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RESUMO

Este trabalho analisou o processo de fundicdo em areia verde de tambores de freio
produzidos em ferro fundido cinzento. A analise em questdo buscou identificar os
principais defeitos de fundicdo ocorridos durante o processo de moldagem que foram
bolo quebrado e inclusdo de areia respectivamente, e teve como finalidade reduzir ou
eliminar a presenca destes defeitos. A principal contribuicdo deste trabalho,
concentrou-se na aplicagdo do método de Taguchi como uma ferramenta da
engenharia, por meio da analise da relacdo sinal-ruido. Foram realizados
experimentos variando trés parametros do processo de fundicdo: teor de umidade,
resisténcia a compresséao a verde e dureza do molde. Essas varia¢des tiveram como
o objetivo identificar como cada um desses fatores contribui para o surgimento ou a
minimizacéo dos defeitos. A qualidade das pecas fundidas e defeitos ocorridos foram
analisados através da inspecao visual com o uso de um procedimento criado. As
configuracdes ideais e seus niveis foram definidos com o uso do calculo de sinal-ruido
de Taguchi. O resultado deste trabalho indicou que os parametros do processo
selecionados, séo altamente significativos na melhoria da qualidade dos tambores de
freio fundidos. A avaliagdo dos parametros do processo levou a melhorar o
desempenho e as caracteristicas da fundicdo em areia verde e, assim, minimizar os
defeitos de fundicdo. Onde a média do percentual de refugo que era de 9,13% pode
ser reduzida para 4% no experimento em que se utilizou os niveis 6timos de cada
parametro.

Palavras-chaves: Fundicdo em areia verde, defeitos de fundicdo, método de Taguchi,

qualidade.



ABSTRACT

This work analyzed the green sand casting process for brake drums made from gray
cast iron. The analysis in question sought to identify the main casting defects that
occurred during the molding process, which were broken cake and sand inclusion
respectively, and aimed to reduce or eliminate the presence of these defects. The main
contribution of this work focused on the application of the Taguchi method as an
engineering tool, through the analysis of the signal-to-noise ratio. Experiments were
carried out varying three parameters of the casting process: moisture content, green
compression strength and mold hardness. These variations aimed to identify how each
of these factors contributes to the emergence or minimization of defects. The quality
of the castings and defects occurred were analyzed through visual inspection using a
created procedure. Optimal settings and their levels were defined using Taguchi
signal-to-noise calculation. The result of this work indicated that the selected process
parameters are highly significant in improving the quality of cast brake drums. The
evaluation of process parameters led to improving the performance and characteristics
of green sand casting and thus minimizing casting defects. Where the average scrap
percentage, which was 9.13%, could be reduced to 4% in the experiment in which the
optimal levels of each parameter were used.

Keywords: Green sand casting, casting defects, Taguchi’'s method, quality.
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INTRODUCAO

A fundicdo € uma técnica de producdo de pecas milenar, que remonta aos
primeiros estagios da civilizagdo humana e, ao longo do tempo, evoluiu para se tornar
um dos processos mais versateis e econdmicos da industria. Possibilitando a
producdo de pecas Unicas ou em séries, abrangendo uma grande diversidade de
formas, complexidades e tamanhos. Este processo de fundicdo se d& pelo despejo de
metal liquido ou uma liga metélica dentro de um molde, onde a cavidade do molde
tem a forma inversa da peca que se deseja produzir (SIEGEL, 1978).

Contudo, mesmo com a melhoria das técnicas de fundi¢éo nos ultimos anos, &
comum nestes processos o0 aparecimento de defeitos. Onde em muitos casos, estes
defeitos sédo causados por falhas na estrutura interna dos metais liquidos e podem ser
provenientes de diversas variaveis do processo (CAMPBELL, 2011).

Segundo Ferreira (1999), uma identificacdo precisa do defeito deve ser feita
antes de se tomar decisfes a respeito de medidas corretivas. A analise de tais fatores
€ a principal chave para se determinar com precisdo as causas e solucfes para a
maioria dos defeitos em pecas de ferro fundido. Este controle de qualidade de pecas
fundidas corresponde tanto ao processo de construcédo dos moldes como também aos
processos de elaboracdo de ligas metalicas. Utilizando de testes que permitam
determinar propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais de moldagem,
matéria-prima e ligas metélicas, a fim de detectar defeitos nas pecas de fundicéo.

Através desta ideia todas as empresas se esforcam para alcancar o objetivo
de "defeito zero" e buscam adotar essa filosofia. Porém, é essencial investigar a
origem dos problemas, sempre que ocorrerem eventos inesperados. Na industria de
fundicédo, especialmente, onde ha inUmeras variaveis em jogo, 0 que aumenta as
possibilidades de ocorréncia de eventos imprevistos (AFS, 1966).

No entanto no ambiente fabril 0 que é comumente visto € uma abordagem de
tentativa e erro, que mesmo feita por profissionais capacitados, por ser uma
abordagem experimental ndo estruturada, nem sempre funciona bem devido a
quantidade de fatores envolvidos e as variagbes nos parametros que ndo sao
controladas. Para isso, a observacao ativa de um sistema ou processo desempenha
um papel crucial de aprendizagem e é fundamental para compreender seu
funcionamento. E fundamental realizar experimentos, isso implica em modificar as

varidveis de entrada e observar as consequéncias dessas altera¢cdes na saida do
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sistema. Ou seja, enquanto a observacao pode levar a formulacao de teorias, seréo
estes experimentos que irdo validar estas ideias, demonstrando as relacdes de causa
e efeito (MONTGOMERY, 2012).

Seguindo estas premissas pode-se utilizar o conceito de projeto robusto,
introduzido por G. Taguchi (1986) que visa criar processos e produtos menos
suscetiveis a perturbacdes ou variacfes que possam afetar a qualidade. Em outras
palavras, busca-se reduzir a sensibilidade do processo e do produto, a ruidos ou
interferéncias externas, garantindo que a produ¢do mantenha sua qualidade mesmo
diante de condicdes variaveis. Isso requer um entendimento profundo das variaveis
envolvidas no processo, assim como dos potenciais fatores de ruido e suas
interacdes. Em resumo, o0 objetivo € criar produtos e processos capazes de manter
uma qualidade estavel, independentemente das flutuacdes do ambiente de producéo.

O presente trabalho foi realizado na empresa Farina, fundada em 1886,
localizada em Bento Gongalves, e atuante no mercado de componentes automotivos.
Seus produtos sdo direcionados a indastria automotiva pesada, de maquinas
agricolas e para maquinas em geral. Dentre a vasta linha de produtos estdo tambores
de freio, cubos de roda, volantes de motor, flanges de transmisséo, entre muitos

outros.

1.1 JUSTIFICATIVA

Muitos defeitos de fundicdo em tambores de freio sdo encontrados apenas
durante o processo de usinagem. Estas ndo conformidades que s&o visualizadas
tardiamente acabam ocasionando diversos tipos de problemas, como, retrabalhos,
sucateamento de pecas, quebra de ferramentas e inclusive podendo ocasionar
acidentes de trabalho. Estas interferéncias prejudicam a qualidade do produto e em
alguns casos exigem a fabricacdo de um novo lote. Isso pode ser visualizado através
dos indices de refugos gerados mensalmente e que estdo acima dos limites
aceitaveis, onde os principais itens refugados séo tambores de freio, e seus principais
defeitos séo inclusbes de areia e bolo quebrado.

Estudos realizados anteriormente por Alves (2009) e Fontana (2021)
utilizaram a aplicacdo do Método de Taguchi na area de fundicdo, e evidenciaram
resultados promissores na reducéo de defeitos e na melhoria da qualidade das pecas

fundidas, demonstrando assim a eficacia deste método na modelagem e otimizacéo
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de parametros criticos dos processos. Baseado nestes estudos feitos anteriormente
se realizou este trabalho, visando identificar quais sé@o as causas que estdo gerando
essas nao conformidades e a possivel solu¢cdo para controla-las, através deste
método. Tornando possivel assim, a reducdo do indice de refugos e custos

desnecessarios, aumentando a produtividade deste item na empresa.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi de realizar um estudo de caso, com o intuito
de analisar os defeitos ocorridos em tambores de freio, para identificar e controlar suas

principais causas.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) Propor o método de Taguchi como uma metodologia para analise e solucao de
problemas relacionados aos defeitos de fundicédo, buscando tornar o processo
robusto a flutuac6es do ambiente;

b) Determinar os parametros ideais de processo de fundicdo em areia verde para
a obtencao de um fundido com qualidade isenta de defeitos;

c) Realizar um experimento de comprovacdo para verificar a eficacia dos
parametros ideais determinados para o processo de fundi¢cdo de tambores de
freio;

d) Avaliar como o método de melhoria proposto impacta na qualidade das pecas

produzidas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FERROS FUNDIDOS

De acordo com Chiaverini (1996), o ferro fundido é uma liga ternaria composta
por ferro, carbono e silicio, com um teor de carbono superior a 2%, que ultrapassa a
quantidade retida na solucéo sélida da austenita. Esta composicao é produzida em
carbono parcialmente livre, que € vista nas microestruturas do material como veios ou
lamelas de grafita. Devido a sua aplicabilidade em uma variedade de setores, os ferros
fundidos desempenham um papel importante na industria. No entanto, é fundamental
selecionar corretamente o tipo de ferro fundido para cada aplicagdo industrial,
considerando as propriedades mecéanicas ordinarias e as condi¢des de servico.
Podemos identificar os seguintes tipos de ligas dentro da denominacéao geral
de ferro fundido:
e Ferro fundido cinzento;
e Ferro fundido branco;
e Ferro fundido mesclado;
e Ferro fundido maleavel,
e Ferro fundido nodular;

e Ferro fundido de grafita compactada.

2.1.1 Ferros fundidos cinzentos

O ferro fundido cinzento € classificado como uma liga ferro-carbono que se
solidifica no sistema estavel, caracterizando-se pela presenca predominante de
carbono na forma de grafita lamelar. Metalograficamente a estrutura deste tipo de ferro
fundido é composta principalmente por grafita lamelar dispersa em uma matriz
perlitica/ferritica, com a possibilidade de presenca de ferrita e, eventualmente, de
cementita (indesejavel), esta ultima em pequenas propor¢des (SIEGEL, 1978).

Abaixo pode ser visualizado o aspecto caracteristico da microestrutura do

ferro fundido cinzento.
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Figura 1 — Microestrutura tipica do ferro fundido cinzento.
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Fonte: Chiaverini (1996).

Os ferros fundidos cinzentos se encontram em uma faixa de composicao

quimica ampla que pode ser vista na tabela abaixo.

Tabela 1 — Comiosiiéo ieral dos irinciiais elementos do FoFo Cinzento.

Carbono 2,5% a 4,00%
Silicio 1,00% a 3,00%
Manganés 0,20% a 1,00%
Fosforo 0,02% a 1,00%
Enxofre 0,02% a 0,25%

Fonte: Adaptado de Chiaverini (1996).

A presenca de grafita em forma lamelas confere ao ferro fundido cinzento
excelente condutividade térmica, boas propriedades mecéanicas e propriedades
antifriccdo, tornando-o amplamente utilizado em componentes sujeitos a fadiga
térmica, como tambores e discos de freio (GUESSER, 2009).

Pelo fato de os tambores de freio serem suscetiveis a fadiga térmica, com as
deformacgbes térmicas ndo sendo restritas externamente, mas sim pela massa da
propria pec¢a. A alta condutividade térmica e o baixo modulo de elasticidade sé&o
caracteristicas cruciais. Assim, empregam-se ferros fundidos cinzentos com teor de
carbono néo inferior a 3,4% (HENKE, 1974 apud GUESSER, 2009).
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2.2 O PROCESSO DE FUNDICAO

Segundo a defini¢cdo de Siegel (1978), o processo de fundi¢do ocorre através
do processo de solidificacdo de metal liquido dentro de um molde refratario, cujo
contorno sofrera a geometria desejada da peca final. E pode ser resumida nas
seguintes operagoes:

e Preparacdo do molde (moldagem);

e Preparacdo dos machos (macharia);

e Fusao do metal base para obter o metal liquido (fuséo);

e Enchimento do molde com o metal liquido (vazamento);

e Remocéao da peca solidificada do molde (desmoldagem);

e Acabamento com remocao de rebarbas e corte de canais (rebarbacéo).

2.2.1 Fundicdo em areia verde

O processo mais utilizado para a producéo de pecas em ferro fundido cinzento
€ a fundicdo em areia verde. Os processos de fundicdo implicam no vazamento de
ligas metalicas em moldes capazes de suportar temperaturas superiores aos pontos
de fusé@o dos metais. Devido a limitada durabilidade dos moldes metélicos, conhecidos
como permanentes, frente ao desgaste erosivo e a fadiga térmica gerada pelas altas
temperaturas de vazamento dos fundidos em ligas ferrosas, a maioria das pecas €
fabricada em moldes de areia verde. O termo "verde" se refere ao processo pelo qual
umidade é adicionada a areia e aos aglomerantes. Devido a sua facilidade de
aplicacao, baixo custo e abundancia de matérias-primas, essa técnica € amplamente
utilizada. A areia verde é feita de areia de silica e agentes aglomerantes, geralmente
argila, que sdo componentes baratos (FERREIRA, 1999; SIEGEL, 1978).

De acordo com Moro (2007), o tipo do molde utilizado no processo de fundicao
tem influéncia significativa nas propriedades fisicas do material resultante. Uma
caracteristica importante € a taxa de dissipacéo de calor através do molde que pode
desempenhar um papel crucial na determinacdo do tamanho final dos grédos no
material fundido, o que influencia diretamente caracteristicas como a resisténcia
mecanica da peca. Destacando assim a importancia critica do tipo de molde na

qualidade final da peca fundida.
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O fluxograma abaixo mostra o processo pratico da confeccdo de uma peca

pelo processo de fundicao por areia.

Figura 2 — Fluxograma da producao de pecas fundidas.

Fonte: Adaptado de Soares (2000).
2.2.2 Moldagem

Para Siegel (1978), a moldagem compreende todos 0s requisitos necessarios
para a elaborac&o do molde, utilizado para obtenc&o das pecas fundidas. E importante
considerar o projeto da peca, visando a sua reproducédo eficiente em metal fundido e
a criagdo do negativo do modelo. Pecas mal projetadas ndo apenas dificultam a
execucao, mas também afetam a qualidade, podendo assim gerar complicagbes na
producdo. Portanto, é essencial priorizar a andalise do projeto da peca, visando
aperfeicoar suas caracteristicas de moldabilidade.

Segundo Ferreira (1999) e Soares (2000), o modelo geralmente é
confeccionado em madeira, plastico ou metal e deve ser feito em uma escala
geomeétrica superior a forma da peca, para compensar o fator de contracdo do metal

guando ele se solidifica. O molde em areia verde consiste em areia Umida modelada
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pelo formato do modelo da peca a ser fundida. E € o método mais empregado na

atualidade.

2.2.3 Areias de moldacéo

A areia utilizada na moldacdo € composta essencialmente por graos
refratarios da areia-base e pelo aglomerante responsavel por unir esses graos. Esta
areia é utilizada na fabricacdo de moldes e machos de fundicdo. Onde o aglomerante
ao ser misturado com a agua desempenha o papel de condicionar a estrutura da areia
variando o seu volume especifico (SIEGEL, 1978).

De acordo com Ferreira (1999), embora haja a possibilidade de utilizar as
inomeras qualidades de minerais na forma de areias, € essencial que cada um
apresente, na medida do possivel, as seguintes caracteristicas e propriedades
béasicas:

e Estabilidade térmica e dimensional a elevadas temperaturas;

e Distribuicdo de forma e tamanho de particulas adequado;

e Nao apresentar reatividade quimica com o metal fundido;

e Nao apresentar uma molhabilidade facil com o metal em fusao;

e Ser livre de substancias de particulas de baixo ponto de fuséo;

e Ser livre de produtos que gerem gases as altas temperaturas envolvidas;
e Estarem disponiveis a fatores de baixo custo;

e Apresentar uma composicao uniforme;

e Ter compatibilidade com aglomerados.

As propriedades das areias de fundicdo s&o influenciadas pelas
caracteristicas dos minerais que as compdem e pelos aglomerantes utilizados para
unir os gréos de areia, proporcionando resisténcia mecéanica ap6s a compactagao
para formar o molde. Sua refratariedade, permeabilidade e expansao da moldacao

sao diretamente impactadas pelo tipo de areia e sua distribuicdo granulométrica.

2.2.3.1 Componentes da areia de moldacao

Os componentes basicos para uma areia de moldacdo sdo os seguintes:

areia-base, argila, aditivos e agua. A areia-base utilizada na fundicdo € normalmente
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uma areia refrataria de silica, extraida de barrancos, leitos de rios ou da praia. E antes
de ser utilizada no processo de fundicdo, deve passar por um processo de lavagem
para retirada de sais e impurezas, secagem e classificacdo granulométrica. A
composi¢cdo quimica da areia afeta a dilatagdo térmica, a reatividade com o metal
fundido e principalmente a refratariedade do molde. Essa Ultima propriedade € muito
importante na fundicdo. Ja a granulometria da areia-base tem correlacéo direta com a
permeabilidade da areia e a penetracdo metalica. A fim de evitar defeitos como bolhas
de gés e pinholes, as fundi¢bes de ferros fundidos optam por utilizar areias mais
grossas, pois quanto maior o didametro destes grdos mais permeavel é a areia
facilitando, assim, o escoamento dos gases. Porém, mesmo diminuindo estes
defeitos, através do aumento da permeabilidade, ocorre uma maior penetracdo
metélica, implicando em uma piora no acabamento das pecas (FERREIRA, 1999;
ROMANUS, 2005; SOARES, 2000).

Existem diversos tipos de argila, sendo a bentonita a mais utilizada na
fundicéo, devido a algumas caracteristicas como: boas propriedades de escoamento
que ajudam a controlar a permeabilidade do molde permitindo a saida de gases
durante o vazamento do metal, baixa granulometria conferindo maior plasticidade a
areia permitindo moldar formas complexas, além de promover uma melhor distribuicdo
e recobrimento dos graos de areia aumentando a resisténcia mecéanica dos moldes e
machos, abundancia natural e custo baixo. E geralmente formada por particulas com
dimensdes inferiores a 0,02 mm. Essa argila adquire coesdo e plasticidade ao
absorver a agua, ou seja, quando a agua € adicionada a mistura de gréaos de silica e
argila, a mistura absorve esta agua e os graos de silica se envolvem mecanicamente,
aglomerando-os. Uma areia preparada dessa forma pode ser utilizada na moldacéo.
Além disso, juntamente com a agua, a argila fornece ao molde em areia verde a
resisténcia para 0 mesmo suportar a pressdo do metal durante todo o processo de
vazamento e solidificacdo (ROMANUS, 2005; SENAI, 1987a).

Segundo Siegel (1978), esta argila utilizada como aglomerante mineral nas
areias sintéticas, requer certas caracteristicas para que o processo se mostre eficaz.
Seu alto poder aglomerante deve permanecer tanto no estado imido como no seco,
menores teores de argila podem beneficiar a mistura ao manter sua alta
permeabilidade. Quando misturada com areia de silica e umedecida, a argila confere
moldabilidade ao sistema, proporcionando plasticidade e consisténcia, que sao

avaliadas pela resisténcia a compressao e pela deformacédo, respectivamente. A
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resiliéncia é resultado da resisténcia a compressao pela deformacéo, e € um indicativo
indireto do poder aglomerante da argila, relacionado a coesdo e a adesdo das
particulas de argila a superficie da areia-base.

Os aditivos sédo substancias que ao serem misturadas com a areia de
moldagem, em teores inferiores a 1%, conferem a esta areia modificacbes em suas
propriedades, minimizando assim alguns tipos de defeitos. Se existe uma grande
variedade de aditivos para areia de moldacé&o, todos apresentando efeitos colaterais
positivos ou néo, portanto deve-se ter cuidado em sua utilizacdo. Alguns efeitos
positivos através da adicdo destes produtos sdo: melhoria no acabamento superficial,
melhor facilidade de desagregacéo da areia ha operacdo de desmoldagem, aumento
de resisténcia a temperaturas elevadas e reducao de reacdes entre 0 metal e o molde
(SENAI, 1987a; SOARES, 2000).

De acordo com Romanus (2005), embora a agua pareca ser utilizada apenas
para umedecer a areia de moldagem, na pratica sua adicdo deve ser feita de forma
controlada para alcancar a umidade e a compactabilidade desejadas da areia verde.
Além do mais, a qualidade da agua utilizada deve ser excelente, pois certos sais
presentes na agua podem reduzir a resisténcia a tra¢do a Umido da areia preparada,
por meio de um fenémeno conhecido como desativacdo ou super ativacdo da
bentonita. Isso pode levar ao surgimento de defeitos de expansao, ou problemas de

sinterizacdo de areia nas pecas fundidas.

2.2.3.2 Propriedades das areias de moldacgao

Certas propriedades sao fundamentais em uma areia de moldagao, e
principalmente em uma areia silico-argilosa, elas sao: resisténcia mecanica,
refratariedade, moldabilidade e permeabilidade. A resisténcia mecéanica da areia em
fundicéo se refere a sua capacidade de suportar esforcos durante varias etapas do
processo, como extragdo do modelo, manipulagéo do molde, colocagéo de machos e
fluxo de metal no vazamento. O aglomerante adicionado a areia tem o papel de
proporcionar essa resisténcia mecanica. Durante o processo de moldagem, a areia é
compactada para aumentar sua densidade e reforcar os pontos de contato
(FERREIRA, 1999; SENAI, 1987a).



23

A refratariedade de uma areia indica sua capacidade de resistir a altas
temperaturas de vazamento dos metais sem se fundir ou amolecer. Quanto maior for
o ponto de fusdo da areia melhor sera sua refratariedade, baixa refratariedade pode
gerar uma camada dura de areia soldada na superficie das pecas vazadas que
dificultam o processo de usinagem, defeito esse, conhecido como cascao
(FERREIRA, 1999).

A moldabilidade ou plasticidade € uma propriedade que se refere a facilidade
da areia de reproduzir todas as formas do modelo, uma caracteristica desta
propriedade é a capacidade da compactacdo homogénea nas diferentes partes do
molde (SENAI, 1987a).

A permeabilidade da areia aglomerada na fundicdo refere-se a sua
capacidade de permitir a passagem de gases pelos poros. Durante o vazamento do
metal na cavidade do molde, o ar presente dentro do molde é deslocado para ser
substituido pelo metal liquido, formando assim a peca fundida. E essencial que o ar
seja totalmente expelido, para evitar defeitos causados pela falta de preenchimento
adequado com metal. Areias com graos grossos, como as utilizadas na fundicao de
ferro fundido, tém poros mais amplos entre 0s graos, ou seja, alta permeabilidade,
facilitando a saida dos gases durante o processo de fundicdo (FERREIRA, 1999).

De acordo com Jail (2009), tanto a permeabilidade quanto a resisténcia
mecanica sédo duas das propriedades mais importantes na areia e seus valores devem
ser os mais elevados possiveis. Embora a permeabilidade e a resisténcia da areia
dependam principalmente do tamanho, da forma dos gréos de areia e do teor de argila.
Os valores estipulados nao seriam alcangados a menos que a quantidade correta de
agua fosse misturada com a areia e a propria areia fosse compactada até certo grau

de dureza.

2.2.3.3 Meios de controle para areia de moldacao

As areias de moldagem utilizadas na fundigdo precisam apresentar certas
caracteristicas, que sdo determinadas por meio de ensaios. Essas analises séo
realizadas com o objetivo de avaliar as qualidades da areia-base, a composicao da
areia recuperada e as caracteristicas da areia preparada para a moldacdo. Para

garantir que a areia de moldagem cumpra 0s requisitos para o processo de fundicao,
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esses ensaios ajudam na avaliagdo da adequacédo da areia-base em relacdo a
propriedades fisicas como granulometria, teor de argila, umidade e outros fatores. Os
testes também avaliam a resisténcia, plasticidade e permeabilidade da areia
recuperada para moldagem, bem como sua capacidade de ser reutilizada
(FERREIRA, 1999; ROMANUS, 2005; SENAI, 1987a).

A compactabilidade atualmente € o parametro mais importante na areia de
moldagem, este teste verifica a diminuicdo da areia em relagéo ao nivel original de
areia solta, através de uma forca de compactacao fixa. O teste simula diretamente o
comportamento do sistema de areias usado em maquinas de moldagem e mostra a
capacidade da areia de se compactar adequadamente durante o processo de
moldagem, garantindo que ela mantenha sua forma e integridade quando submetida
a pressao. Esta caracteristica afeta diretamente os resultados dos demais ensaios,
sendo assim, o ideal € executar este ensaio primeiramente e caso a compactabilidade
esteja dentro da faixa solicitada, pode-se executar os demais ensaios (JAIL, 2009;
ROMANUS, 2005).

Para Siegel (1978), a umidade tem influéncia direta na moldagem, tanto pela
deficiéncia como pelo excesso desta caracteristica, resultando em defeitos nas pecas
fundidas. O excesso de umidade pode gerar bolhas, que se manifestam normalmente
como cavidades esféricas brilhantes na superficie da peca. Por outro lado, uma
umidade baixa pode resultar em uma superficie de molde e canais pouco resistentes
a erosdao, levando ao deslocamento de particulas de areia que se depositam na parte
superior das pecas.

Segundo Romanus (2005), quando se fala em umidade o ideal é realizar no
minimo dois ensaios por turno, executando a média aritmética dos resultados obtidos,
se os valores obtidos tiverem uma diferenca superior a 0,2%, significa que deve estar
acontecendo alguma deficiéncia na preparacdo da mistura ou talvez algum manuseio
inadequado da amostra na realizacdo do ensaio.

Este ensaio determina a umidade através da perda de massa que ocorre na
areia, ap0s sua secagem em uma estufa ou um secador. A diferenca de pesos dara o
peso da agua evaporada. E desta diferenca, a porcentagem de umidade pode ser
calculada seguindo a equacao 1 (JAIL, 2009; SOARES, 2000).

mu—ms

U=

x 100% (1)

ms
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Onde:
mu € a massa antes da secagem;

ms € a massa ap0s a secagem.

Para definir a permeabilidade séo realizados ensaios em corpos de prova
cilindricos de areia aglomerados, em dimensfes de @50x50mm se seguir a norma
DIN e grau de compresséao pré-estabelecido através do equipamento de compactagéo
martelete. Apds essa compactagcdo, com o equipamento denominado permeametro
mede-se a permeabilidade da areia, que é determinada pelo tempo que uma dada
guantidade de ar demora a atravessar longitudinalmente um corpo de prova padrao
(FERREIRA, 1999; SOARES, 2000).

Na figura 3 podem-se ver os dois equipamentos utilizados para estes ensaios,

respectivamente.

Figura 3 — Martelete e Permeametro.

Fonte: Tecnofund (2020).

A permeabilidade pode ser expressa pelo indice de permeabilidade, que é
definido pelo volume de ar em cm3, que passara por minuto através de uma amostra
de areia de 1 cm? de sec¢do transversal e 1 cm de altura, a uma pressao de 1 g por

cm2. E pode ser calculada por meio da equacéo 2 (JAIL, 2009).
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Indice de permeabilidade = el (2)
pXaxt

Nesta equacao:

v € o0 volume do ar em cm3;

h € a altura da amostra em cm,;

p € a pressao do ar em g/cmz;

a € a area da secdao transversal da amostra;

t € o tempo em minutos.

Segundo Ferreira (1999), a resisténcia mecanica é uma propriedade essencial
nas areias aglomeradas, a qual é avaliada em ensaios de ruptura, normalmente de
compressao, e ocasionalmente por ensaios de flexao, corte ou tragéo. Esses ensaios
sao feitos em um corpo de prova padronizado de areia aglomerada compactada em

um equipamento de eixo horizontal, conforme figura 4 a seguir.

Figura 4 — Equipamento para ensaios de resisténcia mecanica.

Fonte: Tecnofund (2020).

Neste teste a presséo exercida no corpo de prova é verificada utilizando um
mandmetro ou visor para registrar a pressdo maxima de ruptura. A resisténcia é

calculada como a relacao entre a forca F aplicada para vencer a coeséo da areia e a
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area da secdo transversal do corpo de prova (S = 20 cm?), e pode ser verificada
através da equacao 3 (FERREIRA, 1999).
-F_f _
Rp=5=2=005xF (3)
Onde:

F € a forca exercida sobre o corpo de prova até sua ruptura em kg/cmz.

Segundo Romanus (2005), a avaliacdo da resisténcia a compressao a verde
deve ser realizada no mesmo corpo de prova utlizado para determinar a
permeabilidade, imediatamente apds sua execuc¢ao. Porém nao existe um nivel ideal
de resisténcia a compressao a verde, pois este parametro varia de acordo com a liga
metalica utilizada, o formato, peso da peca e o sistema de moldagem empregado.
Mais relevante do que simplesmente alcangar uma resisténcia a compressao a verde
muito elevada (que muitas vezes € obtida com compactabilidade excessivamente
baixa), € essencial obter uma associacdo adequada entre resisténcia, fluidez
(influenciada pela umidade) e plasticidade (diretamente afetada pela
compactabilidade).

O moddulo de finura, a distribuicdo granulométrica e a porcentagem de finos
em uma amostra de areia podem ser medidas por meio do ensaio de granulometria.
O objetivo deste ensaio é analisar particulas com tamanho superior a 0,02 mm. Isso
deve ser feito em uma amostra de areia que tenha sido previamente lavada, ou seja,
livre de particulas com tamanho inferior a 0,02 mm e que esteja seca. A amostra é
passada por varias peneiras no processo de peneiramento para separar e classificar
os graos de acordo com seu tamanho (FERREIRA, 1999; SENAI, 1987b).

2.2.4 Vazamento

Em processos de fundigcéo, a fase de vazamento requer que o metal preencha
completamente as cavidades do molde, reproduzindo sua forma com preciséo. Isso
esta diretamente relacionado ao conceito de fluidez do metal, varios fatores aumentam
a fluidez do metal, como o pré-aquecimento das moldacbes e temperaturas de
vazamento mais altas, conhecidas como temperaturas de superaquecimento.

Contudo, temperaturas excessivamente altas podem acelerar reacdes indesejadas,
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levando a penetracdo do metal em pequenos vazios entre as particulas de areia no
molde, causando defeitos mecanicos. A técnica de vazamento do metal fundido requer
controle adequado das temperaturas e € executada em panelas revestidas com
material refratario e equipadas com dispositivos mecanicos que regulam a vazao do
metal. Antes do vazamento, devem ser tomadas medidas para eliminar o ar e 0s gases
do molde, bem como os gases produzidos pela parte do metal quente que entra no
molde (FERREIRA, 1999; SIEGEL, 1978).

2.2.5 Fuséo e solidificacédo dos ferros fundidos cinzentos

Conforme Kalpakjian (2006), os metais tém uma temperatura de fuséo
claramente definida, que € caracterizada pelo inicio e término do processo de
solidificacdo em valores especificos de temperatura, a temperatura de vazamento
deve estar sempre acima da temperatura onde o metal esteja totalmente liquido.

Chiaverini (1996), diz que a temperatura minima para o ferro fundido liquefeito
deve ser de 1455 °C, temperatura onde o ferro fundido passa do estado sélido para o
liquido, permitindo que seja moldado e manipulado.

A caracteristica de escoamento esta ligada a fluidez que é a capacidade do
metal liquido de preencher as cavidades do molde. A fluidez depende de
caracteristicas do metal e de parametros utilizados na fundicdo. No que se refere ao
metal, a fluidez depende da viscosidade, tensdo superficial, inclusées e padrdo de
solidificacdo da liga. Quanto aos parametros de fundicao, a fluidez depende do projeto
do molde, material do molde, grau de superaquecimento, taxa de vazamento e
transferéncia de calor (FERREIRA, 1999; KALPAKJIAN, 2006; SIEGEL, 1978).

A solidificacao é um fator de extrema importancia onde ocorre a transi¢cao do
estado liquido para o estado sélido da liga. No estado fundido, a liga pode ser
considerada como um liquido homogéneo, tendo um comportamento como os demais
liguidos. No entanto, em seu estado soélido, tém caracteristicas muito distintas, que
variam de uma liga para outra. Propriedades que dependem principalmente dos
fendmenos associados a esta transicdo, paredes espessas tendem a ter uma
velocidade de resfriamento mais lenta, enquanto paredes mais finas tendem a ter uma
velocidade de resfriamento menor. Em elevadas taxas de resfriamento como as que
ocorrem em paredes finas ou areas proximas das paredes do molde, tem-se a

tendéncia de formar ferro fundido branco, devido a néo se ter tempo suficiente para
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decompor a cementita, ocorrendo assim pouca ou nenhuma grafitizacdo. Ja em
paredes mais grossas onde as velocidades de resfriamento séo lentas, tem-se uma
boa grafitizacdo, tendo a estrutura constituida principalmente de grafita e perlita
(CHIAVERINI, 1996; SIEGEL, 1978).

2.3 DEFEITOS NO PROCESSO DE FUNDICAO EM AREIA VERDE

Como afirma Romanus (2005), mais de 50% do refugo e a maioria dos
retrabalhos de pecas nas fundi¢des, sdo causados por defeitos de moldagem. Isso se
destaca principalmente porgue na maioria das vezes as andlises séo realizadas
exclusivamente sob o enfoque metallrgico, ndo se dando a devida atencdo aos
defeitos de moldagem.

Segundo Siegel (1978), os defeitos em pecas fundidas podem ser
classificados de acordo com o tamanho, localizacdo e causa. Quanto ao tamanho, 0s
defeitos podem ser microscopicos ou macroscopicos. Em relacdo a localizacgéo,
podem ser externos ou internos, estes ultimos sendo somente observados apos
algumas operacoes. Por fim, quanto a causa, os defeitos podem ser derivados do
metal, da areia ou do material de moldagem.

Segue uma breve descricao dos defeitos mais comuns encontrados em ferros

fundidos cinzentos:

2.3.1 Inclusdes

Os defeitos de fundicdo por inclusdo referem-se a presenga de materiais
indesejados, que séo arrastados pelo metal liquido e permanecem aderidos a peca
tanto em seu interior como em sua superficie. Podem ser de origem enddgena ou
exdgena, as primeiras se formam dentro do material fundido durante o processo de
solidificagdo como Oxidos, silicatos, sulfetos e aluminatos. Ja as ultimas s&o
provenientes de fontes externas como escoria presente no metal e areia vinda da
preparacao do molde ou macho (FERREIRA, 1999).

A incluséo de areia é um dos defeitos de fundicdo que ocorre com maior
frequéncia, e com poucas possibilidades de ser reduzido totalmente, pois séo de dificil
correlacdo e muitas vezes sdo provenientes de outros defeitos. As inclusdes de areia

geralmente estdo associadas a cavidades na peca e podem também estar ligadas a
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inclusGes de escoria devido ao efeito erosivo desta sobre o sistema de alimentacéo.
Se as inclusdes sao provenientes do macho, os graos inclusos devem ter configuracao
e tamanho semelhantes aos da areia do macho, se essa areia base for diferente da
usada no molde. Por outro lado, se as inclusbes vém do molde, € provavel que outras
regides da peca ou do sistema de alimentacdo apresentem protuberancias tipicas de
erosdo ou quebra de cantos. Caso isso nao se verifigue é provavel que houvesse
presenca de areia no molde durante o fechamento, devido a limpeza inadequada. A
figura 5 representa o defeito inclusao de areia (ROMANUS, 2005).

Figura 5 — Inclusdes de areia.

Fonte: Senai (2023).

2.3.2 Bolo quebrado

Este defeito ocorre no decorrer das operac¢des de moldagem, principalmente
na extracdo do modelo de areia, onde ocorrem varios tipos de esforcos mecéanicos
aos quais a areia deve aguentar. Sua origem pode ser por causa das tensdes de
tracéo e compressao presentes na cavidade do molde, devido ao limite de deformacéo
a verde insuficiente (mesmo com uma alta resisténcia a compressao da areia verde),
modelo aspero o que aumenta a aderéncia do molde tornando sua extracao dificil.
Pode ser verificado sobre duas formas: preenchimento de cavidades pelo metal, caso
venha da quebra de bolos ou em forma de rebarbas ndo propositais, caso tenha
ocorrido quebra de cantos da cavidade do molde. Para lidar com esse defeito caso for
proveniente do modelo, o ideal € ajustar essa varidvel para evitar problemas
relacionados a areia verde, que podem surgir devido a alterac6es desnecessarias em
sua composicdo. Por outro lado, se os defeitos estiverem ligados a areia de



31

moldagem, algumas soluc¢des envolvem a melhoria da eficiéncia da mistura, aumento
da plasticidade da areia, que pode ser alcancado aumentando a resisténcia ao
fendilhamento (ou tragdo) em relagdo a resisténcia a compressédo, utilizacdo ou
aumento da adi¢do de dextrina as misturas também pode ser eficaz. Este defeito se
apresenta conforme figura 6 a seguir (ROMANUS, 2005; SENAI, 1987b).

Fonte: Neto (2014).

2.3.3 Rechupe

O rechupe é um defeito volumétrico resultante da contracdo ndo compensada
do metal liquido durante sua solidificacdo em pecas fundidas. Este defeito se
manifesta como um vazio aberto ou fechado, localizado em areas mais volumosas
que solidificam por ultimo. As superficies do rechupe sdo geralmente rugosas e por
vezes interdendriticas. A presenca desse defeito € mais comum em regifes proximas
aos alimentadores, juncdes, pontos de entrada de metal liquido e machos utilizados
nos moldes (FERREIRA, 1999).

A formacédo desses defeitos é causada pela contracédo volumétrica durante a
solidificacdo do metal, por gases desprendidos pelo molde em combinagdo com a
pressao atmosférica, deformacéo dos moldes devido a sua expanséao térmica durante
0 vazamento em altas temperaturas também contribui para esse problema. Para lidar
com esses desafios, € recomendado controlar rigorosamente a temperatura de
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vazamento, revisar o projeto do sistema de enchimento da peca, ajustar o
posicionamento dos massalotes, monitorar e ajustar a composicdo quimica do
material e melhorar a rigidez do molde. Este defeito se apresenta conforme a figura 7
(AFS, 1966).

Figura 7 — Rechupe.

Fonte: Fuoco (2016).

2.3.4 Bolhas de gas

Este defeito tem a forma de cavidades com paredes lisas e brilhantes ou
oxidadas, geralmente esféricas conforme figura 8. Se a origem deste defeito for o
molde, a cavidade fica situada proxima a superficie da peca e fica coberta por uma
fina camada de metal, sendo impossivel visualizar antes da limpeza do fundido. Por
outro lado, se sua origem vier de carepas de oxidacao, o defeito aparece como uma
protuberancia superficial antes da limpeza, e apds o jateamento como uma cavidade
aberta na superficie da peca. Na areia verde esse defeito pode ser devido a umidade
elevada, que pode ser causada pelo excesso de argila ativa ou finos inertes e pela
adicdo insuficiente de areia base na mistura. Outro fator é a permeabilidade
inadequada, que acontece pelo uso de areia base extremamente fina ou grossa e pelo
grau de compactacdo dos moldes muito baixo ou elevado demais. E por ultimo o

excesso de “agua livre”, que é causado por um baixo grau de renovagao do sistema
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ou por deficiéncia na mistura. Para eliminar estes defeitos, uma solugcdo é o aumento
da eficiéncia de mistura, buscando reduzir o teor de umidade, através de uma menor
presencga de “agua livre” na areia verde, outra solugdo € aumentar a permeabilidade,
caso a mesma esteja muito baixa (FERREIRA, 1999; ROMANUS, 2005).

Fonte: Senai (2023).

2.4 METODOLOGIA DE TAGUCHI

O projeto de experimentos € uma técnica que vem sendo desenvolvida ha
anos em diversos ramos da industria. Essa técnica consiste na investigacao de todas
as condicOes possiveis de realizacdo de experimentos com diferentes parametros. O
planejamento fatorial de experimentos € uma técnica em que todas as combinacfes
possiveis dos niveis dos fatores sao investigadas. Contudo, pode ser um incémodo
guando se tem um grande numero de fatores a serem avaliados. Através disto, surge
o planejamento fatorial fracionado, que tem o objetivo de reduzir o nimero de
experimentos, pois, em um processo com muitas variaveis, o nimero de experimentos
pode ser muito elevado e se tornar impraticavel para um fatorial completo. Este
planejamento é utlizado na tentativa de economizar tempo e recursos
(MONTGOMERY, 2012).

Seguindo esta ideia, métodos foram desenvolvidos por Taguchi (1986), com

0 objetivo de simplificar e padronizar os experimentos fatoriais fracionados. Essas
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técnicas se tornaram muito Uteis em ambientes industriais e os resultados foram
garantidos que fossem consistentes mesmo em experimentos conduzidos por varios
pesquisadores. Taguchi propds varias maneiras de tornar os projetos de experimentos
mais acessiveis e atraentes para a industria como (ROY, 2010):

a) Padronizacdo do DOE: A utilizacdo de arranjos ortogonais que
representam o menor experimento fatorial fracionado possivel. Isso simplifica a
execucao e interpretacdo dos experimentos, tornando-os mais acessiveis a indastria.

b) Estratégia de Projeto Robusto: Um procedimento para tornar produtos e
processos menos sensiveis a fatores nao controlaveis, conhecidos como ruidos.
Taguchi propés uma forma de incorporar esses fatores no planejamento de
experimentos, visando aumentar a robustez dos resultados.

c¢) Funcao Perda: Taguchi desenvolveu uma férmula matematica para
guantificar, em termos monetarios, as economias resultantes da aplicacao do projeto
de experimentos. Esta funcdo também evidencia a reducéo da variacdo, mostrando o
beneficio financeiro das melhorias implementadas.

d) Analise Sinal/Ruido: Introducédo da relacdo sinal-ruido como uma métrica
para avaliar a robustez de um produto ou processo. Essa andlise permite investigar a
relacdo entre as caracteristicas desejadas e as indesejadas, auxiliando na

identificacdo e reducdo de fontes de variacao.

2.4.1 Padronizacéo do DOE

O método de Taguchi (1986) se comparado com 0s métodos propostos nos
experimentos fatoriais fracionados, tem sua principal diferenca na construcédo da
matriz e na razdo sinal-ruido. As matrizes sao arranjos ortogonais previamente
preparados que fornecem diferentes combina¢gbes dos parametros a serem
analisados e estabelecem seus niveis para cada experimento. Esses arranjos sao
elaborados de modo a permitir ao pesquisador avaliar o efeito das interacdes entre as
variaveis (PHADKE, 1989).

Roy (2010), explica que os arranjos ortogonais de Taguchi sao identificados
pela letra "L" seguida de um numero que indica a quantidade de experimentos. Onde
sao indicados os tipos de arranjos, numero maximo de fatores e niveis possiveis para
cada fator. A escolha do arranjo € baseada na quantidade de fatores e interacfes que

se deseja estudar, na tabela 2 podemos ver os arranjos ortogonais de Taguchi.
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Tabela 2 — Arranjos ortogonais.

Arranjo | Numero de | Nimero Maximo | Niumero Maximo de Fatores com esses Niveis

Ortogonal Linhas de Fatores 2 3 4 5
L4 4 3 3 - - -
L8 8 7 7 - - -
L9 9 4 - 4 - -
L12 12 11 11 - - -
L16 16 15 15 - - -
L'16 16 5 - - 5 -
L18 18 8 1 7 -
L25 25 6 - - - 6
L27 27 13 - 13 - -
L32 32 31 31 - - -
L'32 32 10 1 - 9 -
L36 36 23 11 12 - -
L’'36 36 16 3 13 - -
L50 50 12 1 - - 11
L54 54 26 1 25 - -
L64 64 63 - - - -
L'64 64 21 - - 21 -
L81 81 40 - 40 - -

Fonte: Adaptado Phadke (1989).

Gijo e Scaria (2011), abordaram o método de Taguchi para otimizacdo dos
ingredientes da areia verde em uma fundicdo. A permeabilidade e a resisténcia a
compresséao foram as caracteristicas importantes da areia verde. Trés fatores (tempo
de mistura, quantidade de bentonita e de p6 de carvao) foram experimentados em trés
niveis, se fosse utilizado o planejamento fatorial completo seriam necessérias 27
tentativas (33), contudo através do método de Taguchi utilizando um arranjo ortogonal
L9, foi preciso realizar apenas nove experimentos, uma vez que algumas interacoes
gue seriam avaliadas no planejamento fatorial completo ndo teriam muita relevancia,
conseguindo assim uma reducdo de tempo e custo, através da diminuicdo de
experimentos realizados. A relacéo sinal-ruido foi utilizada para analisar os dados e
foram selecionados os melhores niveis para esses fatores. Como resultado, além da
identificacdo de niveis 6timos para os ingredientes, a proporgéo de bentonita e p6 de

carvao foram reduzidos consideravelmente, gerando um grande beneficio financeiro.

2.4.2 Projeto robusto

Para formalizar o objetivo geral do sistema total de qualidade, é necessario

desenvolver um produto ou processo que demonstre robustez diante de todos os
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fatores perturbadores. A robustez é definida pela capacidade de as caracteristicas
funcionais do produto ou processo ndo serem sensiveis as variacbes causadas por
fatores indesejaveis. Para alcancar essa robustez, € fundamental iniciar esforgcos de
controle da qualidade desde as fases iniciais de engenharia de producéo e fabricacao.
Este enfoque visa garantir a eficacia e a consisténcia dos produtos e processos ao
longo de sua vida util, minimizando a influéncia de variaveis externas indesejadas
(ELSAYED, HSIANG e TAGUCHI, 1990).

Para alcancar a qualidade desejavel de um produto ou processo desde o
projeto, Taguchi recomenda um processo de trés etapas, como segue (NETO, 1997;
ROY 2010):

1) Projeto do sistema: Estabelece os aspectos conceituais do projeto,
abordando os pontos fundamentais da engenharia do produto ou processo. Engloba
a selecao de matérias, equipamentos de producéao e processo. O foco no cliente ajuda
a encontrar caracteristicas de desempenho que atendam as suas necessidades.

2) Projeto de parametro: Visa desenvolver produtos e processos que sejam
robustos em relacdo a todos os principais ruidos. Isso € alcancado por meio do uso
de experimentos estatisticos e analise de sensibilidade para definir os valores-alvo do
projeto. O objetivo € determinar a combinacdo 6tima de parametros que torne o
produto ou processo insensivel aos efeitos dos ruidos. A condicéo ideal é selecionada
de modo que a influéncia dos fatores ndo controlados (ruidos) cause variacado minima
no desempenho do sistema.

3) Projeto de Tolerancia: Concentra-se no delineamento de experimentos e
outras ferramentas estatisticas para estabelecer as tolerancias das medidas-alvo
focadas durante a fabricacdo. Métodos experimentais sado aplicados seletivamente
para melhorar a qualidade do componente. Essa abordagem € adotada quando o
projeto por parametros ndo é suficiente para reduzir as variagbes do produto ou
processo, sendo que a reducdo de toleradncias geralmente implica em custos mais

elevados com materiais e equipamentos.
2.4.3 Funcéo perda de qualidade
De acordo com Neto (1997) e Roy (2010), o conceito da funcéo perda de

qualidade, definido por Taguchi, representa a perda total transmitida a sociedade

desde o momento em que um produto é enviado ao cliente. Essa perda € medida em
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termos monetarios e inclui todos os custos que excedem o custo de um produto
perfeito. Qualquer variacdo nas dimensdes da caracteristica funcional de qualidade,
para um produto ou processo, envolvem custos adicionais, e a fungéo perda possibilita
medir o custo da qualidade ndo atendida, que afeta indiretamente o consumidor.

2.4.4 Relacgéo sinal/ruido

Quando um experimento € conduzido, existem muitos fatores ndo projetados
que influenciam no resultado. Esses fatores ndo controlaveis que afetam a
variabilidade das funcdes dos produtos ou processos sao conhecidos como fatores de
ruido. A relagéo sinal-ruido busca medir a sensibilidade da caracteristica de qualidade
que esta sendo investigada de maneira controlada aos fatores de ruido que nao estéo
sob controle, a fim de indicar qual a melhor maneira experimental para que exista uma
menor variacdo em determinado processo. A razdo sinal-ruido busca observar, duas
caracteristicas distintas de uma distribuicdo estatistica ao mesmo tempo, a média e a
variancia, reunindo estas caracteristicas em um sé niumero para medir o desempenho
do produto ou processo (NETO, 1997; PHADKE, 1989; ROY, 2010).

De acordo com Taguchi (1986), maximizar a raz&do sinal-ruido significa
diminuir a variabilidade do processo otimizando seu resultado. Assim para cada
situacao se tem um tipo de razao sinal-ruido, que sao definidas como:

1) Quanto menor é melhor: E obtido quando o objetivo € minimizar o valor
de saida, neste caso a meta é zero. Para esta condi¢do a razao sinal-ruido € definida

pela equacéo (4):

S/N=—10log (=X y?) )

2) Quanto maior é melhor: E obtido quando o objetivo é maximizar o valor
de saida, neste caso o alvo é o infinito. Para esta condicdo a raz&o sinal-ruido é

definida pela equacéao (5):

S/N=—10Iog(n12y—12) (5)

1

3) Nominal é melhor: E obtido quando o objetivo de valor de saida esteja
numa posicao intermediaria. Para esta condicdo a razéo sinal-ruido € definida pela

equacao (6):
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Y2
2

S

S/N=10log (=) (6)
Onde:

S/N é a transformacéo sinal-ruido;

yi é a i-ésima resposta observada para cada combinacéo;

n é o numero de combinacgdes;

Y é a média da distribuicéo;

s2 € a variancia da distribuicao.

Fontana (2021) conduziu um estudo sobre a liga de aluminio SAE 305 fundida
por gravidade em moldes permanentes, variando trés parametros de processo
(temperatura do molde, temperatura de vazamento e quantidade de desgaseificante
no banho). Utilizando o método de Taguchi, realizou o célculo de sinal ruido pela
funcdo perda. Os resultados utilizados para o célculo, considerados ruidos do
processo, foram as médias obtidas para quantidade e tamanho dos defeitos internos.
E a razdo utilizada foi a do tipo menor é melhor, pois é a que indica o valor zero como
ideal, ou seja, quanto menor for a quantidade e tamanho dos defeitos, melhor é a
qualidade da peca. Através do uso da metodologia de Taguchi para célculo de sinal
ruido de cada parametro, conseguiu verificar 0 parametro que mais influenciava a
formacdo de defeitos, que foi a temperatura do molde metalico. Além disso, foi
possivel determinar os niveis 6timos para este processo, obtendo uma reducéo
significativa no percentual de refugo por conta de defeitos internos.

Alves (2009) analisou as variaveis envolvidas no processo de fundi¢do de um
aco 1030 que levam a ocorréncia de defeitos relacionados a solidificacdo do metal
como rechupes e poros. Com o uso da razao sinal-ruido, e seguindo a ideia proposta
por Taguchi, de que maximizar a razao sinal-ruido significa melhorar a resposta e
minimizar a variabilidade. Conseguiu verificar através de resultados a comprovacgao
desta afirmacg&o, uma vez que a condicdo experimental que apresentou o menor

volume de rechupe também apresentou maior razéo sinal-ruido.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CONTEXTO ATUAL

Atualmente os tambores de freio fundidos na empresa em ferro fundido
cinzento, tem um alto grau de rejeicdo, uma coleta de dados é feita diariamente para
realizacdo do indice de refugo, através dos dados coletados foi possivel identificar o
item que apresentou maior taxa de refugo entre dezembro de 2023 e abril de 2024,

conforme pode ser visualizado na tabela 3.

Tabela 3 — Principal item refugado nos ultimos cinco meses.

Item TF366
. Quantidade | Quantidade Quantidade
Més progﬁgggcgi?;as) refugada produzida Refugada F:i:,ﬁggﬁjgl
(pecas) (kg) (kg)

Dezembro 1186 120 77920,2 7884,0 10,12%
Janeiro 2969 324 195063,3 21286,8 10,91%
Fevereiro 3021 194 198479,7 12745,8 6,42%
Marco 2969 256 195063,3 16819,2 8,62%
Abril 2844 165 186850,8 10840,5 5,80%
Total 12989 1059 853377,3 69576,3 8,15%

Fonte: O autor (2024).

Como o refugo da empresa € avaliado pelo peso, os tambores de freio
impactam diretamente nos indices de refugo, devido ao fato de serem as pecas mais
pesadas produzidas. Através da analise do refugo foi verificado que os principais
defeitos encontrados nos tambores de freio foram bolos quebrados e inclusdes de
areia respectivamente, e somados equivalem a quase 50% dos refugos gerados deste

item, conforme pode ser visto na tabela 4.

Tabela 4 — Principais defeitos nos tambores de freio.
Principais defeitos

Quantidade Percentual Percentual
N Bolo quebrado Inclusdo de refugado por
Més total refugada refugado por . . ~
(kg) areia (kg) incluséo de
(kg) bolo quebrado .
areia
Dezembro 7884,0 1320 17% 1151 15%
Janeiro 21286,8 11235 53% 2562 12%
Fevereiro 12745,8 4336 34% 2365 19%
Margo 16819,2 4533 27% 2628 16%
Abril 10840,5 2694 25% 1251 12%
Total 69576,3 24118 35% 9957 14%

Fonte: O autor (2024).
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O processo de fundicdo do tambor de freio se inicia na fusdo do ferro fundido
cinzento, onde é utilizado um forno elétrico de inducdo do tipo cadinho, com
capacidade de duas toneladas. O carregamento do forno se d& por uma matéria prima
formada por retornos (composto por canais de alimentagéo e pec¢as ndo conformes),
sucata de aco, limalhas de ferro (cavacos que sdo removidos da peca durante a

usinagem) e carburante (grafite), conforme figura 9.

Figura 9 — Materiais utilizados na preparacao de carga.

=¥,

2 R R ‘
a) Retorno; b) Sucata de aco; c) Limalhas d) Carburante.
Fonte: O autor (2024).

Antes de realizar a transferéncia do metal liquido do forno para a panela de
vazamento é verificado se a temperatura do forno esta entre 1480 e 1520°C. O ferro
fundido cinzento é vazado a uma temperatura entre 1350 a 1400 °C, e como se tem
perda de calor no transporte do metal liquido até a area de vazamento, é preciso que
a temperatura no forno esteja mais alta que a de vazamento.

A areia para execucao do molde e machos é preparada em um misturador
com uma mistura de areia base, argila (bentonita nacional e importada) e aditivo
(carvao cardiff). Ap6s o preparo é executado a moldagem da areia em uma moldadora
Vick automatizada utilizando o modelo com a geometria da peca que se deseja
moldar, para este item sao utilizados dois machos que séo feitos em uma sopradora
Vick, a figura 10 apresenta o modelo, molde e machos utilizados na confeccao do

tambor de freio.
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Macho

a) Parte inferior do modelo; b) Parte superior dodelo; c¢) Parte inferior do molde; d) Parte superior
do molde; e) Macho. Fonte: O autor (2024).

Apbés a fundicdo, as pecas ficam resfriando até a execucdo de sua
desmoldagem. E por fim passam por um processo de jateamento, rebarbacdo e
posterior usinagem, onde os defeitos ficam aparentes prejudicando a qualidade do
produto final, conforme se pode ver na figura 11.

Figura 11 — Defeitos de bolo quebrado e incluséo de areia respectivamente.

Fonte: O autor (2024).
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A figura 9 apresenta o fluxograma indicando os passos que foram seguidos,
iniciando com a identificacdo dos defeitos ja definidos acima, definicdo das variaveis
de entrada e passando por todas as etapas até o experimento de confirmacéo, o qual

verificou se a otimizacdo dos parametros obteve o resultado esperado.

Figura 12 — Fluxograma para elaboracdo do experimento.

Identificagao dos
parametros, niveis de
variacao para cada ensaio

Identificacdo dos defeitos a
serem analisados

Selecdo do arranjo ortogonal
de experimentos

Realizagao dos ensaios de
fundicao e producao das
amostras

Realizagao das analises da Definicdo do método de
areia e do molde. analise dos experimentos

Uso do método de Taguchi
para obtencédo dos niveis
otimos

Verificagdo de melhoria na
fundicado e diminuigao de
defeitos

Realizag@o do experimento
para comprovacgao

Aceitar e implementar

Fonte: O autor (2024).

3.2.1 Definicéo das variaveis de entrada

As definicbes das variaveis de entrada foram feitas com o uso do diagrama
de causa e efeito (Ishikawa), que € uma ferramenta da qualidade que serve para
identificar e organizar possiveis causas de um problema ou efeito especifico.
Conforme apresentado na figura 13, foram organizados no diagrama de Ishikawa,
possiveis fatores que poderiam ter levado aos defeitos visualizados permitindo assim
uma visao clara e estruturada de potenciais influéncias sobre os defeitos. Wu e Chang
(2004) e Fontana (2021) utilizaram uma abordagem semelhante para selecéo das

variaveis e obtiveram resultados positivos.
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Figura 13 — Diagrama de causa e efeito.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

MOLDE MAO DE OBRA AREIA
Dureza Manuseio incarreto Teor de umidade
do molde

Manuseio incorreto

Permeabilidade
dos machos

Temperatura do molde

Falta de preparo para Resisténcia a

Tempo de resfriamento limpeza e vazamento ~
compressdo a verde
do metal
Saidas de gds e canais de Méddulo de finura
alimentacdo (AFS)
Defeitos de
fundigéo

Temperatura de vazamento Vibragéo Umidade do ar
Tempo de vazamento Temperatura do forno Temperatura ambiente
Composicio

METAL MAQUINA MEIO AMBIENTE

Fonte: O autor (2024).

A partir do diagrama de causa e efeito, foi criada uma matriz GUT conforme

figura 14.

Figura 14 — Matriz GUT

Analise da causa raiz do problema que levou aos defeitos de fundigio de bolo quebrado e inclusao de areia:
Matriz GUT
Descrigdo das’posswels causas (Fatores do G u - Total C:?ra.u de Tabsla de Avaliagdo GUT
método de |shikawa) prioridade
1 Dureza do molde 5 4 4 80 15,8% Sem gravidade 1
2 Temperatura do molde 3 2 2 12 24% Pouco Grave 2
3 Tempo de resfriamento 2 2 2 8 1,6% G Grave 3
- . - - . Gravidade -
4 Saidas de gas e canais de alimentacio 3 2 2 12 2.4% Muito grave 4
5 Manuseio incorreto do molde 3 2 2 12 2.4% Extremamente grave | 5
6 Manuseio incorreto dos machos 3 2 2 12 2.4% Sem urgéncia 1
T | Falta de preparo para limpeza e vazamento 3 2 2 12 2.4% Pouco urgente 2
8 Teor de umidade 5 4 5 100 19.8% !'I . Urgente 3
— Urgéncia -
9 Permeabilidade 3 3 3 27 5.3% Muito Urgente 4
10 Resisténcia a compresso a verde 5 4 5 100 19,68% Extremamente urgente| 5
11 Mddulo de finura (AFS) 3 3 3 27 5,3% Ficar como esta 1
12 Temperatura de vazamento 4 3 3 36 7.1% T Piorar a longo prazo | 2
p - —

13 Tempo de vazamento 3 2 2 12 24% Tendéncia Pllorar a médio prazo | 3
14 Composigdo 2 2 2 8 1,6% Piorar a curto prazo | 4
15 Vibragéo 3 2 2 12 24% Piorar muito rapida | &
16 Temperatura do forno 3 3 3 27 6,3%

7 Umidade do ar 2 2 1 4 0,8%

18 Temperatura ambiente 2 2 1 4 0.8%

Fonte: O autor (2024).
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A Matriz GUT apresentada na figura 14 € uma ferramenta da qualidade
utilizada para solucionar problemas. Ela permite priorizar a¢cdes baseando-se em trés
critérios: Gravidade (G), Urgéncia (U) e Tendéncia (T). Cada um destes critérios €
avaliado em uma escala de 1 a 5, onde 1 representa o impacto minimo e 5 o impacto
maximo. A multiplicacdo das pontuacdes de G, U e T geram um indice que determina
a prioridade de cada fator ou problema analisado. No contexto deste trabalho, a matriz
GUT foi utilizada para priorizar as causas de defeitos de bolo quebrado e inclusao de
areia ocorridas nos tambores de freio, com base no Diagrama de Ishikawa. Esse
método foi essencial para identificar os fatores que mais tem contribuido para os
defeitos visualizados e que necessitavam de maior atencao para melhorar a qualidade
do processo.

Com base na matriz fornecida, os fatores mais criticos foram: teor de umidade
(GUT = 100 pontos), resisténcia a compresséo a verde (GUT = 100 pontos), dureza
do molde (GUT = 80 pontos) e temperatura de vazamento (GUT = 36 pontos), destes
fatores foram selecionados para analise experimental os seguintes: teor de umidade,
resisténcia a compressao a verde e dureza do molde. Apesar da temperatura de
vazamento ter obtido a quarta maior pontuacdo na matriz, ela ndo foi selecionada,
devido a ja se ter um alto controle sobre esse parametro 0 que minimiza sua
variabilidade e devido ao tempo limitado de disponibilidade da linha de moldagem
oque entdo aumentaria 0 numero de variaveis e consequentemente de experimentos
devido a se ter que escolher um maior arranjo ortogonal de Taguchi.

Seguindo a metodologia de Taguchi para cada fator se estabeleceu dois
niveis de variagfes de parametros. Os niveis mostrados na tabela 5, foram definidos
de forma a representar valores proximos das faixas minima e maxima de atuagéo
utilizadas na empresa. A escolha desses niveis foi estratégica, uma vez que valores
préximos as extremidades da faixa operacional permitem avaliar o impacto maximo

de cada fator, de forma a respeitar os limites técnicos e operacionais praticados na

empresa.
Tabela 5 — Fatores de controle e seus niveis.
Fator Descricdo Nivel 1 Nivel 2
A Teor de umidade (%) 3,0 34
B Resisténcia a compresséo a verde (N/cm?) 18 24
C Dureza do molde (PDB) 80 90

Fonte: O autor (2024).
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Apos definidos os fatores e seus niveis de variacao, foi elaborada a Tabela 6,
onde se apresentam o0s ensaios com a randomizacao utilizada em cada um, seguindo
o arranjo ortogonal L4 da metodologia de Taguchi. Esse arranjo foi selecionado devido
ao se precisar realizar apenas quatro ensaios, o que reduziu significativamente o
tempo, sem comprometer a analise dos efeitos principais de cada fator. Isso foi de
extrema importancia devido a disponibilidade dos equipamentos para realizacao dos
experimentos. Foram realizadas quatro rodadas de experimentos variando o0s
parametros, essa variacdo foi feita randomicamente, essa ordem aleatéria foi
escolhida para reduzir a probabilidade de que tendéncias sistematicas ou fatores

externos influenciassem de maneira desigual os diferentes ensaios.

Tabela 6 — Arranjo ortogonal e método de ensaios.

Arranjo L4 Fatores atribuidos e niveis
N° do ensaio A B C
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Fonte: O autor (2024).

3.2.2 Analises da areia e fundi¢cdo das amostras

Os experimentos foram realizados em dias diferentes e 0 acompanhamento
do processo se deu desde a preparacdo da areia até a realizacdo da moldagem e
vazamento das pecas na linha, para assim garantir que a quantidade de matéria prima
utilizada na preparacéo da areia fosse a correta e que nao tivessem residuos de areia
ou particulas soltas no molde que pudessem se misturar ao metal liquido no
vazamento causando defeitos devido a limpeza inadequada. O processo de
preparacdo da areia, no misturador com a capacidade de 1 tonelada, foi realizado
seguindo as quantidades apresentadas na tabela 7.

Tabela 7 — Composicéao utilizada.

Composicéo inicial

: Bentonita Bentonita Carvao Cardiff "
Areia N | i q ( Agua
Quantidade naciona importada (%)

Fonte: O autor (2024).
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Estas quantidades utilizadas na composicdo foram feitas com base nas
instrucdes de trabalho da empresa. Apods foi feita a preparacdo da mistura por 180
segundos no misturador para garantir sua uniformidade e homogeneizacédo, a areia
misturada foi transportada pelas correias transportadoras até o silo que fica acima da
linha de moldagem. A partir deste silo a areia foi liberada de forma controlada para a
maquina de moldagem, a fim de avaliar a influéncia da areia no processo de fundicéo,
foram retiradas amostras da areia na saida do silo da maquina de moldar onde ocorre
a confeccao dos moldes e realizadas as andlises da areia no laboratério metallrgico
da empresa. As caracteristicas avaliadas conforme mencionadas na tabela 8 foram:
teor de umidade, resisténcia a compressdo a verde (RCV) e dureza do molde. A
realizacdo dos ensaios e calculos foram executadas conforme explicado no item
2.2.3.3. O numero de analises que foram realizadas, dependeu do numero de

experimentos conforme tabela 8.

Tabela 8 — Matriz experimental L4.

Arranjo L4 Fatores atribuidos e niveis
N° do ensaio A — Teor de umidade B- F}esisténcia a C — Dureza do
(%) compressdo a verde (N/cm3) molde (PDB)
1 3,0 18 80
2 3,0 24 90
3 34 18 90
4 3.4 24 80

Fonte: O autor (2024).

Sendo realizadas no minimo quatro analises, uma por experimento, porém
como se teve a necessidade de alteracbes na mistura da areia para se chegar aos
niveis dos fatores de umidade e resisténcia solicitados, foi necessario realizar mais
analises. Os resultados obtidos das analises de cada experimento encontram-se no
documento contido no Apéndice B. As alteragBes se deram no tempo de mistura que
foi aumentado para 270 segundos nos experimentos onde foi solicitado uma RCV
mais elevada (24 N/cm?), para assim se ter uma maior ativacdo da bentonita, o que
aumentou a RCV, e na quantidade de agua adicionada a mistura que foi 28 L nos
experimentos com um menor teor de umidade e 32 L nos com um maior teor. A seguir
foi alterado os padrdes de presséo da placa da maquina de moldagem para conseguir
chegar aos valores de dureza do molde estipulados em cada experimento e executado
a medicdo da dureza com o esclerdmetro conforme figura 15, os valores lidos pelo

equipamento foram em pontos de dureza escala B — AFS (PDB).
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Fonte: O autor (2024).

Apés a confecgdo dos moldes a fundicdo das amostras ocorreu conforme
estipulado no item 3.1. Para a medicao da temperatura de vazamento se utilizou um
pirdbmetro de imersado, equipamento capaz de medir temperaturas na faixa de 600 °C

até 1760 °C, conforme pode ser visualizado na figura 16.

Figura 16 — Medicao da temperatura com pirometro de imersao.

- « (‘ N o
N . SRy
N —

A
Fonte: O autor (2024).. 7

Para cada experimento foram fundidas trés pecas, iSso ocorreu, pois a
quantidade de areia verde presente no misturador consegue preencher
completamente trés caixas de moldagem, sendo necessario aproximadamente 300 kg
de areia verde para cada caixa. Depois da realizacdo do vazamento do metal liquido,
foi seguido o processo normal de desmoldagem, jateamento e rebarbacao das pecas,
para entdo realizar a analise dos defeitos de fundicéo.

Para a analise dos defeitos de inclusédo de areia ocorridos nos tambores de

freio se utilizou o documento contido no Apéndice A. Ja para tambores contendo
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defeitos de bolo quebrado, por ser normalmente um defeito maior, a avaliacdo foi

refugar totalmente itens com este defeito, sem a possibilidade de desvios.

3.2.3 Definicdo das variaveis de resposta

As variaveis de respostas foram apenas os defeitos relacionados a bolo
quebrado e incluséo de areia. Ou seja, a variavel resposta utilizada foi a % de rejeicédo
das pecas fundidas, que é a razao entre a rejeicao devido aos parametros de processo

considerados e a quantidade vazada em cada experimento, conforme equacéo 7.

Numero de pecas refugadas por bolo ou inclusao de areia

0 ithe=
% defeitos Numero de pecas produzidas x100

()
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4 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo aborda o monitoramento do processo produtivo, analisando o
indice de refugo dos tambores de freio ao longo dos Ultimos dez meses e comparando-
0 aos resultados obtidos a partir dos niveis 6timos identificados pelo método de
Taguchi. Ademais, apresenta e discute os resultados da avaliacao visual dos defeitos
encontrados nos tambores de freio, buscando correlaciona-los as alteracdes
realizadas nos parametros de processo. Por fim, expde os resultados dos

experimentos e os célculos efetuados com a aplicacdo do método de Taguchi.

4.1 ACOMPANHAMENTO DO PROCESSO DE PRODUCAO

Continuando o acompanhamento do processo iniciado anteriormente onde
haviam sido verificados os dados de refugo dos meses de dezembro de 2023 a abril
de 2024. Buscou-se os dados de producao e percentual de refugos devido a falhas de
fundicdo ocorridas nos tambores de freio dos ultimos dez meses, para assim verificar
se houve algum tipo de mudanca nos cinco meses subsequentes aos observados
anteriormente. As informacdes coletadas estdo dispostas na Tabela 9 e no gréfico

apresentado na Figura 17.

Tabela 9 — Percentual de tambores refugados nos ultimos 10 meses.

ltem Més Quantid_ade Quantidade Percentual
Produzida Refugada Refugado
dez/23 1186 120 10,12%
jan/24 2969 324 10,91%
fev/24 3021 194 6,42%
mar/24 2969 256 8,62%
Tambor de freio abr/24 2844 165 5,80%
(TF366) mai/24 3059 249 8,14%
jun/24 2940 213 7,24%
juli24 3557 454 12,76%
ago/24 3321 415 12,50%
set/24 3512 309 8,80%

Fonte: O autor (2024)
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Figura 17 — indice de refugo de tambores de freio nos Gltimos 10 meses.
Indice de refugo do TF366 de dez/23 a set/24
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Fonte: O autor (2024).

Os dados apresentados acima na Tabela 9 e na Figura 17 evidenciam que
nao foram observadas mudancas ou melhorias significativas no indice de refugo ao
longo do periodo analisado. O indice permaneceu consistentemente acima do limite
estipulado pela empresa, que é de 5% de toda quantidade produzida, onde a média
do indice de refugo atingiu 9,13%. Esse resultado reforcou a necessidade da busca
por implementacdes de acdes e estratégias que impactem na reducdo dos defeitos

recorrentes nos tambores de freio.

4.2 ANALISE VISUAL DAS AMOSTRAS

O Quadro 1 apresenta as imagens das amostras fundidas que apresentaram
defeitos de fundicdo de bolo quebrado e inclusGes de areia. Para cada um dos quatro
experimentos realizados, foram descritos os defeitos encontrados, acompanhados de
suas respectivas analises visuais, bem como os parametros utilizados, que foram os
seguintes: teor de umidade, resisténcia a compressao a verde (RCV) e dureza do

molde.



Quadro 1 — Analise visual dos defeitos encontrados nos tambores de freio.
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Experimento

Amostra

Foto da peca

Defeito observado

Descricdo do defeito

Parametros

1

1

Sem defeitos

Peca sem defeitos visiveis

2

Sem defeitos

Peca sem defeitos visiveis

3

Sem defeitos

Peca sem defeitos visiveis

Umidade: 3%
Resisténcia: 18 N/cm?
Dureza do molde: 80

Inclusao de areia

Defeito na parte interna da
peca causado pela eroséo
do molde, aprovado
através do procedimento
de avaliacao criado.

Bolo quebrado

Defeito causado pela
ruptura do molde, peca
refugada apds inspecao
devido ao tamanho do
defeito.

Bolo quebrado

Defeito causado pela
ruptura do molde, peca
refugada apds inspecao
devido ao tamanho do
defeito.

Umidade: 3%
Resisténcia: 24 N/cm?2
Dureza do molde: 90

Bolo quebrado

Defeito causado pela
ruptura do molde, peca
refugada apds inspecédo
devido ao tamanho do
defeito.

Sem defeitos

Peca sem defeitos visiveis

Sem defeitos

Peca sem defeitos visiveis

Umidade: 3,4 %
Resisténcia: 18 N/cm?
Dureza do molde: 90

Sem defeitos

Peca sem defeitos visiveis

NFRW|N

Sem defeitos

Peca sem defeitos visiveis

Bolo quebrado

Defeito causado pela
ruptura do molde, peca
refugada apds inspecao
devido ao tamanho do
defeito.

Umidade: 3,4 %
Resisténcia: 24 N/cmz?
Dureza do molde: 80

Fonte: O autor (2024).
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Fazendo uma analise dos resultados apresentados no quadro 1 acima, pode-
se perceber algumas tendéncias e possiveis conclusdes relacionadas aos defeitos
ocorridos.

No experimento 1, onde se teve uma auséncia de defeitos, sugere-se que 0s
niveis utilizados dentro dos parametros controlados estipulados para produzir as
amostras foram corretos para garantir a integridade do fundido nas trés pecas
produzidas.

No experimento 2, onde todas as pecas apresentaram defeitos, porém apenas
duas foram refugadas seguindo o critério de aceitacdo imposto. Foi possivel verificar
que isto pode ter tido correlacdo com os fatores utilizados. A RCV mais alta,
juntamente com a dureza do molde elevada podem ter gerado uma rigidez excessiva
no molde, dificultando assim a capacidade da absorcdo das tensdes e pequenas
variacfes ocorridas durante o enchimento e solidificacdo do metal, o que por sua vez
pode ter levado a uma possivel erosédo da superficie durante o vazamento do metal
na primeira amostra, resultando na inclusédo de particulas de areia na peca e também
contribuido para a quebra de bolo nas outras duas amostras.

No experimento 3 a ocorréncia de um unico defeito de bolo quebrado pode
estar relacionada a dureza do molde elevada. Porém a resisténcia a compressao mais
baixa e teor de umidade mais elevado podem ter ajudado a minimizar os defeitos nas
outras duas amostras tornando os moldes menos rigidos.

No experimento 4, também se obteve apenas uma peca refugada por bolo
guebrado. Embora a resisténcia a compressao a verde utilizada tenha sido mais
elevada a dureza do molde mais baixa, juntamente com o aumento do teor de umidade

pode ter dado um pouco mais de flexibilidade ao molde.

4.3 CORRELACAO ENTRE PROPRIEDADES

A relevancia da tentativa de estabelecer correlagbes entre as diversas
caracteristicas da areia verde analisadas ao longo deste estudo € indiscutivel,
considerando sua influéncia direta na qualidade das pecas fundidas. Uma
compreensao mais aprofundada do impacto de cada alteracdo realizada nos
parametros do processo de moldagem pode ser alcancada por meio da analise

detalhada dos graficos apresentados nas Figuras 18, 19, 20 e 21.
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No gréafico apresentado na figura 18 esta a correlacdo entre o tempo de
mistura utilizado para cada um dos experimentos versus a quantidade de pecas

refugadas.

Figura 18 — Tempo de mistura x Quantidade de pecas refugadas.

Tempo de mistura x Quantidade refugada
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Fonte: O autor (2024).

Notou-se que o tempo de mistura mais longo (270 segundos) esta associado
a um numero maior de pecas refugadas (duas no experimento 2 e uma no experimento
4). Isso sugere que os tempos mais longos podem ter resultado em uma mistura
excessivamente trabalhada, impactando na qualidade do molde. Também, foi
verificado que nestes experimentos onde o tempo de mistura foi mais longo para se
alcancar a RCV de 24 N/cmz2, a compactabilidade que € uma propriedade muito
importante e que esta diretamente ligada com o teor de umidade, ficou abaixo do
especificado nas instru¢des de trabalho que € de 35% a 43%, ficando em 30% no
experimento 2 e 33% no experimento 4. O que levou a concluséo de que esse maior
tempo de mistura pode ter levado a uma reducgéo do teor de umidade que juntamente
com a RCV excessiva pode ter levado a uma reducdo da compactabilidade como
visto. A compactabilidade baixa e a RCV alta podem ter deixado o molde mais fragil e
mais propenso a quebras durante o0 manuseio ou o processo de fundicéo, levando ao
defeito de bolo quebrado ocorrido.

Romanus (2005) conduziu experimentos com parametros parecidos e notou
gue um ponto extremamente negativo é que a RCV elevada demais (24 N/cm?), em
certos modelos, certamente fara com que seja dificil conseguir um bom adensamento

dos moldes. Isso, combinado com uma compactabilidade excessivamente baixa,
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intensifica o risco de quebras de bolos/cantos, erosdo dos moldes e consequente

formacdo de rebarbas e inclusdes de areia nas pecas.

Figura 19 — Teor de umidade x Quantidade de pecas refugadas.

Teor de umidade x Quantidade refugada
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Fonte: O autor (2024).

Pelo grafico apresentado na figura 19, percebeu-se que por si sé a variacao
nos teores de umidade nédo foi o fator determinante para a formacéo dos defeitos
identificados. Ja que em ambos os teores de umidade, 3% que foi obtido com menos
adicdo de agua a mistura (em torno de 28 L) e 3,4% que foi obtido com uma maior
adicdo de agua (em torno de 32 L), ocorreram 0 mesmo nuamero de pecas refugadas.
Esse padréo sugere que a alteragcdo no teor de umidade nao teve um impacto
significativo na ocorréncia de defeitos, indicando que outros parametros podem ter

sido mais influentes.

Figura 20 — RCV x Quantidade de pecas refugadas.
RCV x Quandidade refugada
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Fonte: O autor (2024).
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Ao examinar o grafico "RCV x Quantidade Refugada" apresentado na figura
20, foi possivel observar que a RCV teve uma influéncia significativa sobre os defeitos
de bolos quebrados ocorridos nas pecas fundidas quando esteve em seu nivel mais
alto. Isso pode ter ocorrido, pois a RCV esta diretamente relacionada a capacidade do
molde de areia em resistir as tensées durante o processo de fundicdo, mantendo a
integridade de sua forma. Outra observacgéao visualizada foi que o teor de argila ativa
utilizado que varia de 7% a 9%, nos experimentos em que foi solicitado uma RCV de
24 N/cm? estava no maximo estipulado que é 9%, enquanto nos experimentos onde
foi utilizado a RCV de 18 N/cmz o teor de argila ativa se manteve em 7,5%.

De acordo com Romanus (2005) quando se passa a trabalhar com esse maior
teor de argila ativa, que consequentemente aumenta a RCV, acaba se tendo uma
menor compactabilidade na areia preparada como forma de evitar a ocorréncia de um
aumento muito critico da umidade, porém essa “solugcao”, acaba levando a alguns
efeitos colaterais como: a diminuicdo da plasticidade da areia verde, o que permite
ocorréncia de quebras de bolos e cantos dos moldes, resultando em rebarbas e
inclusbes de areia nas pecas. Elevacdo da friabilidade da areia verde que acaba
agravando o seu ressecamento, levando a erosdo dos moldes durante o vazamento
do metal, resultando em inclusdes de areia nas pecas.

Essa afirmacédo pode ser vista em pratica nos experimentos, ja que onde se
trabalhou com um maior teor de argila ativa e consequentemente maior RCV, se teve
uma grande reducdo da compactabilidade da areia, o que pode ter afetado o

aparecimento dos defeitos.

Figura 21 — Dureza do molde x Quantidade de pecas refugadas.

Dureza do molde x Quantidade refugada
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Fonte: O autor (2024).
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Analisando o gréafico apresentado na figura 21 onde esta a relacédo entre a
dureza do molde utilizada e a quantidade de pecas refugadas, foi notado que se teve
uma menor ocorréncia de defeitos quando se utilizou uma menor pressao de
moldagem (80 bar), onde se teve apenas uma peca refugada. J& nos experimentos
onde se utilizou a pressdo de moldagem de 90 bar foram refugadas trés pecas, sendo
duas no experimento 2 e uma no experimento 3.

O que leva a conclusado de que os defeitos identificados nos moldes com
dureza mais elevada podem ter ocorrido devido a compactacdo excessiva da areia,
tornando o molde mais rigido e com menor capacidade de absorver as tensdes
produzidas durante o processo de fundicdo. Este aumento na dureza devido ao
aumento da pressao de moldagem pode ter provocado a ruptura dos bolos de areia.
Isso pode ter ocorrido porque o molde rigido € mais suscetivel a fraturas durante o
vazamento e resfriamento do metal fundido. Por outro lado, a menor dureza de 80
pontos possibilitou um melhor ajuste das tensées e uma menor taxa de defeitos,

levando a uma Unica peca refugada.

4.4 CALCULO DAS VARIAVEIS DE RESPOSTA

Apoés a andlise dos defeitos, com o0 uso da equacdo 7 foram calculadas as
variaveis de resposta utilizadas para o calculo da razdo do sinal ruido. O gréfico
apresentado abaixo na figura 22, mostra esta variavel resposta, que foi a porcentagem
de amostras refugadas para uma quantidade produzida igual a trés amostras por

experimento.

Figura 22 — Porcentagem de amostras refugadas em cada experimento.
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4.5 CALCULO DA RAZAO SINAL RUIDO

Através dos resultados mostrados na secdo 4.4, foi realizado o célculo da
razdo sinal-ruido. Os resultados utilizados para o célculo, considerados como ruidos
de processo, foram as porcentagens de pecas refugadas em cada experimento. Como
0 objetivo principal do estudo foi a reducédo dos defeitos de fundicdo ocorridos nos
tambores de freio, para os quais o valor ideal € zero. A raz&o utilizada foi a do tipo
quanto menor é melhor (equacéao 4), pois indica que quanto menor for a porcentagem
de pecas refugadas, melhor sera a qualidade das pecas.

Na tabela 10 mostrada a seguir constam os valores da razdo S/N para cada

um dos experimentos realizados.

Tabela 10 — Razdes S/N calculadas.

Experimento Razdo S/N (menor é melhor)
1 % (ideal)
2 - 36,47
3 - 30,46
4 - 30,46

Fonte: O autor (2024).

Visualizando a tabela 10 foi possivel verificar que no experimento 1 a razdo
S/N tendeu ao infinito, isso porque no critério "Menor é melhor", a melhor condigdo
possivel € quando ndo héa defeitos. Nesse caso, a equacédo da razao S/N envolve um
logaritmo de O (erro total zero), resultando em um valor infinito. Isso refletiu a qualidade
ideal do processo sem defeitos, para os niveis e fatores selecionados. J& nos outros
trés experimentos realizados, a razdo S/N calculada foi negativa, refletindo a alta taxa
de defeitos. O que indicou um desempenho muito inferior ao ideal, com muita
presenca de defeitos, principalmente no experimento 2 em que se teve o maior valor
negativo.

Utilizando os dados da razédo S/N disponiveis na tabela 10, a média da razéo

de cada nivel para os trés fatores foi calculada e listada na tabela 11 a seguir.

Tabela 11 — Média S/N para os diferentes niveis de fatores.

Nivel Teor de umidade (%) ReS|s;e\r/1é::gea(cN(;£nnr]);)e 389 | bureza do molde (PDB)
1 00 00 00
2 - 30,46 - 33,46 - 33,46
Classificacéo 2 1 1

Fonte: O autor (2024).
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Os valores médios apresentados na tabela 11 sdo os efeitos separados de
cada fator, ou seja, os efeitos principais. Foi possivel evidenciar que os fatores que
mais influenciaram na qualidade das pecas fundidas foram a resisténcia a compressao
a verde e a dureza do molde, pois obtiveram uma maior média negativa da razao S/N,
seguido do teor de umidade que teve uma influéncia menor.

Também, tendo como base os dados acima, foi possivel definir as condicbes
ideias para o processo em questdo que foram previstas no nivel 1 do DOE, onde néao
se teve a ocorréncia de defeitos nas trés amostras produzidas e o valor de S/N tendeu
ao infinito. Portanto os niveis 6timos foram, 3% para o teor de umidade, 18 N/cm? para

a resisténcia a compresséao a verde e 80 PDB para a dureza do molde.
4.6 EXPERIMENTO PARA COMPROVAQAO

Apos definidos os niveis 6timos de cada parametro para operacdo, foi
produzido um lote de 25 tambores de freio, realizando um processo idéntico ao do
experimento nimero 1. Onde se utilizou o teor de umidade em 3%, a resisténcia a
compressédo a verde em 18 N/cm? e a dureza do molde em 80 PDB. Apds a fundicao,
as pecas ficaram resfriando a temperatura ambiente e, em seguida, passaram pelas
etapas de desmoldagem, jateamento e rebarbacdo. ApOs esses procedimentos, as
pecas foram identificadas e ficaram armazenadas conforme ilustrado na Figura 23,
aguardando a analise visual dos defeitos.

Figura 23 — Pecas separada:
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Fonte: O autor (2024).
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Através da analise visual realizada nos 25 tambores de freio, foi evidenciada
apenas uma peca com defeitos de bolo quebrado ou inclusdes de areia, conforme

apresentado na Figura 24.

verifica

Figura 24 — Defeitos
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a) Defeitos encontrados na parte externa da peca; b) Defitos encontrados na arte interna da pega.
Fonte: O autor (2024).

Ao analisar as imagens apresentadas na Figura 24, observou-se que, caso 0
tambor de freio apresentasse apenas o defeito de inclusdo de areia na parte interna,
conforme ilustrado no item B, a pecga seria aprovada, visto que tal condicéo esta dentro
dos critérios de aceitacdo estabelecidos no procedimento descrito no Apéndice A.
Nesse caso, a inclusdo de areia seria removida durante o processo de usinagem. No
entanto, como a peca também apresentou o defeito de bolo quebrado na parte
externa, conforme indicado no item A, a mesma foi rejeitada, uma vez que tal defeito
ndao pode ser removido no processo de usinagem, devido a sua extensdo, que
compromete uma area significativa da peca. Apos realizacdo das analises as demais
pecas foram consideradas boas e seguiram para o processo de usinagem.

4.6.1 Avaliacdo do experimento de comprovacgéao

Neste experimento de comprovacao realizado no més de outubro de 2024, de
todas as vinte e cinco pecas produzidas, apenas uma peca foi refugada por
decorréncia de defeitos de inclusdo de areia ou bolo quebrado Como resultado,
obteve-se um indice de refugo de 4%. Quando comparado com a média obtida do
indice de refugo referente aos meses de dezembro de 2023 a setembro de 2024,
mostrado na sec¢éo 4.1, que foi de 9,13%, ficou clara a reducdo deste indice e
consequentemente melhoria das pecas produzidas.
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Mesmo com a producdo de um numero reduzido de amostras para
comprovacao dos niveis 6timos, que foram teor de umidade em 3%, a resisténcia a
compresséo a verde em 18 N/cm? e a dureza do molde em 80 PDB. O que foi limitado
devido ao tempo necessério de producao, disponibilidade da linha de moldagem e dos
equipamentos para realizacdo dos ensaios de areia, o resultado final apresentou-se

satisfatorio em relacéo a qualidade das pecas fabricadas.
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5 CONCLUSOES

Ao analisar os resultados expostos na secao 4 deste estudo, ficou evidente a
relevancia de regular os parametros no processo de fundic&o para garantir a qualidade
das pecas produzidas. No entanto, cada parametro tem um peso distinto no resultado
final.

A implementacg&o do procedimento para avaliagdo de defeitos de inclusdo de
areia em tambores de freio, apresentado no apéndice A, mostrou-se eficaz ao
estabelecer critérios claros para aceitacdo de defeitos em areas especificas,
permitindo a liberacdo de pecas antes refugadas por falta de critérios. A padronizacao
dessas tolerancias proporcionou uma andlise alinhada com normas técnicas,
garantindo a qualidade exigida pelo cliente.

Com a utilizacdo do método de Taguchi para o calculo da raz&o sinal ruido de
cada parametro, pode-se perceber que os dois parametros que tiveram maior
influéncia na formacao de defeitos foram a resisténcia a compresséo a verde e a
dureza do molde. A partir desta verificagdo, também foi possivel concluir que o nivel
1 dos parametros controlados (teor de umidade em 3%, RCV em 18 N/cm? e a dureza
do molde em 80 PDB), foi o que apresentou uma melhor razao sinal ruido com o seu
valor tendendo ao infinito e, consequentemente, uma menor presenca de defeitos.

Este estudo também revelou que os parametros monitorados, como o teor de
umidade, resisténcia a compressao verde e a dureza do molde, exercem uma grande
influéncia nos defeitos de moldagem examinados, como bolo quebrado e inclusédo de
areia.

Através do controle destes trés parametros de processo utilizando os niveis
otimos de cada um, foi possivel obter uma redugéo no indice de refugo que estava
com uma média registrada de 9,13% referente aos Ultimos dez meses, e no
experimento em questao reduziu para apenas 4%.

Embora o experimento tenha identificado os niveis 6timos de teor de umidade,
RCV e dureza do molde de areia, a implementacdo desses parametros em escala
industrial revelou-se inviavel no momento. Isso ocorreu devido a limitacéo tecnologica
do misturador utilizado na empresa, que é antigo e semiautomatico, o que dificulta a
realizacdo das mudancas necessarias com a agilidade exigida. Como resultado, o
tempo excessivo para ajustes prejudica o ritmo de producdo, inviabilizando a

aplicacdo dos niveis 6timos sem comprometer a eficiéncia produtiva.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos resultados da pesquisa e objetivando sua continuidade, sao
sugeridas as seguintes ideias para trabalhos futuros:

1. Aplicacdo de uma matriz ortogonal de Taguchi mais extensa, avaliando mais
parametros do processo que impactam nos defeitos de bolo quebrado e
inclusao de areia, tais como compactabilidade, plasticidade e o teor de argila
ativa. A execugcdo de experimentos utilizando um maior numero de
amostragens também pode resultar em resultados mais exatos;

2. Anadlise da influéncia do tempo de mistura da areia de moldagem nas
propriedades do molde e na qualidade dos tambores de freio fundidos;

3. Investigacdo do impacto do tamanho e do formato das caixas de moldagem
no processo de fundicédo e na qualidade de tambores de freio fundidos;

4. Desenvolvimento de uma caixa de moldagem otimizada para a fundicdo de

tambores de freio.
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Defeitos Aceitaveis Tambores de Freio (TF368)

Revisdo valida: 01

Data: 28/08/2024

Elaborado: Alvaro Jr

Defeito aceitével na superficie do Flange

Defeito aceitavel parte externa

Superficie |
Tamanho maxime (mm) | A B C
Dimensdes maiores 5 2 <
Profundidade 2 1 2
Restrigoes
NUmero méaximo 3 2 3
Espacamento Minimo 50 50 | 50
A | Bruto
Legenda B Pista de
frenagem |
[} Usinado

Defeitos de fundigdao consideraveis sao:

inclusdes de areia.

cliente.

Observagoes: Critérios de aceitagdo e zonas marcadas conforme desenho e normas do




APENDICE B

(Continua)

PROPRIEDADES FiSICAS AVALIADAS DA AREIA DE MOLDAGEM

Data

19/05

0609

26/08

10/09

30/09

11H0

14510

Hora

0&:30

0&15

0950

10:30

10:00

14:00

09:55

Enzaio

1

2

3

4

Campravacia

Parte 1

Campravacia

Parte 2

Campravacia

Parte 3

Pecas
feitas

3

3

3

3

9

g

7

UMIDADE (%)

VALOR

3.0

3.0

ESPECIFICADO: Min. 2

3.4

0 Max 35
34

3.0

ALERTA: Min. 29 M

3.0

. 3.4
3.0

3.0

(%)

=)

[u] auly fu] gl

Foa sl =] b}

Pl | Gl | Gl | a3 | Ea3

WO = kI

=]| 00

[ESUICSERES LY ou] ) n]

L | s |0 | CD

RCV (n/cm?)

VALOR

18.2

24,1

15,0

ESPECIFICADO: Min. 16 Max.

24,0

27
18.0

181

ALERTA: Min. 18

18.0

COMPACTABILIDADE (%)

WALOR

35

30

ESPECIFICADO

41

33

: Min. 33 Max. 45

36

ALERTA: Min. 35 Max. 43

35

39

47

44
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(Concluséao)

TEOR DE ARGILA ATIVA -7 a 9%
wor |75 | 90 75 | s0 | 78 50 | 80

TEMPERATURA (*C) ESPECIFICADO: Min_ 15 Max. 50 ALERTA: Max_ 45
Misturador 1 1 1 1 1 1 1

WALOR 27 30 25 35 33 36 33

=]

COMPOSICAQ

Bentonita Nacional Carvao cardif (po) Bentonita Importada
Quantidade 4 kg J ko dkg




