ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODUCAO
L ]
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Proposicao de estratégia com a metodologia FMEA para reduzir
porosidade no processo de fundicédo sob pressao

Paula Malburg Rebelo (Universidade do Vale do Itajai) paaularebelo@hotmail.com
Anne Caroline de Pieri (Universidade do Vale do Itajai) anne_pieri@hotmail.com
Fernanda Sanna Gherpelli (Universidade do Vale do Itajai) fsgherpe@gmail.com

Resumo:

Este artigo apresenta um estudo de caso, que foi realizado com o auxilio da ferramenta de analise da
gualidade FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), também chamada de Analise dos Modos de Falha
e seus Efeitos, sugerindo uma melhoria ao método inicialmente proposto, de Taguchi, para uma segunda
avaliacdo de situacdo de risco de porosidade na area de fundi¢cdo sob pressdo em uma industria
multinacional metaldrgica. Atualmente o processo de fundigao é muito presente em diversos itens, desde
artigos domésticos a sofisticados. Deste modo, a realizagdo da presente analise proporcionou um maior
entendimento acerca do tema proposto, além de mostrar e explicar mais sobre o que é fundigdo e sua
importancia no setor produtivo industrial.
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Proposal of strategy with the FMEA methodology to reduce porosity
in the casting process under pressure

Abstract

This article presents a case study, which was performed with the aid of the FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis) quality analysis tool, suggesting an improvement to the initially proposed method of
Taguchi, for a second assessment of the porosity risk situation in the area of pressure casting in a
multinational metallurgical industry. Currently the casting process is very present in several items, from
household articles to sophisticated ones. Therefore, the accomplishment of the present analysis provided
a greater understanding about the proposed theme, besides of showing and explaining more about what
is foundry and its importance in the industrial productive sector.

Key-words: Foundry, FMEA, Porosity.

1. Introducéo

A fundigdo sob pressdo (FSP) é amplamente utilizada, pois € um processo que permite alta
producdo de pecas com geometrias complexas (VENDRAMIM & ENOKIBARA). As pecas
produzidas séo vistas como componentes de engenharia inovadora, que possibilitam reducéo
de custos e de peso.

Embora possua diversas vantagens, durante o procedimento podem surgir diversas deficiéncias
técnicas e imperfeicbes no bloco metélico. Segundo Anusavice (1998), as falhas mais
frequentes sdo: distorcdo, rugosidade, irregularidade de superficie, fundicdo incompleta e
porosidade.
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A porosidade pode ocorrer tanto pela contragdo do metal durante a solidificacdo quanto por
gases, que podem estar dissolvidos no metal fundido ou serem inseridos durante o
preenchimento do molde (BREVICK, 2009). Quando ocorre, a porosidade diminui a resisténcia
mecanica, favorece o aparecimento de trincas e 0 vazamento em pecas que contém fluidos sob
pressdo (MENDES, 2005).

Porém, a maioria dos defeitos da FSP podem ser evitados e/ou minimizados com a observacao
dos principios e regras existentes para os procedimentos de fundicéo.

Viana & Neto (2013), com o objetivo de melhorar a qualidade de uma peca de aluminio, fundida
sob pressao, por meio da reducgdo da porosidade, escreveram o artigo “otimizagdo do processo
de fundicao sob pressao aplicando o método de Taguchi”. Nele, buscaram determinar a melhor
configuracao de parametros do processo de fundicdo sob pressao de aluminio para minimizar a
porosidade nas pecas produzidas.

Aplicaram o método de Taguchi utilizando dados categ6ricos ordinais (classes de porosidades)
como caracteristica de qualidade, por meio da andlise da relacdo sinal-ruido ponderada.

A pesquisa dos autores foi aplicada em uma empresa metalrgica multinacional fabricante de
moto-redutores, esses que possuem uma fundicdo de aluminio sob pressdo como um de seus
setores produtivos. Para realizar uma andlise de variancia definiram os seguintes fatores
controlaveis no processo:

» Temperatura do metal,

» Velocidade da primeira fase de injecéo;

» Velocidade da segunda fase de injecao;

» Pressao especifica da terceira fase de injecdo;
+ Curso da primeira fase de injecéo; e

» Temperatura do molde.

Os fatores temperatura do metal, velocidade de primeira fase de injecdo e velocidade de
segunda fase de injecdo foram os mais significativos quanto ao efeito médio da relagdo sinal-
ruido. O método de Taguchi alcancou o resultado esperado, pois mostrou reducao significativa
de porosidade, por meio da otimizacao dos parametros do processo.

O presente estudo visa adaptar a ferramenta de analise de modos e efeitos de falhas, também
conhecido como FMEA, para avaliacdo de situacdo de risco na area de fundicdo sob pressdo.
Isso porque, de acordo com PALADY (1997), a FMEA é uma das técnicas de baixo risco mais
eficiente para prevencdo de problemas e identificacdo de solugBes mais eficazes em termos de
custos.

2. Fundamentacéo teorica
2.1 Fundicéo sob pressao

O processo de fundicdo é presente em todas as regides do Brasil e é responsavel pela producéo
de diversos itens, desde pecas simples de uso doméstico até as mais sofisticadas, como
autopecas de veiculos e pecas e/ou partes de maquinas e equipamentos de uso industrial
(ARAUJO et al, 2004). Segundo o relatorio da ABIFA-Associacdo Brasileira de Fundicdo
(2017), o setor produziu em julho de 2017 uma média de 9.330 toneladas/dia e gera cerca de
52.371 empregos diretos.
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Segundo ARAUJO & ARANALES (2003), a maior parte da producéo brasileira de fundidos é
destinada para a industria automotiva e a siderargica (fundicdes cativas), e uma pequena parcela
é dedicada aos setores da indUstria mecénica e da infraestrutura (fundigdes de mercado).

Dentre os diversos tipos de fundicao, o processo de fundicao sob pressdo (Die Casting) consiste
na transferéncia do metal liquido para o interior de um molde metalico sob a acdo de um pistéo
a elevadas pressdes (JUVENIL & DEROSSI, 2010). Ou seja, € o processo de injetar um metal
liquido (como a liga de aluminio, zinco ou magnésio) no interior da cavidade de um molde,
submetendo o metal a altas pressdes (VIANA & NETO, 2013).

Tem como objetivo fabricar pecas de alta caracteristica mecénica e com tolerancias
dimensionais restritas. Atraves deste processo podem-se obter paredes de espessura de até 1 m,
além de uma baixa rugosidade superficial, pecas com excelente aparéncia, e reducdo das
operacdes complementares de acabamento superficial (JUVENIL&DEROSSI, 2010).

O processo de fundigdo sob pressdo foi criado em 1849, devido a necessidade de produgéo de
tipos de chumbo para tipografia. Em 1907, patenteou - se a primeira maquina de injecdo de
camara quente, que foi largamente utilizada na producdo de componentes para mascaras contra
gases e de bindculos (SONSIN et al, 2014).

O processo de fundigdo sob pressdo destaca-se na producdo de metais leves, sendo
particularmente apropriado para producao de pecas em aluminio e magnésio. Esses metais leves
sdo muito utilizados na industria automobilistica para diminuir o peso dos veiculos e aumentar
a seguranca e conforto dos usuarios (JUVENIL & DEROSSI, 2010).

Outros setores que utilizam a FSP sdo: equipamentos eletrdnicos, material bélico, brinquedos,
eletrodomésticos, agricultura, transporte, maquinas industriais, equipamentos de
escritorio/esportivos, joalheria, maquinas fotograficas e equipamentos de construcdo (AFS,
1993).

As principais vantagens e desvantagens da FSP (SORS, 1975) estdo listadas na Figura 1.

Vantegens

eAlta capacidade de produgdo
*Produgdo de pegas quase que acabadas
eUtilizagdo da mesma matriz para milhares de pegas

eProdugdo de pegas complexas, de paredes mais
finas e tolerancias dimensionais mais estreitas

*Minimo de preparo prévio da superficie

Desvantagens

¢ As dimensdes das pegas sdo limitadas ao tamanho
de molde e capacidade de fechamento das
injetoras

e Equipamentos e acessorios relativamente caros

e Porosidade devido ao ar retido (ha dificuldade de
evasdo de ar)

Fonte: Os autores (2018)
Figura 1 — Vantagens e desvantagens da FSP
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Segundo o CETEF (Centro tecnolégico de fundicdo Marcelino Corradi), consiste nas etapas
demonstradas na Figura 2.

Construgdo da matriz: a Primeira fase da injegdo:
matriz deve ser capaz de encerra quando todos o Terceira fase da injegdo:

receber e alojar metal f—> volume de metal da —> Segunda fase da injecdo: —> compactagdo final do
P = A . enchimento do molde . M
liquido @ uma pressao camara esta ocupado pelo metal injetado

elevada metal liquido.

Fonte: Os autores (2018)
Figura 2 — Fluxo de FSP
2.2 Porosidade

Ammar et al (2008) concluiram que o defeito de porosidade € responsavel pela diminuicao da
vida das pecas fundidas sob pressédo, sendo que 90% das amostras tiveram fraturas originadas
deste defeito. Segundo Viana & Neto (2013), os poros consistem em vazios preenchidos com
gases, onde deveria existir metal. As principais razGes para o surgimento da porosidade sdo a
contracdo devido a solidificacdo e a presenca de gases no metal fundido (BREVICK, 2009).

Estd presente na superficie e/ou na parte internada peca metélica fundida, podendo ser
observada por métodos como microscopia (ELARBI et al., 1985; LEWIS, 1975), densitometria
e radiografia (ELARBI et al., 1985, DHARMAR et al., 1993; WANG & BOYLE, 1993). Pode
estar presente na parte interna ou externa da pega:

e Presente na parte interna: dependendo da localizacdo e concentracao, pode enfraquecer
a estrutura da peca fundida (MACKER, 1988). A Figura 3 apresenta um espacador de ventilador
com porosidade externa.

Fonte: PERRI, 2011 — Adaptado
Figura 3 — Componente poroso externo (espacador de ventilador)

e Presente na parte externa: pode resultar no aumento da rugosidade, além de favorecer a
corrosdo (NIELSEN & OLLERMANN, 1976), que gera perda de brilho superficial,
caracteristica inerente dos metais quando devidamente polidos. A Figura 4 apresenta uma peca
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com porosidade interna.

Fonte: PERRI, 2011 — Adaptado

Figura 4 — Tomografia de componente poroso interno

Segundo Anusavice (1998), a porosidade pode ser classificada em porosidade por contracdo de
solidificacdo (microporosidade e porosidade por contracédo localizada); porosidade causada por
gases; e porosidade causada pela oclusdo de ar no molde.

Esse efeito € inerente ao processo de fundi¢do (JUVENIL & DEROSSI, 2010), porém devem
ser adotados certos procedimentos para evitar que ocorra. As principais solugdes encontradas
por Juvenil & Derossi (2010) sdo a aplicacdo de vacuo e a fundicdo por compressdo
(squeezecasting).

2.3 FMEA

A andlise dos modos de falhas e seus efeitos (failure mode and effects Analysis - FMEA) é uma
técnica aplicada em para sistemas de elevado risco potencial no decorrer de um processo
(SILVA et al, 2008). Permite que os principais problemas e possiveis defeitos de um
componente ou sistema sejam analisados e identificados antes que os mesmos cheguem ao seu
destino, ou seja, ao cliente final (GONCALVES, 2010). Além disso, descreve as consequéncias
das falhas, sejam estas para 0 meio ambiente, para o sistema ou para o proprio componente.

Oferece trés funcdes distintas: é uma ferramenta para prognostico de problemas, é um
procedimento para desenvolvimento e execucdo de projetos, processos ou servigos, novos ou
revisados e € o diario de um projeto, processo ou servi¢o (PALADY, 1997). Pode proporcionar
para a empresa:

e Uma forma sistematica de catalogar as informacGes sobre as falhas dos
produtos/processos;

e Mais conhecimento dos problemas nos produtos/processos;

e Acbes de melhoria no projeto do produto/processo, baseado em informacbes e
devidamente monitoradas (melhoria continua);

e Diminuicéo de custos por meio da prevencao de ocorréncia de falhas;

e Incorporacdo de uma atitude de prevencédo de falhas, de cooperacéo e trabalho em
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equipe, além da preocupacdo com a satisfacao dos clientes.

Permite analisar o modo de falha, ou seja, como 0s componentes de um equipamento ou sistema
podem falhar, estimar as taxas de falhas, determinar os efeitos que poderéo ocorrer e estabelecer
plano de acéo para aumentar a probabilidade do sistema ou do equipamento em anélise, para
que funcione realmente de maneira satisfatoria e segura (GSI/NUTAU/USP, 2008).

Segundo Fantazzine & Serpa (2002), o FMEA objetiva uma revisdo sistematica dos modos de
falha de um componente (para garantir danos minimos ao sistema), determinacéo dos efeitos
que as falhas causardo em outros componentes do sistema, determinacéo dos componentes cujas
falhas teriam efeito critico na operacdo do sistema (falhas de efeito critico), célculo de
probabilidades de falhas de montagens, subsistemas e sistemas e determinacdo de como podem
ser reduzidas as probabilidades de falha de componentes.

Pode-se aplicar a analise FMEA nas seguintes situacfes (CLAUSING, 1994; ROZENFELD et
al, 2008):

e Reducdo da probabilidade da ocorréncia de falhas em projetos de novos produtos ou
processos;

e Reducdo da probabilidade de falhas potenciais (ainda ndo aconteceram) em
produtos/processos ja em operagao;

e Aumento da confiabilidade de produtos ou processos ja em operacgao por meio da andlise
das falhas que ja ocorreram;

e Reducdo dos riscos de erros; e

e Aumento da qualidade em procedimentos.

Surgiu em meados da década de 60 e pode ser FMEA de projetos ou processos
(PALADY, 1997; MOURA, 1997), conforme Quadro 1.

FMEA de projeto (DFMEA — design

failure modes and effects analysis)

FMEA de processo (PFMEA — process

failure modes and effects analysis)

S&o consideradas as falhas que poderéo
ocorrer com 0 produto dentro das
especificacdes do projeto.

Sdo consideradas as falhas no
planejamento e execugédo do processo.

Obijetivo: evitar falhas no produto ou nos
processos decorrentes do projeto.

Obijetivo: evitar falhas do processo, tendo
como base as ndo conformidades do
produto com as especificacdes do projeto.

- Auxilia na avaliacdo objetiva dos
requisitos do projeto e das solucdes
alternativas;

— Considera os requisitos de manufatura e
montagem no projeto inicial;

— Aumenta a probabilidade de que os
modos de falhas potenciais e seus efeitos
nos sistemas e na operacdo tenham sido

- Identifica os modos de falhas potenciais
do processo relacionadas ao produto;

- Avalia os efeitos potenciais da falha no
cliente;

- Identifica as causas potenciais de falhas
do processo de manufatura ou montagem e
as variaveis que deverdo ser controladas
para reducdo da ocorréncia ou melhoria da
eficécia da detecgdo das falhas;
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considerados no
desenvolvimento/projeto;
— Proporciona informagdes adicionais para
ajudar no planejamento de programas de
desenvolvimento e de ensaios de projeto
eficientes e completos;

processo de

- Classifica modos de falhas potenciais,
estabelecendo assim um sistema de
priorizacdo para a tomada das acdes
corretivas; e

- Documenta os resultados do processo de
manufatura ou montagem.

— Desenvolve uma lista de modos de falhas
potenciais classificadas de acordo com os
seus efeitos no cliente, estabelecendo
assim um sistema de priorizagdo para
melhorias do projeto e ensaios de
desenvolvimento;

—  Proporciona uma  forma de
documentacdo aberta para recomendar e
rastrear acdes de reducéo de risco; e

— Proporciona referéncias para no futuro
ajudar na analise de problemas de campo,
na avaliacdo de alteracdes de projeto e no
desenvolvimento de projetos avangados.
Fonte: Os autores (2018)

Quadro 1 — FMEA de projeto e de processo

O FMEA de producao e/ou de projetos segue 5 etapas, segundo descrito por SILVA et al (2008):
e Selecdo de um sistema e divisdo do mesmo em componentes;
e Descricdo das fungdes dos componentes;
e Aplicacdo da lista de modos de falha aos componentes, verificando falhas possiveis;

o Verificacdo dos efeitos das falhas para o sistema, 0 ambiente e o préprio componente,
observando as possibilidades de ocorréncia; e

e Estabelecimento de medidas de controle de risco e de controle de emergéncia.

3. Metodologia

O sistema que sera analisado sera o processo de fundicdo sob pressao, com foco na reducdo de
falhas que ocasionam o efeito de porosidade nas pecas.

Conforme comprovado por Viana & Neto (2013), as etapas criticas para o surgimento de
porosidade na peca sdo: temperatura do metal, velocidade de primeira fase de injecdo e
velocidade de segunda fase de injecé&o.

Foram selecionados seis parametros controlaveis no processo que ndo exijam da alteracéo no
projeto do molde, sendo eles temperatura do metal, velocidade da primeira fase da injecéo,
velocidade da segunda fase da injecdo, pressao especifica da terceira fase de injecéo,
temperatura do molde e curso da primeira fase da injecao.
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Com os pardmetros que ocasionam a falha de porosidade definidos, realizou-se uma anélise

da frequéncia com que cada parametro oscila qual a severidade com que ele impacta na
porosidade e sua detecgéo para a elaboragédo do FMEA (Tabela 1).

Processo ou agao Modo de falha Efeito da falha (0) (S) (D) [Risco (0*S*D) Meio de deteccdo
Temperatura do metal 9 8 2 144 Maquina injetora
Velocidade da segunda el
S 9 9 2 162 Maquina injetora
fase da injecao
Velocidade da primeira| Porosidade (Diminuigdo da o gr s
- S S 8 8 2 128 Maquina injetora
fase da injegdo resisténcia mecanica, o
Fundigdo sob pressdo (FSP) favorecimento de trincas e o
Pressdo Especifica d vazamento em pegas que X
res_sao Giss _|c_a f A 4 B § 8 9 2 144 Maquina injetora
terceira fase da injecdo | contém fluidos sob pressao)
Temperatura do molde 7 6 2 84 Méaquina injetora
Curso da primeira fase .
e 7 8 2 112 Méaquina injetora
de injecao

Fonte: Os autores (2018)
Tabela 1 — Analise FMEA

4. Resultados

Para a obtencéo de resultados na pesquisa foi elaborado um plano de acéo para cada
parametro que ocasionam a falha de porosidade, conforme mostra o quadro 1, com intuito de
diminuir a ocorréncia das mesmas.

Modo de Falha Plano de Agdo

Realizar o controle de temperatura do
metal em trés temperaturas especificas,
apos analisar as pecas em cada temperatura
a fim de encontrar a temperatura que
ocasione menor indice de porosidade na
peca.

Determinar trés velocidades especificas e
cada fundicdo manter uma velocidade
constante na segunda fase da injegéo, no
fim analisar as trés pecas e encontrar a
velocidade que ocasione o menor indice de
porosidade.

Determinar trés velocidades especificas e
cada fundicdo manter uma velocidade
constante na primeira fase da injecdo, no
fim analisar as trés pecas e encontrar a

Temperatura do metal

Velocidade da segunda fase da injecao

Velocidade da primeira fase da injecéo
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velocidade que ocasione o menor indice de
porosidade.
Realizar o controle da pressdo na terceira
fase da injecdo em trés pressdes diferentes,
Pressdo Especifica da terceira fase da apos analisar a peca em cada pressdo
injecao especifica a fim de encontrar a pressédo que
ocasione o menor indice de porosidade na
peca.
Realizar o controle de temperatura no
molde em trés temperaturas especificas,
apos analisar as pecas em cada temperatura
a fim de encontrar a temperatura que
ocasione menor indice de porosidade na

peca.

Temperatura do molde

Curso da primeira fase

Com a aplicagdo do plano de acdo encontrou-se uma temperatura/pressao especifica para cada
parametro que ocasionam a menor quantidade de porosidade da peca, elaborando assim um
mix considerado o “ideal” na diminui¢do desse tipo de falha na fundi¢do sob pressao.

5. Concluséao

O presente trabalho teve como objetivo a reducdo da porosidade nas pecas de aluminio
realizadas no processo de fusdo sob pressdo. Para tal, utilizou-se a ferramenta FMEA para um
levantamento de como os parametros influenciam no processo de fundigdo na quantidade de
porosidade nas pecas.

Analisando o FMEA, com a ocorréncia da causa de cada parametro, a severidade que ele
ocasiona nas pecas e a possivel deteccdo das falhas, chegou-se a concluséo que o parametro que
mais influéncia na porosidade da peca é a velocidade da segunda fase de injecdo, sendo seguido
pela velocidade da primeira fase de injecdo e a temperatura do metal. Sendo estes parametros a
ser analisados mais profundamente.

A velocidade da 12 injecdo esta diretamente ligada ao aprisionamento de gases na camara de
injecdo, e a velocidade 22 injecdo e a temperatura do metal a turbuléncia do metal durante o
preenchimento do molde, o que levou a conclusdo que a porosidade mais presente nas pecas
séo devidos ao aprisionamento de gases nas mesmas.

O FMEA de certa forma se mostrou uma metodologia capaz de indicar o parametro que mais
ocasiona a porosidade, com os parametros definidos a elaboracéo do plano de acdo para cada
um deles e a aplicagdo dos mesmos definiu um mix de velocidade da segunda fase de injecao,
velocidade da primeira fase de injecdo e a temperatura do metal “ideias” que ocasionam o
menor indice de porosidade na peca.
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