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Resumo

O presente trabalho enquadra-se no ambito do Projeto de Dissertacdo inserido no Mestrado
Integrado em Engenharia Mecanica da Universidade do Minho 5 ° Ano. Este projeto teve
como principais objetivos, a analise e implementagdo de sistemas de controlo no processo
de fundicdo e o acompanhamento de projetos de coquilha desenvolvidos na empresa

DELABIE, que se dedica a producdo de torneiras e valvulas em latdo.

Este trabalho iniciou-se com, uma revisao bibliografica sobre temas ligados a tecnologia de
fundicao, vazamento por gravidade em moldagdo permanente, propriedades do latdo e
projeto de coquilha. Em paralelo, foram analisados os procedimentos da empresa, com

principal incidéncia nas atividades de fusdo, vazamento do latdo e de projeto de coquilha.

A partir da identificacdo dos problemas nas Atividades de Producdo do posto de trabalho
Vazamento de Pecas, foram implementadas modificacdes no seu ciclo de producao, setup’s
e perturbagées do posto, permitindo aumentar a produgdo util em 12%, melhorar a

organizagao e uniformizagao das suas atividades.

No ambito da implementagdo de Procedimentos de Controlo, estabeleceu-se no
procedimento de carregamento do forno um limite maximo de 30% para refusdo de gitos,
registando-se nas analises quimicas das amostras do banho do forno, uma diminuicdo do
desvio padrdo na percentagem dos elementos de liga. O procedimento de controlo dos
banhos de grafitizacdo das coquilhas introduziu, atividades de monitorizacdo da densidade
dos banhos e de adicio de grafite, uniformizando a densidade para 1,070 g/cm®. Os
procedimentos de controlo dos parametros especificos de vazamento permitiram, criar uma
base de dados das suas variaveis, sendo criados documentos de producdo para cada uma

das referéncias.

De modo a avaliar o processo de “Projeto de Coquilha” utilizado na DELABIE, selecionaram-
se duas referéncias, descrevendo os problemas e decisGes tomadas em cada fase até, estas
serem validadas para produc¢do. Algumas das decisdes tomadas de forma empirica, foram
estudadas com recurso a ferramentas de simulacdo de fundicdo (NovaFlow&Solid),

comparando os seus efeitos com os resultados obtidos no software.

Palavras-chave: Controlo Processo; Fundicdo Moldacgdo permanente; Vazamento por Gravidade; Latdes
para fundicdo; Projeto Coquilha; Programa Simulacdo.







Abstract

This work is presented in the context of the Project for Dissertation inserted into the Master
in Mechanical Engineering, University of Minho 5th Year This project had two main
objectives, the implementation of control systems in the casting process and follow the
development of permanent mold projects in DELABIE company, which is engaged in

production of taps and valves in brass.

This work began with a literature review on issues related to foundry technology with
permanent mold by gravity pour, properties of brass and the cast mold design. In parallel,
the company's procedures were analysed, with the main focus on fusion, brass casting and

permanent mold design activities.

From the identification of problems in the Production Activities on the PT Pouring,
modifications were implemented in the production cycle, setup's and disorders of the stand,
enabling the increase the useful production by 12%, improve the organization and

standardization of activities.

In the implementation of control procedures, settled in the loading procedure the oven a
maximum of 30% gating’s remelt, registering on chemical analyses of samples from the
furnace bath, a standard deviation decrease in the percentage of alloying elements. The
control procedures for the shells graphitization introduced monitoring activities of the
density of the baths and graphite added, standardizing the density to 1.070 g/cm3. The
procedures for monitoring the specific pouring parameters allowed create a database of

your variables and production documents being created for each reference.

In order to evaluate the process of "Project Die Casting" employed in DELABIE, 2 references
were selected with problems, describing the problems and decisions taken until they are
validated for production. Some of the decisions made empirically, were studied using the
casting simulation (NovaFlow & Solid) tools, comparing its effects with those obtained in the

software.

Keywords: Process Control; Permanent Mold Casting; Gravity Casting; Foundry Brasses; Die
Casting Design; Simulation Program.
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1 Introdugao

Neste capitulo faz-se um breve enquadramento ao tema deste projeto bem como uma
descricdo dos objetivos, da metodologia de investigacdo e da forma como estd organizada a

dissertacao.

1.1 Enquadramento e Motivag¢ao

A evolugdao dos processos e a globalizagdo permitiu que diversas empresas instalassem ou
subcontratassem parte do processo produtivo em outros paises, possuindo os meios e know-
how para produzir os mais modernos produtos. No entanto, com a natureza cada vez mais
dindmica do mercado e com o aumento da concorréncia, impde que as empresas tenham uma
atitude pré-ativa. A pro-atividade da empresa reflete-se na capacidade de adaptacdo as
tendéncias do mercado e, acima de tudo, na inovacdao e no desenvolvimento de produtos e
conceitos novos e inovadores. Como resposta a estes novos parametros, as empresas tem de
adotar novas abordagens de projeto e producdo de forma a melhorar os seus sistemas

produtivos, garantindo a competitividade no mercado e a satisfacdo dos requisitos do cliente.

E neste contexto que surgem as atividades de controlo do processo produtivo, que através da
aplicacao de diversas ferramentas e procedimentos de intervencao na producdo, se estabelece
como objetivo convergir para situacdes de otimizacdo do processo. Este controlo permite
assim novas abordagens e ligacdes com a fase de projeto do produto, que passa pela

diminuicdo dos desperdicios e a criacdo de valor.

Pelo facto de a empresa DELABIE S.A. Robinetterie Sanitaire ter instalado recentemente em
Portugal uma unidade produtiva no setor da industria de fundicdo, esta encontra-se numa fase
de adaptacdo do seu setor de producdo. Sendo a tecnologia de fundi¢do, influenciada por
diversos parametros e variaveis, torna-se de enorme importancia desenvolver uma estratégia
gue promova o conhecimento dos processos e o seu controlo. Neste sentido, este trabalho é
visto como uma oportunidade de aprofundar conhecimentos no ambito da tecnologia de
fundicdo em meio industrial, sendo desenvolvido num periodo da empresa muito interessante,

devido ao elevado niumero de problemas e oportunidades de melhoria registados.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo foi a avaliacdo e estudo dos processos produtivos
utilizados na empresa, interligando a fase de projeto com a fase de fabrico através de um

trabalho de acompanhamento das a¢des de melhoria implementadas:

Analise dos problemas e estratégias de desenvolvimento da empresa;

Estudo de atividades de controlo, de organizacdo, melhoria do espaco de producao;
Implementag¢ao e acompanhamento de atividades de controlo;

Criar documentos de registo e monitorizagao do processo;

Normalizar Modos Operatdrios e respetivos procedimentos de trabalho;

Acompanhar desenvolvimento de Projetos de Coquilha;

Desenvolver o estudo de defeitos de fundicao;

Efetuar estudo do processo de vazamento/ solidificacdo em software de simulagdo de
fundicdo, comparando os seus resultados com os obtidos em testes praticos;

Reduzir desperdicios e custos promovendo a melhoria continua do Sistema de Producao.

1.3 Metodologia de Investigacao

Neste projeto distinguem-se as metodologias de trabalho utilizadas na vertente de organizacao
e controlo da produgdo e na vertente de projeto de coquilha, que apesar de representarem

dominios de estudo distintos, estdo intimamente relacionados.

1.3.1 Organizacao e Controlo da Producao

Para atingir os objetivos desta dissertacdo, usou-se como principio de investigacdo a
metodologia Action Research. Esta metodologia é caracterizada por uma investigacdo ativa
onde ha o envolvimento do investigador, como de todas as pessoas envolvidas no projeto (o
brien, 1998). Esta metodologia de investigacdo envolve um ciclo de cinco fases: o diagnéstico,
o planeamento de ac¢bes, a implementacdo de acdes selecionadas, a avaliacdo do resultado
dessas acdes e a especificacdo de aprendizagem numa sintese de principais resultados

atingidos.

Assim, seguindo a primeira fase da metodologia Action Research, fez-se na empresa um

diagndstico e anadlise critica da situacdo atual do sistema produtivo, com o objetivo de
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identificar problemas que podiam ser resolvidos. Para conhecer o processo produtivo, foi
necessario analisar documentos da empresa e recolher informacdes junto dos colaboradores,
tendo como principal foco, as atividades desenvolvidas no ambito do controlo e monitorizagao

de parametros de fundicao.

Na fase seguinte, propuseram-se melhorias para os problemas anteriormente identificados,
elaborando um plano de a¢des onde se identificou a forma de atuagdo para cada proposta.
Quando o plano de a¢des foi devidamente estudado e aprovado, foi possivel partir para a sua
implementacdo. De referir que esta fase do processo foi executada de forma progressiva e

diferenciada, sendo as medidas implementadas ao longo do periodo do trabalho.

Na pendltima fase da metodologia Action Research, fez-se uma analise e discussdo dos
resultados obtidos. Nesta andlise constou uma comparacdo entre a situacdo atual e a situacdo

proposta para se compreenderem os beneficios das altera¢des sugeridas.

Na ultima etapa, fizeram-se propostas para trabalho futuro de melhorias que ndo puderam ser
implementadas e/ou de assuntos relevantes para dar continuidade a este projeto, sempre com

foco na melhoria continua.

1.3.2 Projeto de Coquilha

Pelo facto de as coquilhas e caixas de machos serem novas ou estarem a ser introduzidas
provenientes das empresas que eram subcontratadas, foi necessario um trabalho continuo na

adaptacao destas ferramentas as condi¢des e parametros exigidos pela DELABIE.

Esta vertente do trabalho apresentou-se de carater prioritario para a empresa, visto se tratar
de um fator decisivo para numa primeira fase comecar a produzir, e de otimizagdo de custos e

incremento da producao e qualidade numa fase posterior.

Deste modo, efetuaram-se alteragcbes nos parametros de vazamento e de projeto das

coquilhas, sendo registados os valores térmicos e dimensionais resultantes destas alteragdes.

Para se ter um conhecimento do efeito destas modificacbes, foi utilizada uma metodologia de
evolucdo “passo a passo”, ou seja, alterou-se uma propriedade de cada vez, através da
construcdo e analise de diagramas defeito-solucao, com o objetivo de convergir o projeto para

os resultados pretendidos.

Pelo facto de algumas decisbes do projeto de coquilha serem tomadas de forma empirica,

verificando sempre os seus resultados com testes praticos, foi introduzido no projeto uma
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componente de simulagdo de vazamento computacional, que permita comparar e validar

solu¢des propostas.

1.4 Organizag¢ao da dissertagao

Esta dissertacdao encontra-se dividida em 10 capitulos. No capitulo 1 é feita a introdugdo ao
trabalho, onde se faz um enquadramento e apresenta a motivacdo para desenvolver este

projeto, se definem os objetivos, identificando-se a metodologia de investigacao.

No capitulo 2 faz-se a apresentagdao da empresa, identificam-se o tipo de produtos produzidos,

seus fornecedores e principais clientes.

No capitulo 3 faz-se uma revisdao bibliografica com enfoque nas ferramentas de analise da
producdo, Tecnologia de Fundicdo, Projeto de coquilhas e Caraterizacdo de Latbes para

Fundicdo.

No capitulo 4 faz-se a descricdo do funcionamento do sistema de producdo da DELABIE,

identificando-se os postos de trabalho e suas principais atividades.

No capitulo 5 é feita uma andlise critica da situacdo inicial e identificacdo de problemas

encontrados nos Postos de Trabalho abordados.
No capitulo 6 sdo apresentadas propostas de melhoria com base nos problemas encontrados.

No capitulo 7 sdo selecionados os casos de estudo com desenvolvimento de projeto de

coquilha, sendo descrita a evolucdo ao longo das fases do processo.

No capitulo 8 apresenta-se o estudo da modelacdo do vazamento no software

NovaFlow&Solid, sendo simuladas algumas das decisdes tomadas em projeto.

No capitulo 9 apresentam-se as conclusdes e os resultados obtidos com este trabalho e faz-se

ainda referéncia as oportunidades e propostas de melhoria para trabalhos futuros.
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2 Apresentacao da empresa

Neste capitulo faz-se a apresentacdo da empresa com referéncia a aspetos como a sua
identificacdo e localizagao, o historial, posicionamento no mercado, estrutura organizacional,

os principais fornecedores e clientes (destinatarios), referindo ainda os produtos produzidos.

2.1 Identificacdo e Localizagao da Empresa

A DELABIE Lda., é uma empresa de capitais exclusivamente franceses, que se dedica a
concegao, fabricacdo, e distribuicdo de valvulas e componentes sanitarios desde 1928. A sede
da empresa encontra-se situada em Friville-Franca, sendo o seu processo produtivo realizado

em unidades existentes na Franca, Alemanha, Bélgica, China e Portugal.

Com um volume de producdo anual de 5 milhdes de pecas, a DELABIE apresenta um registo de

vendas em cerca de 60 paises.

Em Portugal, o grupo DELABIE iniciou atividade em 2012, localizando a sua unidade no parque
industrial de Celeirés com a designacao de DELABIE Portugal Lda. Sendo até entdo a totalidade
dos servicos de fundicdo garantidos por subcontratagdo, a instalacdo desta fabrica, representa
uma estratégia de voltar a incorporar as atividades de fundicdo na empresa, sendo a Unica

unidade com atividades de fundicdo no grupo.

Na Figura 1, é apresentada uma vista exterior das instalacdes da DELABIE Portugal.

& . MU
LABIE: Braga (Parque industrial de Celeirés).

Figura 1 — Instalagdes da DE
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Na Tabela 1 apresentam-se alguns dados identificativos sobre a empresa em Portugal.

Tabela 1 — Dados da empresa.

| Dados da Empresa DELABIE em Portugal -

Nome DELABIE, Lda.
Logétipo DEBIE
Portugal
Data de Fundagdo 04/6/2012
Morada da Sede Parque Industrial de Celeirds, 22 Fase Avenida Eng.2.

J. Rolo; Lote n°1

Localidade Celeiros — BRAGA

Cédigo Postal 4705-414

Telefone | Fax 253694283

E-mail frederico.coelho@delabie.pt (Eng. Frédérico Coelho)
Homepage www.delabie.com

Area de Atividade Industria de Fundigdo

Responsaveis Empresa Frédérico Coelho / Giles Gourgouillon

2.2 Principais Colaboradores/ Fornecedores

No fabrico de algumas referéncias, a estrutura produtiva da DELABIE conta com uma
componente de subcontratacdo nas diferentes fases do processo, tendo a participacdo destes
colaboradores de cumprir com os requisitos estabelecidos pela empresa, de forma a garantir a

conformidade de todo o processo.

A unidade da DELABIE em Portugal, insere-se na industria de fundi¢cdo, desenvolvendo
principalmente atividades de producao de machos, vazamento de latdo, corte e grenalhagem.

O restante processo é desenvolvido em outras unidades da DELABIE ou por subcontratacao.

De acordo com a referéncia a produzir e necessidades estratégicas de producdo, algumas
destas atividades podem ser paralelamente realizadas por outras empresas. No entanto, estas
situacGes tém tendéncia a diminuir ou ser eliminadas com a evolucdo e estabilizacdo da

empresa em Portugal.

Na Tabela 2 apresentam-se os principais colaboradores da empresa, sendo indicado as suas

atividades e materiais fornecidos.
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Tabela 2 - Principais colaboradores da DELABIE.

Atividades Desenvolvidas para . .
Colaborador DELABIE Material Fornecido

e Fabrico e Pintura de Machos
Areia;

Machos Areia

Fabrimachos

e Fundigdo em Moldagdo
SILCA Permanente; Pegas obtidas por fundigao.
e  Corte e Grenalhagem.

e e Polimento; , .
“ e Cromagem. Pegas na fase pos cromagem

e Polimento;
ASM Torneiras e Maquinagem; Pecas na fase p6s cromagem
e Cromagem.

coQuiMmoLD ¢ :::czggz;erserﬂgggﬁ?:sde Coquilhas, Caixas de Machos

e  Fabrico e retificagdo de

b L e e moldagdes metalicas

Coquilhas, Caixas de Machos

Sendo um processo de transformacgdo, existe um conjunto de materiais e produtos que sao
consumidos, entre os quais se destacam pela sua importancia no processo o lingote de latao,

areia de producdo de machos e aditivos utilizados nestes setores.

Na Tabela 3 apresentam-se os principais fornecedores da empresa, suas atividades e produtos

fornecidos.

Tabela 3 - Principais fornecedores da DELABIE.

Atividades Desenvolvidas Material Fornecido

e Refinagdo e comercializagdo de
Ligas de Cobre;

AFICA e Llingote de Latdo

e Fabrico e comercializagdo

FOSECO Produtos Fundicdo;

e Aditivos do banho forno.

e Areia Fabrico Machos;

e Aditivos areias (Resina,
Conservador, Endurecedor,
tintas);

e  Grafite Banhos
Coquilhadoras;

e Granalha;

e  Fabrico e Comercializagdo
Produtos fundigdo.

FUNDIPOR
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2.3 Produtos e Clientes

A DELABIE Lda., dedica-se a fabricagao e distribuicao de valvulas e componentes sanitarios, tais
como, torneiras, passadores, misturadores entre outros. Estes produtos sdao produzidos em
latdo por fundicdo, sofrendo posteriormente outras operacdes de manufatura e tratamentos.
Estes contem ainda componentes internos em borracha e plastico bem como sistemas de
sensores de utilizagdo. Na Figura 2 s3ao apresentados alguns exemplares de produtos finais da

DELABIE. No Anexo |, encontra-se uma listagem das principais referéncias produzidas na

Ao ] ol
=SS0
EEEEE

Figura 2 — Exemplos de produtos produzidos pela DELABIE.

DELABIE- Portugal.

Devido ao projeto ser desenvolvido na unidade da DELABIE em Portugal, apenas serao
abordados os produtos em bruto de fundicdo, sendo as fases posteriores executadas em

outras unidades da empresa apenas referenciadas.

Apesar de o mercado de valvulas e componentes sanitarios ser, um mercado muito competitivo,
a DELABIE distingue-se num setor de maior qualidade e fiabilidade dos produtos. Neste grupo
mais restrito de empresas, a DELABIE afirma-se como uma das maiores empresas da area,
tendo aumentado a sua participacdao no mercado e mesmo absorvendo outras empresas que

complementam os seus servigos.

A sua estratégia de distribuicao e vendas é, dirigida para os seguintes segmentos de mercado:

Hotéis; Restaurantes;
Hospitais; Edificios Publicos.
Aeroportos;

Complexos desportivos;
Casas banho Publicas;
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3 Revisao bibliografica

Neste capitulo é realizada uma revisao bibliografica da analise e identificacdao de desperdicios
no sistema produtivo. Um outro dominio abordado tem a ver com a tecnologia da fundicao,
onde se explora e carateriza o vazamento por gravidade em moldagdao permanente, o projeto

de coquilha e seus procedimentos. Por fim faz-se uma caracterizacao de Latdes para fundigao.

3.1 Lean Production

Segundo Womack J.- (1990) Lean Production é um modelo organizacional de producdo que
tem como objetivo a elimina¢do dos desperdicios e a criagao de valor e que, comparada com a
producdo em massa, é extremamente vantajosa pois necessita de menos recursos (mao- de-
obra, espaco, capital, planeamento) o que resulta numa maior produtividade. Esta é a ideia

chave do Lean Production “doing more with less”.

3.1.1 Tipos de desperdicios

O conceito de desperdicio é normalmente definido como toda a atividade que ndo
acrescenta valor ao produto mas que aumenta o seu custo e pela qual o cliente ndo estd

disposto a pagar (Ohno, 1988; Shingo, 1989, Womack & Jones 2003).

Neste sentido, compreende-se que a definicdo de desperdicios esta intrinsecamente
relacionada com o conceito de valor. Assim, a melhor forma de reconhecer os desperdicios é
identificar e distinguir as atividades que acrescentam valor daquelas sem qualquer valor

acrescentado (Carvalho, 2008).

Ohno (1988) e Shingo (1989) identificaram os sete principais tipos de desperdicios que
podem existir num sistema de producdo: sobreproducdo, esperas, transportes,

processamento incorreto, stocks, defeitos e trabalho desnecessario.

3.2 Tecnologia da Fundicao

Na atualidade a Tecnologia da Fundicdo é apresentada e definida de diversas formas, de
acordo com as funcionalidades e objetivos conferidos. No entanto, uma das mais exatas e

objetivas definicdes é aquela que a identifica como uma técnica de obtengclo de objetos
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metdlicos por vazamento de um metal, ou liga metdlica, no estado liquido, no interior de uma
cavidade que tem a forma desejada para a pegca a obter, e que seja dimensional e
geometricamente estdvel, para permitir a solidificagdo do metal liquido no seu interior,

mantendo a forma e dimensées pretendidas para o produto final (Barbosa, J., 2003).

A fundicdo estd atualmente na base de quase toda a atividade industrial. Pecas
geometricamente complexas e de qualquer dimensdao podem atualmente ser produzidas por
fundicdo, em qualquer tipo de liga e qualquer que seja a sua futura aplicacdo. O
desenvolvimento industrial verificado nos séculos XIX e XX conduziu naturalmente ao forte
desenvolvimento das técnicas de fundicdo, de tal forma que se estima que atualmente se
verifica a incorporacdo de fundidos em mais de 90% dos equipamentos, ferramentas e

utensilios existentes (Barbosa, J., 2003).

Com esta influéncia sobre a cadeia do processo produtivo, é de enorme importancia a
implementacdo de uma estratégia de desenvolvimento de competéncias sobre as tecnologias
e processo de fundicdo utilizadas, permitindo uma melhor andlise dos seus produtos, e

promover a otimizagao dos processos associados.

3.2.1 Fundicao em Moldag¢ao Permanente

Os processos de fundi¢ao que utilizam moldagdao metadlica, ou permanente, contrariamente a
outros processos de fundicdo, utilizam uma Unica moldagdao para obtencdao de dezenas ou

centenas de milhares de pecas (Barbosa, J., 2003).

A utilizacdo de moldacgdes metalicas permanentes coloca, na sua fase de projeto, um problema
gue nao se verifica nos restantes processos de fundi¢cdo: a necessidade de retirar o fundido,
depois de solidificado, do seu interior, sem provocar danos quer nas coquilhas, quer nos
proprios fundidos. Esta necessidade obriga, frequentemente, a concecdo de moldacdes
constituidas por varias pecas, utilizando mais do que uma superficie de apartacdo, e
possuindo, na maioria dos casos, sistemas de extracdo das pecas, mais ou menos complexos

(Barbosa, J., 2003).

A temperatura da coquilha (termo habitualmente utilizado para designar as moldacdes
metdlicas) é de importancia vital para as caracteristicas dos fundidos a obter. Com efeito,
temperaturas de coquilha demasiado elevadas conduzem, entre outros, a baixas propriedades

mecanicas das pecas, como consequéncia de uma deficiente estrutura metalografica,
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resultante de uma velocidade de arrefecimento demasiado baixa. Por outro lado,
temperaturas de coquilha demasiado baixas conduzem a enchimento incompleta da peca, ma
formacao geométrica dos fundidos, podendo ainda provocar defeitos de solidificacdo -

rechupes -, por ineficiéncia do sistema de alimentacdo implantado (Barbosa, J., 2003).

Na maioria dos casos, a temperatura "ideal" da coquilha é facilmente alcancavel durante o
processo repetitivo de produc¢do, pelo que o seu ajuste, por aguecimento, apenas é necessario
no inicio do periodo de trabalho e periodos relativamente prolongados de interrupcdo da
producdo. Neste caso, o aquecimento é efetuado através de um simples queimador de chama
direta ou, preferencialmente, por introducdao da coquilha num forno elétrico, antes de se
iniciar o ciclo de producdo. Em producdo continua, as moldagdes atingem facilmente 300 ou
400°C apds vazamento, pelo que é normalmente necessario evitar que a temperatura se eleve
demasiado. Nesse sentido, para além de periodicamente se proceder ao revestimento da
superficie da coquilha com material refratario, é necessario prever, na fase de projeto o
sistema de refrigeracdo da coquilha, que depende do tipo de equipamento e grau de
automatizagao utilizado no processo de vazamento. As solu¢gdes mais utilizadas no vazamento
em coquilha sdo o arrefecimento por emulsdo em banhos, ou por circulagdo interior de um

fluido de arrefecimento (Barbosa, J., 2003).

As consideracbes de ordem construtiva, associadas a elevada precisdo dimensional com que as
coquilhas necessitam ser fabricadas e a especificidade dos materiais utilizados na sua
construcdo, tornam as ferramentas utilizadas nesta familia de processos muito dispendiosas.
Assim, a utilizacdo dos processos de fundicdo em moldacdo permanente fica limitada a
producdao de médias e grandes séries de fundidos, de formas geométricas simples, e nao

apresentando grandes variacdes de seccao (Barbosa, J., 2003).

A utilizacdo de moldacdo metalica tem como vantagens principais, relativamente aos outros

tipos de moldacéo:

Cadéncias de producao superiores;

Custo de producado inferior (Para cadencias de producdo e valor de obra apropriados);
Melhor acabamento superficial dos fundidos, em relacao a algumas tecnologias
(fundicdo em areia);

Melhores propriedades mecanicas dos fundidos, como consequéncia de uma maior

velocidade de arrefecimento;
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Maior facilidade de automatizacao total do processo

Este tipo de tecnologia apresenta, entre outras, as seguintes desvantagens:

Custo inicial das ferramentas mais elevado;
Custo de equipamentos mais elevado;
Limitagcao ao tipo de liga vazavel

Limitacao a geometria pretendida para os fundidos.

Os 3 principais processos que utilizam moldacdo metdlica, diferem entre si na forma como é
efetuado o vazamento do metal existindo algumas variantes dentro do mesmo processo:
Moldagdo permanente com vazamento por gravidade (vulgarmente designado por
“Coquilha por gravidade”);
Moldagdo permanente com vazamento sob pressdo (vulgarmente designado por
“Fundicdo injetada”);
Moldacdo permanente com vazamento no estado semi-liquido (vulgarmente designado

por “Squeeze Casting”)

Neste trabalho, serd dada importancia ao processo de “Coquilha por gravidade”, sendo a

tecnologia utilizada no processo de Fundicao da DELABIE.

3.2.1.1 Moldag¢do Permanente com vazamento por gravidade

O processo de fundicdo em moldacdo metalica com vazamento por gravidade consiste em
obter um fundido a partir do vazamento de metal liquido no interior de uma moldagao
metdlica (ver Figura 3), sendo o enchimento conseguido através da (simples) acdo da forca de

gravidade (Barbosa, J., 2003).

Meia Moldagio

Gito 3
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Figura 3 — Representac¢do de Fundicdo em Moldagdo Permanente
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O vazamento pode ser efetuado de forma direta sobre a prdpria cavidade, ou pela parte
inferior da mesma, segundo o principio dos vasos comunicantes. Independentemente do
desenho do sistema de enchimento, esta operac¢do devera ser efetuada simultaneamente com
um movimento de basculamento da moldacdo, por forma a diminuir a turbuléncia gerada
durante a operacdo. Por outro lado, iniciando-se o vazamento com a moldacdo numa posicao
proxima da horizontal, consegue-se que durante toda a fase de enchimento, todo o ar
presente no interior da coquilha esteja sempre numa posicao superior relativamente ao metal
liguido, o que facilita o seu escoamento através dos canais previstos para esse fim, ou através

dos préprios alimentadores (ver Figura 4) (Barbosa, J., 2003).
i\ o |||’
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Figura 4 — Obtengdo de uma pe¢a em moldag¢do metalica (Barbosa, J., 2003).

A semelhanca das moldagdes fabricadas noutros materiais, também as molda¢des metalicas
utilizadas neste processo incorporam, para além do sistema de enchimento, o sistema de
alimentacdo dos fundidos. Nas moldacdes metalicas é ainda particularmente importante a
execucdo de canais de escoamento de ar e gases, uma vez que este tipo de moldagdes nao
possui qualquer permeabilidade. Por este motivo, o conhecimento exato da sequéncia de
enchimento da moldagdo é aqui fundamental, e muito mais importante que nos processos de

moldacdo de areia (Barbosa, J., 2003).

A sequéncia de operac¢bes destinadas a obter uma peca fundida por este processo é a

seguinte:

1.Ajuste da temperatura da moldacao;
2.Revestimento do interior da moldacdo com tinta refrataria;
3.Colocacdo de Machos (Caso existam cavidades na peca)

4. Fecho da Moldacdo;
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5.Vazamento do metal;
6. Tempo de espera até solidificacdo da peca;
7. Abertura da moldacgao;

8.Extragao da pega.

As operagdes 1 e 2ndo sdo, normalmente, efetuada em todos os ciclos, pelo que em produg¢ao
continua, ap6s extracdo da peca - passo 8 - retoma-se o ciclo no passo 2. A operacdo de ajuste
da temperatura da moldagao é efetuada periodicamente, podendo consistir numa operagao de
aquecimento ou arrefecimento da coquilha, a intervalos de tempo regulares, mais ou menos

longos, cuja periodicidade depende de varios fatores (Barbosa, J., 2003):

Temperatura de vazamento do metal;
Volume da pega a vazar;

Geometria da peca a vazar;

Espessura da moldacao;

Cadéncia de vazamento;

Material refratario utilizado.

As moldacdes permanentes podem ser operadas manualmente, ou aplicadas a equipamentos
de manuseamento mais ou menos automatizados. Os equipamentos de manuseamento mais
vulgarmente utilizados consistem em prensas de abertura / fecho das coquilhas, equipados
com um sistema de rotagdo / basculamento das moldag¢des, no momento do vazamento. As
versGes mais simples destes equipamentos, para além de executarem os movimentos atras
referidos, segundo uma, duas ou trés direcbes principais, permitem apenas a programacgao do
pardmetro tempo relativo as varias fases do processo. Outras versGes destes equipamentos,
mais complexas, para além das funcdes referidas, poderdo ter acoplados mecanismos de
extracdo automatica da peca bem como dispositivos de vazamento. Sistemas automaticos de

colocacdo de machos, poderdo igualmente estar incluidos (Barbosa, J., 2003).

O processo de fundicdo em coquilha com vazamento por gravidade, é atualmente utilizado
para o vazamento de produtos diversos em ligas de baixo ponto de fusdo - ligas de aluminio,
cobre, zinco e magnésio -, sendo no entanto possivel obter pecas em ferro fundido, embora

ndo seja essa a principal area de aplicacdo deste processo (Barbosa, J., 2003).
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3.3 Projeto de Coquilha

“A qualidade da peg¢a fundida depende, antes de mais nada da qualidade e precisdo com que o modelo é

fabricado.”

O projeto de coquilha representa as atividades de conceber e fabricar um conjunto de
ferramentas que permita desenvolver o processo de fundi¢cdo de acordo com os parametros
estabelecidos, cumprindo os requisitos estabelecidos para um determinado produto

(Andresen, B., 2005).

Num processo industrial, obter uma peg¢a com os requisitos pretendidos, diretamente do
projeto, sem que ocorram ajustes representa uma tarefa de elevada dificuldade. E de enorme
importancia, o conhecimento com o maior detalhe possivel, dos valores de pardmetros e
condi¢cdes em que ocorre o processo de vazamento, de forma a promover uma otimiza¢ao do

projeto, e uma convergéncia dos resultados tedricos com os verificados em meio industrial.

Com o surgimento de novas tecnologias e ferramentas de apoio onde se destacam os
simuladores de enchimento e solidificacdo, o controlo de parametros térmicos, metalograficos,
automatizacdo de movimentos de equipamentos, entre outros, é possivel fazer uma troca de
informacdo com maiores proveitos para a producdo, sendo mesmo possivel reduzir os

periodos das fases de projeto (Iberé, R., Duarte 2004).

3.3.1 Conhecimento do Projetista

A equipa de projeto deve apresentar um dominio sobre diversos fendmenos, parametros e
suas influéncias sobre o processo. Para tal devem ser adquiridos conhecimentos das seguintes

areas (lberé, R., Duarte 2004):

Metalurgia das ligas

Solidificacdo das ligas;

Dilatacdo e contracdo do metal (tolerancias dimensionais e ajustes);
Comportamento do fluxo de metal;

Sistema de Enchimento, Alimentacdo;

Sistemas de Extracdo de Gases;

Sistemas de aquecimento e refrigeracdo das coquilhas;

Defeitos de fundicdo;
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Para que o projetista tenha uma base valida de informacao para o projeto, este deve abordar e

projetar um conjunto de parametros, sendo os principais (lberé, R., Duarte 2004):

Desenho da Pecga (forma, espessura de parede, raios, saidas e contra saidas, massas
isoladas);

Tipo de Liga Vazada (composi¢cdo quimica, intervalo de solidificacdo, necessidade de
tratamentos térmicos);

Quantidade de Pegas (tipos de coquilhadoras, tamanho e peso maximo permitido na
coquilhadora);

Maquinagem (sobredimensionamento para maquinagem, superficies a maquinar e
de referéncia, locais e dificuldades de rebarbagem);

Requisitos de Qualidade (caracteristicas da superficie, rebarbas admissiveis,
tratamentos superficiais, tolerancias de peso, estanqueidade, nivel de
microporosidade admissivel)

Sistema de Enchimento (perfil. Caudal, localizacao, tipo de ataque);

Sistema de Alimentagao (localizacdo, dimensionamento);

Superficie de Separagao (posicionamento de: machos, pinos extratores,
alimentadores, ataques e canais de saida de gases);

Material da coquilha e respetivas caracteristicas térmicas;

Tipo de Machos;

Condigdes Operatdrias (temperatura de vazamento, temperatura das coquilhas,

etc.).

A concecdo da coquilha deve promover uma solidificacdo das pegas preferencialmente pelo
ponto mais distante da alimentacdo, por forma a obter-se uma solidificacdo do tipo

progressiva.

3.3.2 Material das Coquilhas
Os materiais utilizados para o fabrico das coquilhas podem ser de dois tipos:

Aco de médio teor em carbono — C40;

Ligas de Cobre e berilio.
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O aco C40 é um aco de médio teor em carbono (C=0,40%; Mn=0,5 - 0,9 %; Si > 0,40%) que, na
auséncia de qualquer tratamento térmico, se apresenta pouco duro e, portanto, facilmente
maquinavel. A vida util de uma coquilha em aco C40 estd compreendida, normalmente, entre

20000 e 30000 vazamentos (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

As coquilhas de ago C40 perdem as suas caracteristicas iniciais devido a:
Aparecimento de fissuras induzidas por fadiga térmica;
Alteracdo dimensional, por desgaste erosivo;

Corrosdo atmosférica (oxidagao).

As coquilhas em Liga de Cobre e berilio tém a particularidade de apresentarem muito maior
durabilidade do que as fabricadas em Aco C40. As principais vantagens destas coquilhas sdo:

Menor tendéncia a fissuracdo por fadiga térmica (rachadelas);

Superior estabilidade dimensional;

Sao facilmente grafitizaveis, resistindo bem a oxidacao;

Podem ser limpas com ar comprimido;

Superior condutibilidade térmica que as coquilhas em aco;

A superficie das pecas é limpa e brilhante (bom aspeto superficial);

Vida util mais elevada (entre 80000 e 200000 vazamentos).

Este material apresenta, contudo, algumas desvantagens, a saber:
Elevada toxicidade do berilio, com alguns riscos para os fundidores;
As coquilhas sao dificilmente reparaveis;

Custo elevado.

Devido a toxicidade do berilio, nalguns Paises substituiu-se este elemento pelo crémio, em
ligas de cobre. Todavia, tal solugdo resulta numa vida util das coquilhas inferior a das ligas de

Cu- Be.

As coquilhas devem ser fabricadas por maquinagem de precisdo incorporando,
frequentemente, operacGes de eletro-erosdo. A taxa de contracdo que se deve prever no
desenho das coquilhas é da ordem dos 12 a 15%, o que se explica pelo facto de o vazamento
ser efetuado sobre coquilhas praticamente frias (de 100 a 150°C) (Castro, F.; Junqueira, J.

1996).
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3.3.3 Condi¢Oes Operatdrias

As coquilhas deverdao encontrar-se, no momento em que recebem o latao, a uma temperatura
compreendida entre 100 e 150 °C. Se a temperatura for superior, a grafite ndo aderira
corretamente a superficie interior da coquilha. Para manter a temperatura das coquilhas
dentro daqueles valores, é recomenddvel que o processo de trabalho seja continuo. (Castro, F.;

Junqueira, J. 1996).

A velocidade de vazamento depende da espessura das pecas a vazar. O vazamento deve ser
rapido para pecas de espessura delgada (cerca de 2 mm) e lento para pecas espessas (acima de

8 mm) (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

Uma das caracteristicas da fundicdo em moldag¢des metalicas, esta na sua maior velocidade de
arrefecimento do metal vazado, comparativamente com a fundicio em moldagbes de areia,

sendo um dos principais problemas imputados ao projeto de coquilhas.

A temperatura de vazamento dos latdes estd normalmente compreendida entre os 960 e os
1050 °C, dependendo da composicdo dos latdes e no facto de se pretender sempre um
intervalo de solidificacdo o mais estreito possivel. Se a temperatura de vazamento for muito
elevada existe o risco de aparecimento de um rechupe na parte mais massiva do fundido. Por
outro lado, se a temperatura for demasiado baixa ha o risco de ndo enchimento completo da
moldacdo, pelo que o vazamento se deve processar com rapidez (Castro, F.; Junqueira, J.

1996).

3.3.4 Posi¢ao da pecga na coquilha

Um dos primeiros parametros selecionados &, o tipo de posicionamento da peca na coquilha,
sendo que este posicionamento (vertical ou horizontal), vai influenciar inUmeros aspetos do

vazamento (ver Figura 5) (Iberé, R., Duarte 2004).

Disposicio
Pega Vertical

Disposicio
Pecga Horizontal

'\_/l

(a) (b)

Figura 5 — Representagdo da Orienta¢do da Pega na coquilha para vazamento (lberé, R., Duarte 2004).
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A esta selegdo vai também definir o plano de apartagdo, que corresponde ao plano de abertura
da coquilha, devendo este estar de acordo com o tipo de vazamento a efetuar. Esta linha de
separacdo vai deixar uma marca sobre a peca, que depois é retificada no processo de

maquinagem.

3.3.5 Sistema de Enchimento

No processo de fundicdo, o metal liquido entra na cavidade da moldacdo através de um
sistema de canais que constituem o designado sistema de enchimento. Mais do que um
conjunto de canais de transporte de metal liquido, o sistema de enchimento deverd garantir
uma pressurizacao gravitica da parte inferior das pecas. Por outro lado, é conveniente que os
gitos provoquem um efeito de sifdao no interior da coquilha, o que mantém a turbuléncia do
metal a niveis baixos, reduzindo a absor¢do de gases, limitando a entrada de escdria e

minorando o desgaste da ferramenta por erosao.

Para desempenhar cabalmente as suas fun¢bes, o sistema de enchimento ndo pode ser
concebido de forma arbitraria, mas sim objeto de um projeto, cujo dimensionamento tem
como base principal os conceitos da mecanica de fluidos.

No vazamento por gravidade em moldacGes permanentes, a entrada do metal liquido na
cavidade moldante é efetuada através de um canal de descida que culmina nas sec¢bes de

ataque a peca (ver Figura 6).

W

a) Bacia de Vazamento
b) Canal de Descida
a8 C) Ataque

Figura 6 — Representacdo esquematica de um sistema de enchimento.
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Este tipo de sistema, classificado como enchimento direto, apresenta uma estrutura mais
simples quando comparado com os sistemas usuais aplicados, por exemplo, em moldagdes de

areia (ver Figura 7), que normalmente apresenta os seguintes elementos:

Bacia de Vazamento;

Canal de descida;

Canais de distribuicao;

Bolsa de retencdo de escbria;

Ataques a peca.

Bacia de
vazamento

Cavidade
moldante

e .
Bolsa de
retengdo de -
escoria

Atague Canal de
distribuigiio

Canal de
descida

Figura 7 — Representac¢do esquematica de um sistema de enchimento.

No entanto, isso ndo significa que a sua complexidade seja menor, antes pelo contrario, pois
devido a sua maior proximidade da pecga, e tipo de ataque, acarretam mais problemas ao nivel
da turbuléncia do vazamento, conduzindo ao aparecimento de inclusdes ndo metdlicas no

fundido.

Deste modo, pelas diferencas apresentadas, o sistema de enchimento em coquilhas apresenta
particularidades préprias, ndo sendo assim compativeis, as expressdes de calculo usualmente

utilizadas no dimensionamento de sistemas de enchimento em molda¢cGes em areia.

Devido as dificuldades encontradas pelo autor, na procura de informacao vdlida, no ambito do
dimensionamento de sistemas de enchimento aplicados a coquilhas, ndo foi possivel expor um
procedimento de calculo que determine a sua correta geometria e dimensdes. No entanto,
apresentam-se algumas consideracdes técnicas sobre o sistema de enchimento, de modo a

gue as suas funcdes sejam cumpridas.
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3.3.5.1 Velocidade de Descida do Metal

Os canais de descida sdo os pontos mais criticos, devido a aceleracdo da gravidade.
Dependendo das alturas a velocidade do metal pode atingir 2 a 4 m/s. A velocidade do metal

pode ser calculada através da seguinte expressao (lberé, R., Duarte 2004):

1 ~
v=2><g><h7 Equagao 1

V = velocidade do liquido em queda (m/s)
g = aceleracdo da gravidade 9,8 m/s’.

h = altura de queda livre (m)

A velocidade limite de 50 cm/s é ultrapassada para uma altura de queda de 2 cm (ver Figura 8).

250
200 1
7
g 150
w
=}
8 100
8
g VELOGIDADE LIMITE = 50cmv's
) /
o i 1 L 1 1 Il
0 5 10 15 20 25 30

ALTURA VAZAMENTO (cm)

Figura 8 — Velocidade do metal em fungdo da altura de vazamento (lberé&, R., Duarte 2004).

3.3.5.2 Caudal (Q)

O caudal é regido pela lei da continuidade, valido para o sistema de canais em regime cheio
(ver Equacdo 2). Através desta lei é possivel explicar o descolamento do metal liquido nas
paredes de um canal de descida reto. O uso de inclinagdes na ordem de no minimo de 3° ja é

suficiente (lberé, R., Duarte 2004).
Q=vXxA Equagdo 2

Q = caudal (cm®/s)
V = velocidade do metal no local (cm/s)

, ~ 2
A = area da secg¢do transversal (cm?)

O caudal nominal pode ser calculado através do seguinte abaco (ver Figura 9), tendo em

consideracdo o peso da peca e a sua espessura minima (referéncia aluminio).
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Figura 9 — Abaco para determinar o caudal nominal de enchimento da pega (lberé, R., Duarte 2004).

3.3.5.3 Perfil do canal de descida

Existindo diferentes tipos de Canais de enchimento, existe uma recomendacdo no

dimensionamento de canais de enchimento que é seguida, que é, “Usar canais o mais baixo

possivel ou sistemas basculantes”.

A forma do canal de descida, representa um dos parametros mais importantes na selegao de

um sistema de enchimento, existindo alguns perfis regularmente utilizados (ver Figura 10).

N

SUPERFICIE DE SEPARAGAQ DA COQUILHA

40 7 F e
< ‘ /

Figura 10 — Formas para o canal de descida (Iberé&, R., Duarte 2004).

Para canais de descida mais altos, é aconselhado o uso de forma quadrada ou retangular, e

fazer um angulo de saida neste canal de cerca de 15 a 20°.

Estudos revelam que quando aplicado um canal de descida redondo, o fluido apresenta uma
maior turbuléncia, sendo aconselhado utilizar o perfil trapezoidal de modo a diminuir este

problema (ver Figura 11).
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ANGULO DE SAIDA

Figura 11 — Secgao transversal do canal de descida (Iberé&, R., Duarte 2004).

Quanto a sec¢do de ataque a peca, esta deverd ter uma forma eliptica (lamina), com espessura
de aproximadamente na ordem da espessura da pecga (cerca 3 mm), sendo recomenddvel que
a velocidade ndo seja superior a 50 cm/s. O metal fundido deverd atacar a cavidade interna da
coquilha ao nivel da superficie da coquilha, promovendo o fluxo menos turbulento possivel.
Uma outra indicacdo é, impedir que ocorra o ataque direto ao macho, evitando assim, o seu

desgaste e problemas de inclusdes na peca. (Iberé, R., Duarte 2004).

Por fim, os filtros utilizados no sistema de enchimento, devem ser localizados o mais préximo

do ataque.

3.3.5.4 Fluxos de Metal

O fluxo de metal pode apresentar diferentes tipos de regimes de movimento em funcdo da sua
velocidade. Estes regimes podem ser classificados por meio do nimero de Reynolds, calculado

pela equacao abaixo (Iberé, R., Duarte 2004):

Vxd
Re =

Equacao 3
v

Re = numero de Reynolds;
V = velocidade do fluxo;
d = didmetro hidraulico;

. . . s, . s . , 2
v = viscosidade cinematica do metal, que no caso do aluminio é 1,27 x 10° cm/s.

O resultado do célculo do Re pode ser interpretado da seguinte forma:

Re < 2000 =» fluxo laminar
2000 < Re < 20000 =» fluxo turbulento

Re> 20000 = fluxo excessivamente turbulento.
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3.3.6 Sistema de Alimentagao

O arrefecimento de um metal, desde a sua temperatura de fusdo até a temperatura ambiente é
normalmente acompanhado por uma redu¢dao de volume significativa, que em fundicdo se
designa por contragdo. Esta contracdo ocorre em trés estdgios diferentes, e assume designacdes
diferentes: contragdo no estado liquido, contracao de solidificagdao, e contragdao no estado sélido

(Barbosa, J., 2003).

Em fundicdo, a contracdo de solidificacdo (contracdo que se verifica na mudanca de estado
liqguido - sélido), é a mais dificil de controlar e a de maior amplitude, dependendo
fundamentalmente do tipo de metal ou liga metalica. Na Tabela 4 apresentasse, o valor da
contracao de solidificacdo para varios materiais habitualmente processados por fundicao

(Barbosa, J., 2003).

Tabela 4 — Valores da contragdo de solidificagdo para varios metais e ligas metalicas.

Ligas metalicas /metais Contragdo de solidificacdo (%)
Agos 7-10

Bronzes 4.5

Latoes 6-7

Ligas de Aluminio 7-8

Zinco 4,7

Cobre 4,2

As principais consequéncias da contracdo volumétrica durante a solidificacdo e o

arrefecimento sao:

Fundido ficar com dimensdes inferiores as da cavidade da moldacao;

Aparecimento de cavidades internas, ou com ligacdo ao exterior, de dimensdes varidveis,

agrupadas ou disseminadas pelo fundido;

Formacdo de fissuras em algumas zonas dos fundidos.

sendo que estas caracteristicas vao depender do tipo de metal ou liga metdlica, das condicGes

de arrefecimento e do tipo de moldagdo (Barbosa, J., 2003).

Os defeitos referidos tém origem em diferentes fases do processo de solidificacdo. A contracao

no estado sdélido é responsavel pelas dimensGes finais das pecas, podendo ainda ser
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responsavel por possiveis fissuras que surjam nas mesmas. A contracao verificada na mudanca
de estado é responsdvel por defeitos de solidificagdo, como cavidades internas ou cavidades
com ligacdo ao exterior, de dimensdes consideraveis, e que habitualmente se designam por
rechupes. Saliente-se que estas cavidades ndo devem ser confundidas com porosidades que,
habitualmente sdao de muito pequena dimensdo, ainda que visiveis a olho nu, mas que sao,
normalmente causadas pela libertagdao dos gases dissolvidos no metal, ou apenas inclusdes
ndo metalicas, como grdos de areia, escéria ou particulas de material refratario (Barbosa, J.,

2003).

Em geral as ligas de cobre (latdo) apresentam uma contragdo liquida e de solidificagdo de 6% e

gue pode ser compensada com o uso de alimentadores.

Um exemplo prético consiste em considerar um volume de 100 cm?® de latdo, que apds

solidificacdo teremos entdo menos 6 cm?® de volume, terminando com 94 cm?.

Portanto o alimentador deveria ter garantido cerca de 6 cm3 de metal liquido para alimentar

esta contracdo. Isto atende a regra do requisito volumétrico de alimentacao.

Existem outros métodos e modificacdes que podem auxiliar e complementar o uso de

alimentadores, com o objetivo de eliminar os rechupes:

Insertos isolantes;

Tinta isolante

Um processo de dimensionamento do sistema de alimentacdo mencionado em literatura é

baseado na “Regra dos mdédulos”, em que se entende por mdédulo (Iberé, R., Duarte 2004):

. Volume
Moédulo = ———— [cm] Equagdo 4
Superficie

Deste modo temos os seguintes mddulos:

Médulo da peca (Mp) = Volume da peca (Vp) / Superficie da peca (Sp);

Médulo do pescoco (conexdo entre alimentador e peca) (Mn) = Volume do pescogo (Vn) /

Superficie do pescoco (Sn);

Médulo do alimentador (Mm) = Volume do alimentador (Vm) / Superficie do alimentador

(Sm).
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Em que deve ser estabelecida a seguinte relacdo entre eles:

Mm > Mn > Mp

Os passos a seguir neste cdlculo sao:

a) Calcular o médulo da pega (Mp) ou da parte mais espessa da peca onde vai ser colocado o

alimentador.
b)Calcular o médulo do alimentador (My,):
M,, =k X M, Equagdo 5
K=1,2a1,4

c)Calcular o didametro do alimentador (Dm), pela seguinte expressao:

1+4P .
Dm =M,, X —— Equagao 6
P
P=15a25

d)Calcular a altura do alimentador (H)

H,=PXxD, Equacdo 7
e)Por fim, calcular o médulo do pescogo

M, +M
M, = mTP Equagdo 8

Espessura e largura=4 x M,,

No projeto de coquilha, existe uma tendéncia de atribuir ao canal de enchimento a fungao

suplementar de alimentador, com o objetivo de diminuir a massa dos gitos.

Nem todos os metais e ligas metalicas solidificam da mesma forma. Os metais puros
solidificam a uma temperatura bem definida existindo uma fronteira bem demarcada entre as
zonas solida e liquida de uma peca. As ligas metadlicas cujo intervalo de solidificacdo (diferenca
entre as temperaturas de inicio e fim de solidificacdo) é inferior a 402C tém o mesmo tipo de
comportamento. No caso concreto de um fundido a solidificar, a solidificacdo avanga desde a
periferia para o centro da peca, em camadas bem definidas, e praticamente paralelas as
paredes da moldacdo, existindo em qualguer momento uma fronteira liquido-sdlido bem
definida. No fim da solidificacdo, pode observar-se um rechupe a superficie do fundido (ver

Figura 12) (Barbosa, J., 2003).
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Figura 12 — Representacgdo de rechupe na superficie do fundido.

Este tipo de solidificacdo designa-se por solidificacGo em camada fina. Para além dos metais

puros, apresentam este tipo de solidificacdo as seguintes ligas:

Acos com %C<0,3;
Lat&es 60/40;
Ligas de aluminio-silicio com 10 <%Si <13;

Ligas de cobre com %Cu> 98.

No método de solidificacdo intervém ainda a velocidade de arrefecimento. Para um
determinado tipo de moldacdo, a velocidade de arrefecimento depende da temperatura a que
se efetuou o vazamento, sendo tanto maior quanto mais elevada tiver sido a temperatura de
vazamento. Para duas ligas com o mesmo intervalo de solidificacdo, mas temperaturas de
fusdo / vazamento diferente, aquela que é vazada a temperatura mais alta tem mais tendéncia
para solidificar em camada fina. Esta é uma das razdes pela qual as ligas leves tém mais

tendéncia a solidificar em camada espessa que as ligas de cobre, por exemplo.

Da mesma maneira, uma liga vazada em coquilha metdlica (velocidade de arrefecimento
elevada), tem mais tendéncia a solidificar em camada fina, que a mesma liga quando vazada

em moldacao de areia.

3.3.7 Canais de Saida de Ar e Gases

No processo de vazamento em moldacdo metalica a permeabilidade aos gases é inexistente,

gue com a complexidade da peca pode favorecer a retencdo de ar e gases. Sistemas simples
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devem ser projetados para facilitar a saida de ar acumulado no interior da moldagao e de
gases resultantes das reagdes do processo. Com este objetivo, sao projetados os canais de

extracdo de gases, caracteristicos em moldes permanentes (ver Figura 13e Figura 14).

[
5
Figura 13 — Canal de Saida de ar e gases. Figura 14 - Profundidade da saida de ar retangular

(Iberé, R., Duarte 2004).

Estes canais devem ser projetados de acordo com a geometria e necessidades de cada pecga,
devendo o seu dimensionamento seguir um conjunto de restricdes e orientacdes (lberé, R.,

Duarte 2004):

Maquinar as saidas de ar de preferéncia apds teste com a coquilha;
Na fase inicial de teste maquinar as saidas de ar com menor largura;

Folga entre o pino extrator e o molde pode ajudar na saida de ar;

3.3.8 Propriedades Térmicas da Coquilha

Um dos aspetos mais importantes do projeto de coquilha, é o seu “dimensionamento térmico”,
para que seja possivel obter boas pecas de acordo com os parametros estipulados para o
vazamento. Os problemas podem ser provenientes de desvios em relacdo a gama de
temperaturas de trabalho ideal que, tem associados defeitos na peca no caso de temperaturas
excessivas. Por outro lado, quando as temperaturas registadas sdo inferiores a gama definida,

ocorrem situacdes de ndo enchimento da peca e defeitos.

3.3.8.1 Dimensionamento Tamanho/ Espessura da coquilha

Uma vez definida posicdo da peca na coquilha; devem ser dimensionadas as espessuras de

parede desta. Muitos projetos optam por colocar uma geometria uniforme da coquilha
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(retangular, quadrada) que vai provocar uma espessura de parede ndo uniforme relativamente
a peca. Em outras situagdes, registam-se espessuras de coquilha concordantes com o perfil da
peca, de modo que a espessura da coquilha seja constante em toda a peca (ver Figura 15

Figura 16).

Figura 15 — Representacgdo de coquilha com Figura 16 — Representacdo de coquilha com Espessura de
Espessura de parede da pega ndo uniforme. parede da pega uniforme.

De forma a ter um dimensionamento de coquilha mais otimizado, a espessura deve ser
projetada de acordo com as caracteristicas térmicas do conjunto coquilha- peca, de forma a

resolver problemas térmicos localizados.

Alguns principios de transferéncia de calor sdo seguidos nesta fase do projeto, sendo
importante haver uma comparagdo com um registo térmico efetuado no vazamento em

producao.

A espessura do molde e da peca tem assim um efeito sobre a temperatura do molde, sendo
referenciado em alguma bibliografia que dependendo do material, que uma espessura normal

de coquilha se situa em entre 10 a 70 mm (ver Figura 17) (lberé, R., Duarte 2004).
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Figura 17 - Efeito da espessura da moldagdo e da pega sobre a temperatura da moldagao (lberé, R., Duarte 2004).

No dimensionamento do tamanho da coquilha também devem, ser tidos em conta outros

elementos utilizados para a fixacdo e centragem da coquilha como:
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Espacgo para pinos guia e de retorno;

Espaco para furagdes.

3.3.8.2 Refrigeragdo da coquilha

Com o objetivo de aumentar a transferéncia de calor da coquilha para o meio envolvente, para
evitar a ocorréncia de defeitos provocados pelo excesso de temperatura numa determinada
zona, podem ser projetados na coquilha um conjunto de solu¢Bes que promova a diminuigao

de temperatura.
A refrigeracdo da coquilha pode também ser realizada para:

Regular o fluxo de calor para controlar a solidificacdo, podendo ser direcional;
Prolongar a vida util da coquilha (aumenta se a faixa de variacdo de temperatura da

coquilha é mais estreita);

As solugdes implementadas sdao fortemente afetadas pela condutividade térmica do material
da coquilha, onde na Tabela 5 podem ser observados alguns materiais considerados de elevada

condutibilidade (Soares, G. 2000).

Tabela 5 — Condutividade térmica de materiais de coquilha (Soares, G. 2000).

Material Condutividade Térmica A (kcal/ m?/°C)
Cobre 342
Aluminio 180
Latao 90
Ferro Fundido 65

Os métodos mais comuns utilizam dgua ou ar, sendo uma das limitagdes deste tipo de
refrigeracdo o afetar toda a coquilha, que exige uma parede de coquilha homogénea na

espessura para obter um arrefecimento uniforme (Soares, G. 2000).

Os locais a serem refrigerados devem evitar mudancas bruscas de temperaturas, que podem

causar falhas de enchimento, ma ligacdo, rechupes, tensoes e fissuras.
Alguns fatores devem ser considerados para escolher os sistemas de refrigeracao:

Espessura da pega;

Modulo das secc¢des da pega;
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Tempos de ciclo de produgao;

Vida util da coquilha.

Em situacOes de se pretender a refrigeracdo em zonas especificas na coquilha, podem ser

utilizadas outras solugdes como:

Alhetas;
Canais internos de Ar comprimido ou agua;
Resfriador metalico;

Duplo material (Incertos de material com maior condutibilidade).

3.4 Caracterizagao do Latao

O latdo é uma liga Cobre-Zinco, que geralmente, se encontra associado a adi¢do de outros
elementos de liga. S3o as ligas de cobre que mais se utilizam em aplicacdes comerciais e que
ocupam um lugar relativamente importante no consumo de metais a nivel mundial (Joseph R.,

Davis).

Os latdes apresentam uma combinacdo bastante interessante de propriedades, no ambito dos
materiais metdlicos, caracterizando-se por possuirem uma excelente maquinabilidade,
fortemente influenciada pela presenca do chumbo. Possuem boa resisténcia a corrosdao em
diversos meios, particularmente em agua, o que faz com que este material seja utilizado em
diversos componentes para a canalizacdo de 4dgua e para o fabrico de torneiras. Possuem boa
condutividade térmica e elétrica, claramente superiores as apresentadas pelas ligas ferrosas.

Sao ducteis e maledveis e possuem resisténcia ao impacto (Joseph R., Davis).

Pode ser reciclado vdrias vezes sem perda de propriedades, desde que as sucatas sejam
devidamente selecionadas, sendo realizada uma compensacao pela percentagem perdida de

alguns elementos da liga (Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

3.4.1 Processo de Fabrico

As matérias-primas utilizadas na sua producdo podem ser obtidas por extracdo direta dos
metais base a partir dos minérios, seus constituintes (latdes de producdo primaria) ou a partir

de sucatas e residuos (latdes de producdo secundaria) por processos de reciclagem, desde que
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devidamente escolhidos e isentos de contaminantes prejudiciais a qualidade das ligas (Castro,

F.; Junqueira, J. 1996).

Os latdes primarios sdao obtidos a partir de elementos de elevada pureza, que por fusdo e
dissolucdo dao origem as ligas, o que torna o processo bastante mais custoso em relacdo aos
latdes secunddrios. A produgdo primaria é adotada quando se pretende produzir ligas com

elevadas caracteristicas fisicas e mecanicas. (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

Os latdes de producdo secundaria sdao os mais utilizados, uma vez que o seu processamento é
economicamente mais vidvel e as suas propriedades sdao semelhantes as apresentadas pelos
latdes de producdo primaria, permitindo a sua utilizacdo em grande parte das aplicagdes

(Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

3.4.2 Tipos de Latoes e suas Propriedades

Na Figura 18, esta representado o diagrama de fases do sistema Cu-Zn, onde através da sua
analise se pode constatar a presenca de vdrias fases e a ocorréncia de varias transformacdes, a
medida que a quantidade de zinco aumenta na liga. No caso de o latdo conter entre 0 e 33% (%
em peso),de zinco, podemos apurar a presenca de apenas uma fase, a fase a (solucdo sdlida de
zinco no cobre). Este tipo de latdes é denominado de latdes monofasicos. Se o teor em zinco
estiver compreendido entre ~33 e 46% (% em peso), os latdes apresentam uma estrutura com
duas fases a+pB, sdao os denotados latdes bifasicos. Quando os teores sao superiores a 46% a

estrutura torna-se monofasica (B’) (Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).
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Figura 18 — Diagrama de fases Cu-Zn (Joseph R., Davis).
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Na solidificacdo dos diversos latdes teremos as seguintes transformac¢des microestruturais,
nomeadamente, entre os pontos A e B as ligas apresentam estrutura, geralmente zonada,
devido ao intervalo das linhas de liquidus-sélidus. Esta caracteristica, vai proporcionar uma
excelente ductilidade e uma razoavel resisténcia mecanica as ligas de latdo (Joseph R., Davis),

(Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

Entre os pontos B e C ocorre uma reacdo peritética (L + a—=>) entre parte dos cristais primarios
da fase a e com o liquido formando a fase B. Avancando o arrefecimento teremos o
decréscimo da fase B em relacdo a fase a de acordo com a inclinacdo das linhas BG e DH. Na
temperatura referente ao ponto G a fase B desordenada modifica-se para B’, ocorre entdo o
crescimento desta fase até a temperatura ambiente. A estrutura resultante (o + B’) é

denominada estrutura de Widmanstatten (Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

As ligas entre os pontos D e E, acima de 454°C possuem estrutura monofasica, com o
decréscimo da temperatura esta fase ira diminuindo e formar-se-a a fase B’ até a temperatura
ambiente, entdo, de acordo com a composicao de Zn teremos a precipitacdo da fase a ou da

fase y (Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

3.4.2.1 Latdes monofdsicos ou a

Este tipo de latGes caracteriza-se por apresentarem na sua estrutura apenas a fase aq,
caracterizada por ser uma solugdo sélida de zinco no cobre. Possui a mesma estrutura
cristalina que o cobre, cubica de fases centradas, o que os torna altamente ducteis. Podem
também ser empregues para deformacdo, apresentando fraca maleabilidade acima dos 500 °C

(Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

N3o sdo trataveis termicamente, porque ndo sofrem transformacao de fase, para que haja um
endurecimento deste tipo de ligas. Podem ser endurecidos por encruamento, isto é, por

deformacao plastica.

Os latdes constituidos pela fase a tém uma percentagem de zinco variavel entre os 5 e 0s 33%.
Até 20% de Zn apresentam urna cor avermelhada e a partir dai uma cor amarelada. Por isso é

usual dividi-lo em dois grandes grupos: o latdo vermelho e o latdo amarelo (Joseph R., Davis).
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3.4.2.2 Latdes bifdsicos ou a + 8

Sao latdes, que como os latdes monofasicos, possuem na sua composi¢cdo cobre e zinco, mas
onde os teores de zinco, em peso, sao mais elevados, isto é, acima de 33% e que podem ir até
aproximadamente 46%. Neste intervalo ocorre a presenca de fase B, ou seja, ao contrdrio dos
latdes com menos de 35% de zinco contém somente a fase a, os latées com teores de zinco
mais elevados (contém fases a e B). A fase B é resultado da reagao peritética a 903 °C, entre a
fase a e o liquido, que da origem a um composto intermetalico de cobre e zinco. A
percentagem das fases a e B varia com o aumento do teor em zinco no latdo, quanto maior for
a percentagem de zinco, maior serd a percentagem da fase B, que cristaliza no sistema cubico
de corpo centrado (de forma aleatdria nos vértices ou no centro das células unitarias) (Joseph

R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996). apresentam transformacdes de fase mais complexas

Os latGes bifasicos tem sempre na sua microestrutura a fase a e B, sendo que a % das fases ou
dimensdo das mesmas podem ser alteradas, dando origem a uma maior variedade de
microestruturas e, consequentemente, de propriedades. Contudo, essa variacdo ndo é o Unico
fator que controla as propriedades, o tipo de arrefecimento a que estas ligas estdo sujeitas
também vao influenciar a microestrutura. Esse tipo de liga é bastante utilizado industrialmente,
devido a sua e excelente conformabilidade a quente (entre 50 °C e 800 °C), podendo ser
deformado por forjamento, laminagem, entre outros processos de conformacdo. Podem ser
também utilizados para obtencao de pecas por fundi¢cdao. Uma outra propriedade que torna este
tipo de latdes bastante utilizados, é a sua excelente aptiddo a maquinagem, uma vez que
possuem elevada dureza e consequentemente, a presenca da fase B promove num processo de
maquinagem, aparas fragmentadas ou curtas, ao contrdrio da fase a que desenvolve aparas

helicoidais e longas (Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

Na tabela 2.1 estdo representadas as composicdes quimicas de latdes bindrios e indicadas

algumas propriedades mecanicas alusivas a algumas ligas do dominio dos latGes binarios.

Tabela 6 — Composi¢do quimica, propriedades e estrutura de latdes binarios (Joseph R., Davis).

Limite de | Tensio de Limite de

Dezizgnacio | Compeosicio | Estrutura | resisténcia cedéncia Alongamento | Dureza | resizténcia
(ASTM) quimica cristalina | a tracgio (MPa) (%4} Brinell a fadiga
(AMPa) (HB) (APa)

C210 Cu 57n o 270-550 100-380 45 65-120 -

C220 Cul0Zn a 270-570 90-420 50 35-125 T0-160
C230 Cul5Zn o 310-600 100420 50 60-135 105-170
C240 Cu20Zn a 310-640 120480 52 63-155 100-185
C260 Cu 30Zn a 330-850 120-540 62 635-160 75-200
C270 Cu35Zn a 340-360 130-550 60 63-165 835-155
C272 Cu 36Zn o 340-860 130-550 56 65-165 95-210
C280 Cud0Zn a+f 380-600 160-450 40 85-145 95-210
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3.4.2.3 Latoes com Chumbo

O latdo com chumbo é uma liga cobre-zinco-chumbo, onde o teor em zinco é superior a 35%,
isto é, é uma liga bifdsica, onde o chumbo é adicionado ao latdo para melhorar a aptidao a
maquinagem, sendo que o teor de chumbo varia entre 0,3 e 3,5 % (em peso). Este elemento
forma pequenas particulas sélidas, que durante a maquinagem fundem, funcionando como um
lubrificante sélido, diminuindo o desgaste da ferramenta e dando origem a aparas pequenas

(Joseph R., Davis).

Este tipo de latées é produzido essencialmente sobre a forma de vara, barras e tubos, isto
deve-se ao facto de as particulas de chumbo causarem problemas na deformacao plastica. Por
este motivo, os latdes com chumbo sdo mais empregados para a fabricacdo de parafusos e
pecas maquinadas a partir de barras e perfis extrudidos, e ndo sdo usados para processos de

deformacao pldstica a frio (Joseph R., Davis).

3.4.2.4 Latoes Especiais

Os latGes especiais sdo ligas onde, é possivel encontrar outros elementos na composicao para
além do cobre e zinco. Esses elementos podem ser aluminio, niquel, ferro, silicio, berilio,
manganés bismuto e antimdnio e sdo adicionados com o intuito de, promover caracteristicas
particulares dos latdes, adaptando estes as exigéncias do processo de fundi¢cdo e respetivos

requisitos de utilizacdo (Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

O latdo com aluminio representa uma das principais familias latGes especiais, onde este é
adicionado em teores compreendidos entre 1 % e 3%, fazendo com que haja neste tipo de
latOes, uma elevada resisténcia a tracdo, elevado limite de elasticidade, uma boa resisténcia a
corrosdao e uma elevada resisténcia a erosdo, permitindo a sua utilizacdo em tubos para

permutadores de calor (Joseph R., Davis).

Um outro exemplo sera o latdo com estanho, onde a sua utilizacdo aumenta a resisténcia a
tracdo, o moddulo de elasticidade e a resisténcia a corrosdo, especialmente em meios
agressivos, como a agua do mar. Nao deve ser usado em percentagem superior a 1% por dar

origem a precipitacdo da fase y . (Joseph R., Davis).

LatGes complexos, sdo mais um exemplo das familias de latGes especiais, sendo uma liga de
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alta resisténcia, que é constituida por mais do que elemento de liga adicional e que revelam
elevada resisténcia a corrosdo. Entre os constituintes mais comuns distinguem-se: o
manganés, o ferro, o chumbo, o aluminio, o niquel e o estanho. Estas ligas empregam-se

frequentemente na construcdo naval (Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

3.4.2.5 Latoes sem chumbo comercializados

A ideia inicial de colmatar a presen¢a do chumbo pelo bismuto foi muito bem aceite e permitiu
a obtencdo de ligas com caracteristicas muito semelhantes a dos latdes tradicionais com
chumbo, nomeadamente no que respeita a maquinabilidade. Assim como o chumbo, o
bismuto é praticamente insolivel no cobre e nas suas ligas, formando também pequenos
glébulos na microestrutura. E o elemento adjacente ao chumbo na tabela periddica, e, tal este

proporciona a formacdo de aparas curtas (Simplicio, M., R., 1999).

As trés grandes familias de ligas isentas de chumbo, que sdo comercializadas sdo o Envirobrass

(SeBiLQY), o Federalloy e o Ecobrass.

Na liga EnviroBrass, o chumbo é substituido por bismuto e selénio, sendo que este tipo de ligas
possui boas propriedades de fundicdo, tal como as ligas com chumbo, boa maquinabilidade e

sdo resisténcia a corrosao (Simplicio, M., R., 1999).

O Ecobrass possui, uma excelente resisténcia a corrosdo, nomeadamente a dezincificacdo e
boa aptiddo a maquinagem, sendo uma das suas caracteristicas a sua superior %Si (=3%)

(Simplicio, M., R., 1999).

3.4.3 Influéncia dos elementos sobre as propriedades dos latoes

Como ja mencionado, os latdes podem ser produzidos a partir da adicao de certos elementos
de liga ao cobre, com o objetivo de proporcionar uma melhoria das propriedades e uma
alteragdo da microestrutura, ndo como se de zinco se tratasse, mas numa propor¢do menor,
uma vez que, o zinco é o elemento que mais afeta as propriedades dos latdes. O aumento do
teor de zinco promove uma melhoria das propriedades mecanicas dos latdes, nomeadamente,
no que respeita a resisténcia a tracdo, limite elastico e dureza. E responsavel igualmente pela
diminuicdo da temperatura de fusdo e decréscimo do preco associado as ligas. O seu teor

condiciona o tipo de microestrutura ostentada pelos latées (monofasica ou bifdsica), fator
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determinante na determinacdo das duas grandes familias de latdes (Seabra, A. 1981), (Castro,

F.; Junqueira, J. 1996).

Os elementos de liga mais utilizados sdao o aluminio, o arsénio, o silicio, o ferro, o manganés, o
niquel, o fésforo, o estanho, o bismuto, o selénio e o chumbo, sendo que o niquel, é um
elemento alfagéneo, ao contrdrio dos restantes elementos. Os vdrios elementos de liga sdo
adicionados ao latdo por diferentes razoes, nomeadamente para melhorar a maquinabilidade,
melhorar a resisténcia mecanica e a resisténcia a corrosdo. O efeito de adicdo de uma
determinada quantidade de um dado elemento, pode ser aferida em termos do conteudo total
de zinco através da determinacdo do zinco equivalente (ver Equac¢do 9) ou do titulo ficticio em

cobre (ver Equacgdo 10), sugerido por Guillet (Seabra, A. 1981), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

% Zinco Eq.= %Zn + 10 X %Si + 6 X %Al + 2 X (%Sn + %Mg)
+ %Pb + 0,5 X (%Fe + %Mn) — 1,2 X %Ni

Equacao 9

l()(' X 0/()‘ u
TFCu = Equacao 10

A presenca dos elementos de liga na composi¢cdo quimica dos latées afeta as propriedades dos
mesmos. O contributo individual de cada um dos elementos normalmente presente nos latdes

pode ser resumido da seguinte forma:

Aluminio

Influencia a resisténcia mecanica e a dureza dos latdes, provocando um aumento das mesmas.
A sua adicao aumenta a fracdo volumica de fase B presente na microestrutura dos latdes. Este
elemento é igualmente adicionado com o objetivo de desoxidar os latdes durante o processo

de fundicdo, para melhorar a sua fluidez e reduzir as perdas de zinco por evaporacgao.

O aluminio é responsavel pela melhoria da resisténcia a corrosdo e erosao das ligas, o que
permite a sua utilizacdo em permutadores de calor. O aumento da resisténcia a corrosdo deve-
se, essencialmente, a formacdo de um filme passivo na superficie do latdo. Este elemento é
considerado prejudicial para as ligas vazadas em moldacdo em areia, sendo por isso mais

utilizado em ligas vazadas em coquilha (Seabra, A. 1981), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).
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Chumbo

Este elemento é insollvel no cobre, encontrando-se na sua microestrutura sob a forma de
glébulos, que durante a operagao de maquinagem fundem e servem de lubrificante, facilitando
a quebra da apara, reduzindo as tensdes de corte e diminuindo o coeficiente de atrito entre a
ferramenta e o material. Quando adicionado em pequenas quantidades (normalmente a
quantidade de chumbo do latdo varia entre 1% a 3%) ndo interfere nas propriedades
mecanicas nem nas caracteristicas de fundi¢do. No entanto, em teores elevados, apresenta
como inconveniente o aumento da fragilidade e o abaixamento da resisténcia a tracdao dos
latOes, especialmente a altas temperaturas, podendo provocar, em situacdes extremas, o
fendmeno de fissuracdo a quente, durante a operacdo de estampagem, soldadura, ou até

durante a propria solidificacdo das pecas (Seabra, A. 1981), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

Estanho

Este elemento tem sido utilizado para a melhoria da resisténcia a corrosdao dos latdes, em
particular, da resisténcia a dezincificacdo. No entanto, o seu teor deve ser selecionado em
funcdo das propriedades a obter, ja que teores elevados deste elemento causam a fragilidade
a quente, promovendo a fissuracao das pecas. O estanho melhora as propriedades mecanicas
dos latdes, em particular, melhora a resisténcia a tracdo, mas diminui a ductilidade quando
presente em teores superiores a 1% devido ao aparecimento de um constituinte duro e fragil,
a fase y1, semelhante a fase & dos bronzes. Elevados teores de estanho sao responsaveis pelo
aparecimento de uma estrutura eutectoide, de elevada dureza semelhante a que esta

presente nos bronzes (Seabra, A. 1981), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

Ferro

Este elemento beneficia a maioria das propriedades mecanicas, tais como, a resisténcia a
tracdo e a ductilidade por efeito de afinacdo de grao, uma vez que apresenta uma solubilidade
reduzida no latdo, isto é, é fracamente miscivel. Provoca uma melhoria na vazabilidade dos
latdes. O ferro pode reagir com outros elementos que podem formar “pontos duros”, que sdo
indesejaveis para operacdes de polimento e de maquinagem, manifestando-se num desgaste

superior das ferramentas de corte (Seabra, A. 1981), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).
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Manganés

O manganés é um elemento utilizado para melhorar significativamente a resisténcia mecanica
dos latdes, sendo por isso muito usado em latdes de alta resisténcia, uma vez que para teores
superiores a 1% o latdo apresenta uma dureza demasiado elevada. Esse aumento de dureza
serd uma desvantagem, uma vez que vai dificultar as opera¢des de maquinagem, nao

funcionando como lubrificante, ao contrdrio da funcdo do chumbo neste tipo de operacdes.

Niquel

Este elemento provoca uma ligeira melhoria da resisténcia mecanica e a corrosao dos latGes.
Como se pode constatar na Equacdo 9, este elemento possui um coeficiente de equivaléncia
em zinco negativo, o que significa que a sua adicdo possibilita reduzir a quantidade de cobre, ja
gue funciona como elemento betageneo. Contudo a sua utilizacdo é bastante limitada devido
ao elevado custo que lhe estd associado. O niquel reduz sensivelmente a aptiddo para a
maquinagem dos latdes. Em combinagao com o aluminio, o latdao é endurecivel por

precipitacdo de aluminetos de niquel (Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

Silicio

Este elemento é responsavel pela melhoria da vazabilidade dos latGes. Funciona como um
estabilizador da fase B, tornando os latdes mais duros e resistentes. O silicio possui tendéncia
para formar “pontos duros”, quando na composicdo dos latGes existem outros elementos,
como por exemplo o ferro e o manganés. A formacdo de silicietos de ferro, afecta
negativamente as operac¢des de maquinagem e o polimento. No entanto, na auséncia de
elementos formadores dos “pontos duros” a presenca do silicio, assim como a do chumbo, é

eficaz na melhoria da maquinabilidade (Joseph R., Davis), (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

Arsénio
O arsénio é adicionado nos latdes anti-dezincificantes, em teores baixos, por provocar uma
melhoria sensivel da resisténcia dos latdes. Acima de cerca de 0,2% o arsénio provoca uma

deterioracdo importante das propriedades mecanicas dos latdes (Castro, F.; Junqueira, J.

1996).
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Antimdnio
Este elemento quando adicionado aos latdes em teores abaixo de 0,01%, provoca um aumento
da resisténcia a corrosdo por dezincificagdo. Pode igualmente fomentar a diminui¢ao das

propriedades mecanicas dos latdes (Castro, F.; Junqueira, J. 1996).

3.4.4 Afinacao do grao dos latoes

A afinacdo do grao dos latbes, realiza-se pela adicdo de agentes afinadores a base de
elementos desoxidantes, promovendo as seguintes caracteristicas (Castro, F.; Junqueira, J.

1996):

Propriedades mecanicas (tensdo de rotura e resisténcia a fadiga);
Melhoria resisténcia mecanica a quente (reduz riscos de fissuracao da peca);

Melhor aptidao para o processo de polimento.

Os latdes para fundicdo vazados em coquilha devem apresentar tipicamente as seguintes

propriedades mecanicas (Castro, F.; Junqueira, J. 1996):

Resisténcia a tracdo: 28 a 34 kg/mm?;
Alongamento apds rotura: 10 a 20%

Dureza Brinell: 70 a 80HB.

A composi¢ao quimica afeta entre outros parametros referidos, a dureza, devendo o titulo
ficticio de cobre de um latdo para vazamento em coquilha, estar compreendido entre 58 e
61%, sendo o valor de 60%, o que, em condicdes normais, conduz para uma melhor

combinacdo de propriedades (ver Figura 19) (Castro, F.; Junqueira, J. 1996; CTIF, 1983):
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Figura 19 — Variacdo das propriedades mecanicas com o titulo ficticio de cobre dos latdes. (CTIF, 1983)
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4 Descrigao Sistema de Producao

Neste capitulo faz-se uma apresentacdo do sistema de producao da DELABIE-Portugal, sendo

indicados os Postos de Trabalho (PT) e respetivas atividades desenvolvidas.

Dada a limitacdo de tempo para desenvolver este projeto, ndo seria possivel abordar com a
mesma profundidade todas as sec¢des da empresa, pelo que foi decidido, apresentar um
estudo mais aprofundado no PT de Vazamento, e analogamente ao PT Carregamento do Forno
e PT Armazém de Ferramentas. Esta escolha é justificada pela elevada importancia que estes
sectores apresentam, bem como a necessidade de implementar medidas que promovessem o

controlo e uniformizacdo do processo.

Para se ter uma melhor percecdo das atividades desenvolvidas nestes PT’s, sdo apresentados

os respetivos “Modos Operatérios Gerais” em Anexo lll.

4.1 Sistema Geral de Produg¢ao da DELABIE

Na sua totalidade, a empresa é constituida por 10 Postos de Trabalho distintos. Na Tabela 7

sdo indicados os postos, e principais atividades neles desenvolvidos.

Tabela 7 — Breve descri¢do das tarefas realizadas nos Postos da empresa.

e  Preparagdo e Misturar da Areia com os seus aditivos
MOG-F1- PA Preparagdo da Areia (resina, endurecedor e conservador).

. e  Fabrico de Machos com a tecnologia “Hot Box”.
Fabrico de Machos

Rebarbagem dos machos.
Pintura dos machos.

MOG-F3 —RM | Acabamento de Machos .
e Controlo Qualidade dos Machos

e Carregamento do Forno (Lingote, Gitos)
MOG-F4 - CF | Carregamento do Forno e Controlo da constituicdo quimica do metal.

e Vazamento manual em moldes permanentes, com
movimento semiautomatico.

MOG-F5 - VA Vazamento das Pecas e Manutencdo do Banho do Forno (Aditivos).

e Grenalhagem e limpeza das coquilhas;

Manutengao e e Armazenamento das ferramentas.
MOG-F6 - MC Armazém de e Trabalhos de Manutencdo e Reparagdes de
Ferramentas ferramentas, substituicdo de componentes.
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Extragdo dos machos da pega;
MOG-F7 - EA Extra¢do de areia Limpeza das pegas;
Corte dos gitos e rebarbas das pecas.
MOG-F8 - CG Corte de Gitos
Grenalhegem das pegas.
MOG-F9 - GP Grenalhagem Pegas
Controlo Qualidade das pegas;
MOG-F10 - EX | Embalagem e Expedigio Embalagem e Expedigdo das pegas.

Para obteng¢do do produto final é necessario realizar uma sequéncia de trabalho que percorre
os PT’s, devendo estes ser dispostos na unidade fabril de forma a otimizar o processo
produtivo. Para compreender melhor o funcionamento da empresa pode observar-se na Figura

20, o layout da unidade fabril com a identificagdo de cada um dos PT’s. Para melhor

visualizacdo, apresenta-se o layout expandido, no Anexo .

ﬂ.

4.1.1 Posto de Carregamento de Forno

O posto F4-CF “Carregamento de Forno” tem como principais atividades o carregamento do

forno e controlo do banho do forno. A visdo geral deste PT é apresentada na Figura 21,

Figura 20 — Layout da DELABIE.

sendo uma zona que se situa proximo a camara de carga do forno.
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Figura 21 - Visao geral do posto F4-CF “Carregamento do Forno”.
A matéria introduzida na camara do forno é constituida por dois tipos, o lingote adquirido a

outra empresa, e as sucatas que sao reaproveitados do processo de fundicdo (gitos, canais de

saida de gases, rebarbas).

Na Figura 22 estdo representados os tipos de carga adicionados ao forno.

a) Lingote Latdo b) Gitos adicionados ao forno.

Figura 22 — Exemplos da carga adicionada ao forno.

A DELABIE utiliza no seu processo produtivo duas referéncias de lingote de latdo, a saber:

CB752S (DZR) - CuZn35Pb2Al;
CB754S - CuZn39Pb1Al.

O processo de manutencdo do banho do forno, é realizado através da adi¢cdo de um conjunto
de produtos, que melhoram as suas propriedades e repéem determinados valores padrao:
LOGAS: Desgaseificagcdo do banho fundido de latao;
ALBRAL 3: Fluxo de limpeza e protegao do latao;

DEOX TUBES: Limpeza e desoxidacdo do fundido de latdo;
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Carvao: Isolante térmico e prote¢ao do banho.

Em Anexo XIV sdo apresentadas as fichas técnicas dos produtos utlizados neste posto.

4.1.1.1 Planos e Procedimentos de Trabalho
O processo de carregamento do forno é executado segundo as necessidades apresentadas
pelos vazadores. Deste modo o operador executa as seguintes tarefas:
A) Carregamento do Forno;
B) Abastecimento de Material do PT;

C) Manutencdo do Banho do Forno.

4.1.2 Posto de Vazamento

O posto F5-VA “Vazamento”, cuja visdo geral se pode ver na Figura 23, pertence a secgao de
fundicdo da empresa, tendo como principal atividade o vazamento por gravidade de pecas em

coquilhas.

Figura 23 - Visdo geral do posto F5-VA “Vazamento”.
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Considerado pela empresa como uma area a intervir com um maior grau de urgéncia, foram
tomadas medidas ao nivel da organizacdo do espaco bem como alterados os seus

procedimentos, com o objetivo de melhorar a sua qualidade e produtividade.

As principais caracteristicas deste posto sao apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas da tecnologia de fundigdo utilizada no posto de trabalho.

. e Vazamento por gravidade em moldagao
Tecnologia Fundigao

permanente
Forno Elétrico de Indugdo (capacidade 900 kg)
Temperatura do Banho do Forno 985 °C

Movimentacao das coquilhadoras Semi-Automatico

e Liga de Cobre;
Material de Coquilhas
e Aco de médio teor em carbono- C40.

Temperatura de Coquilha para Vazamento
Tipo de Arrefecimento

Numero de Coquilhadoras/ Vazadores

Entre 120 e 150 °C
Imersdo Banhos de Grafite.

3/3

O vazamento manual é efetuado com uma colher metalica que, transfere uma determinada
guantidade de latdo fundido do forno para a cavidade das coquilhas, onde a rotacdo da
coquilhadora torna a operacdo semi-automatizada. A colher de vazamento é aquecida antes de

receber o metal liquido, sendo limpa regularmente.

Outros utensilios sdo utilizados neste posto, nas operagdes de manuseio das pegas, limpeza e
retificacdo de colheres, montagem, aguecimento e limpeza de coquilhas durante o processo de

vazamento.

Na Figura 24 é apresentado um exemplar de uma referéncia produzida neste PT, apds abertura

da coquilha.

Figura 24 — Exemplo de pega produzida no posto vazamento.
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Para manter a temperatura das coquilhas dentro dos valores de temperatura indicados, o

processo de trabalho é continuo (cerca de 2 vazamentos por minuto).

4.1.2.1 Planos e Procedimentos de Trabalho

'’

Sendo a principal atividade deste PT o Vazamento de pecas, o seu “Modo Operatério’

encontra-se dividido em 3 fases distintas da producao:

A) Regulagdo da Maquina nas Mudangas de Série;
B) Produc¢do em Série;

C) Inicio/ Interrupgao/ Fim de Ciclo de Produgdo

O Vazamento de Pegas é executado segundo uma sequéncia de trabalho programada, ao nivel

das a¢Ges e dos tempos, sendo uma atividade ciclica (ver Figura 25 eFigura 26).

v
Coquilha Inserida
Banho Grafite
Colocar achos e
soprar
Fecho Coquilha/ Preparar Colher e
Posicionamento recolher fundido

— _—

‘l‘
Solidificagao
Coq [ELE

Retirar Pega e
Verificar

J

RECOLOCA—R MATERIA
EXCESSO/ POUSAR COLHER
¥
Recolocar

excedente no forno

' "" ¥ CONTROLO VISUAL PECA

LIMPEZA COQUILHA

Limpeza Coquilha

Figura 25 — Sequéncia de a¢des do PT Vazamento. Figura 26 — Representagao das etapas da sequéncia de produgao
em série.

4.1.3 Posto de Manuten¢do e Armazém de Ferramentas

O Posto de Trabalho F6-MF “Manutencdao e Armazém de Ferramentas”, cuja visdo geral se
pode ver na Figura 27, tém como principais atividades a manutengdo de ferramentas
(coquilhas e caixas de machos), sendo também o espaco onde se faz a gestdo e

armazenamento destas ferramentas.
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Figura 27 — Visao geral do posto F6-MF “Manutencdao e Armazém de Ferramentas”.

Este PT dispoe de equipamentos de limpeza, uma mesa de trabalho para realizar as operagdes
de manutencdao e montagem das coquilhas e caixas de machos, e um conjunto de estantes

para o seu armazenamento.

A DELABIE possui um elevado nimero de coquilhas e caixas de machos (cerca de 194), sendo

um recurso de elevada importancia para qualquer fundi¢cdo. Ver Figura 28 e Figura 29.

BTN - :

Figura 28 — Representac¢ao de Coquilha. Figura 29 — Representacao de Caixa de Machos.

Na Figura 30, é apresentada uma imagem de uma coquilha apds o processo de limpeza e

verificacdo.

Figura 30 — Representagdo de referéncias de coquilha apds serem
efetuados os procedimentos de limpeza na DELABIE.
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4.1.3.1 Planos e Procedimentos de Trabalho

A manutencdo das ferramentas segue um procedimento de tarefas uniformizadas ao nivel das
operacgdes (ver Figura 31). Quando é necessario efetuar alguma modificacdo na ferramenta,

este trabalho é subcontratado a empresas de fabrico de moldagdes.

Desmontar
coquilha dos
Maxilares

Limpeza com escova da
superficie

Limpeza com Grenalha
de vidro

Verificar Estado de ‘
Coquilha

Armazenar
Coquilha

Figura 31 — Representagdo sequéncia de Figura 32 — Representacgdo de etapas da sequéncia do posto

trabalho PT-AF. “Manutengdo e Armazém de Ferramentas.
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5 Analise critica da situacao atual e identificagdao de problemas

Apds identificar e descrever as atividades dos PT’s, realiza-se neste capitulo uma analise critica
da situacao atual da empresa, na organizagdao da produgdo, espago e estrutura do posto de
trabalho e nos sistemas e procedimentos de controlo. Por fim, identificam-se os varios

problemas, que em concordancia com a empresa se decidiram explorar.

Em Anexo IV, é apresentada uma tabela sintese dos problemas encontrados.

5.1 Analise da Organizagao da Producao

Nesta andlise serdo evidenciadas as atividades que representam uma oportunidade de
melhoria da organizacdo da producdo: Ciclo de Producdo, Setups, Perturbacdes, Fluxos de
Abastecimento e Documentos do Posto. Os dados recolhidos, serdo utilizados no calculo da

Ocupacado do Posto determinando assim como é utilizado o tempo dos vazadores.

5.1.1 Ciclo de Produgao

Tendo como foco de analise o Ciclo de Produgao do PT Vazamento, tornou-se importante fazer

uma analise das varias atividades executadas no posto.

Neste contexto, os diagramas de sequéncia tornam-se bastante Uteis para identificar alguns
desperdicios imputados ao operador que, ocorrem durante um ciclo de trabalho. Para além
dessa finalidade os diagramas de sequéncia permitem ainda sintetizar informag¢Ges como,

distancias percorridas e tempos de execugdo para cada atividade.

Foi elaborado um diagrama de sequéncia, através de um estudo dos tempos e distdncias de
cada atividade. O diagrama e as técnicas utilizadas na recolha dos seus dados sao apresentados

em Anexo VI.

Na Tabela 9 pode ver-se uma sintese do niumero de atividades de cada tipo realizadas num

ciclo de producao, sob o ponto de vista do Vazador.
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Tabela 9 — Extrato do diagrama de sequéncia do posto de Vazamento.

Diagrama de Sequéncia Executante / Material-/ Equipamento

Portugal

Diagrama n2: 1 Folhan?: 1 Resumo
PT: Posto de Vazamento- VP Atividades Atual Proposto Ganho
Referéncia Produto: MB700B Operagdo Y 6

Transporte = 3
Atividade: Ciclo de Vazamento de Controlo O 1
Pecas Espera D 1

Armazenagem ki 1

Total

Operadores: José Carlos Distancia (m) 8
Método: Atual / Prepeste Tempo (s) 45

5.1.2 Setup’s

O “setup” corresponde a todo o conjunto de procedimentos de preparacao dos equipamentos

para se mudar o produto em producdo.

No caso do PT Vazamento o tempo de setup corresponde ao tempo que decorre entre o

momento no qual é produzida a ultima peca de um produto, até ao instante no qual é

produzida a primeira peca boa do produto seguinte.

Na Figura 33 é possivel evidenciar as etapas relativas ao tempo de setup no PT de vazamento.

Fim Operacgao
A

Ultima peca A produzida
(conforme ou ndo)

Tempo
Espera

Inicio Operagao
B

Tempo Mudanga de Coquilha

Primeira pega B produzida
(conforme ou n&o)

Figura 33 — Etapas do Tempo de Setup.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as atividades e respetivos dados registados ao nivel das

movimentagles e tempos necessarios para a execugao do setup.
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Tabela 10 — Tempos e DeslocagGes necessarios para realizar as atividades de Setup do Posto de Vazamento.

0:00:30 4,00
0:03:00 2,00
0:02:00 2,00
0:01:00 2,00
0:00:30 18,00
0:10:00 8,00
0:00:30 8,00
0:02:00 2,00
0:00:30 18,00
0:05:00 2,00
0:03:00 5,00
0:02:00 4,00
0:02:00 5,00
0:05:00 5,00
0:35:00 81,00

Estas operac¢des sé ocorrem no final de producdao de uma encomenda, o que faz variar a sua
frequéncia. Existindo 3 maquinas em producdo, e pelo facto de iniUmeras vezes se registarem
situacGes de testes de coquilhas em fase de projeto ou alteracdo, obriga a que esta operagao

seja realizada em numero consideravel, média 3 vezes por turno.

As atividades de setup enunciadas estdo a cargo de um Unico vazador (Vazador Formador),
sendo obrigado a parar a sua produgdo, sempre que, ocorre uma situacao de setup em alguma
das coquilhadoras. Esta situacdo representa um caso de falta de polivaléncia dos
colaboradores do posto, em que, ocorrendo um setup da sua maquina, na realidade estdo duas

magquinas em situacdo de nado producdo, afetando ainda mais a produtividade do posto.

Pelos desperdicios e situacbes de desorganizacdo registadas, foi decidido atuar nesta

atividade, ao nivel dos procedimentos e competéncias.

5.1.3 Perturbagoes

Além dos setups, foram recolhidos, a pedido da DELABIE, dados relativamente as perturbacdes
no Posto de Vazamento. Como o préprio nome indica, uma perturbacao é qualquer ocorréncia
gue perturba o correto funcionamento do posto de trabalho. Estas podem fazer com que a

maquina pare ou que, mesmo ndo parando, produza algum desperdicio.

Relativamente ao PT de Vazamento, existem diversos tipos de causas que ddo origem as
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perturbacdes, sendo representadas na Figura 35 através de um diagrama de Ishikawa.

Carros
Transporte

Falhas Machos. Colheres

Partida

Nio Produgio
Equipamento’ \ Danificada &

o Canostheins Machos Partidos suja

Operadores Stack Vazamento Vazig
"\N&o Rebarbados

Erros Programacéo’ FaltaCarros

Perturbagdes

Posto Vazamento
Limpeza 4
> Carregamento Forng ;
Adaptagia_
Amostras

Falta Grafite Falta Agu:a Aditives

/Limpeza / Referéncias Novas

8anhos Grafite Banhe Ferne Testes

Figura 34 — Perturbagées do posto de vazamento.

Como se pode verificar pelo diagrama, as perturbacdes no posto de vazamento podem ter

origem em sete tipos de causas, sendo elas:

Falhas: Quanto as falhas, estas devem-se sobretudo a trés variaveis: falhas no
equipamento (mecéanicas e elétricas), parametros de fundicdo incorretos (erros
programacado/ controlo), e, erros causados pelos proprios operadores

Carros de Transporte: Gestdo errada dos carros de transporte de pecas,
carregamento dos carros;

Machos: Nao abastecimento de racks de machos, machos com defeitos,

Colheres: Manutencao de colheres, limpeza e substituicdo de colheres partidas.
Banhos de Grafite: Manutencao de banho de grafite e limpeza de tinas.

Banho Forno: Carregamento e Manutencao de banho do forno.

Testes: Realizacdo de testes de referéncias ndo validadas para producao.

O impacto destes problemas no posto pode ser medido face a quantidade de pegas nao
conformes e ao tempo gasto nestas acdes. Para uma conclusdo acerca destas perturbacées foi

efetuada uma amostragem de 8 horas, que corresponde a um turno de producao.

Na Tabela 11, apresenta-se o tempo desperdicado por tipo de perturbacdo, sendo a respetiva

percentagem face ao total das causas apresentado na Figura 35.
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Tabela 11 - Tempo de respetiva causa de
Perturbagdo (Posto Vazamento) durante um turno.

PERTURBAGOES TEMPO por Turno Percentagem de Perturba;ﬁes
(hh:mm:ss)

Falhas 0:15:00 4,0%  mFalhas
Carros Transporte 0:05:00 0% B Carros Transporte
Machos 0:05:00 I Machos
Colheres 0:30:00 B Colheres
Banhos Grafite 0:15:00 M Banhos Grafite
Banho Forno 1:00:00 E Banho Forno
Total 2:10:00

Figura 35 — Percentagem das respetivas causas de
perturbagoes.

A partir desta andlise, é possivel constatar que a principal causa de perturbacdo é o banho do

forno, que corresponde as atividades de Manutencdo e Carregamento do Forno.

5.1.4 Ocupagao do Posto de Vazamento

Face a observacdo e recolha de dados do PT Vazamento, verificou-se que os operadores do

posto de vazamento, durante o seu funcionamento, deparam-se com quatro situagdes

distintas: producao util; setups, perturbagoes; Testes especiais e Ajudar o Colega.

Os testes especiais evidenciados do posto de vazamento, referem-se a testes de coquilhas em

fase de projeto ou modificacao.

No Grafico 1 é apresentada a comparacao dos diferentes fatores e seu peso na ocupacao do

posto de vazamento por turno (8 horas). Em ANEXO VII, apresenta-se o estudo de tempos que

serviu de base para estes resultados.

Ocupacao Posto Vazamento

B Produgéo Util
OSetup

M Perturbagdo

[H Testes Especiais

H Ajudar Colega

Grafico 1 — Comparativo da ocupacao do posto de vazamento por turno.
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Em primeiro importa referir, que a ocorréncia de testes especiais € muito relativa, pois
enquanto num turno pode existir uma grande necessidade de realizacdo de testes, nos
seguintes turnos pode ja ndo existir ocorréncia dos mesmos, sendo estes valores apresentados

de uma forma meramente representativa.

Quanto as perturbagdes e aos setups é possivel verificar que o seu peso é substancial,

representando em conjunto cerca de 34% da ocupagao do posto.

De referir que foram observadas situagdes em que os operadores do sector de vazamento nao
conseguiam ter cadéncia de producao para os sectores seguintes, situacdo em parte explicada
pela baixa percentagem de producdo util que os vazadores apresentam. Estas situacdes eram
remediadas através de implementacdo de horas extra, de forma a aumentar a producdo deste

posto em particular.

Esta andlise evidencia o estrangulamento produtivo do posto de vazamento e as dificuldades
imputadas aos seus colaboradores, sendo importante, aplicar um conjunto de medidas que

permitam aumentar a sua producdo util.

5.1.5 Fluxos de Abastecimento

O principal fluxo de material registado ocorre no PT Carregamento do Forno, sendo que esta
atividade nao se encontra normalizada neste momento ao nivel das quantidades e

movimentos.

O operador desloca-se até ao armazém onde faz o abastecimento de materiais, que
posteriormente transporta num carrinho até uma balanca onde regista o peso das cargas. Por
fim realiza o transporte até ao PT Carregamento do Forno. Este fluxo de materiais é

unidirecional, sendo uma situacao tipica de uma zona de consumo (ver Figura 36).

Armazém

Figura 36 — Fluxo de materiais das familias de producao.
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Apesar de, este abastecimento depender dos consumos do vazamento que sdo varidveis, em
média sdao consumidos cerca de 1000 kg por turno. O sistema de transporte existente permite
transportar de cada vez cerca de 30 lingotes. Esta limitagcdo obriga a que o operador, em

média, execute esta operacdo 4 vezes por turno.

Resumindo, na Tabela 12, apresentam-se os esforcos que esta atividade representa por turno.

Tabela 12 — Quadro resumo de analise de esforgos no fluxo de materiais.

Tempo Movimenta¢ées CARGA Frequéncia Tempo Movimentagdes CARGA
(hh:mm:ss) (m) (kg) (hh:mm:ss) (m) (kg)
0:15:00 130 300 4 0:60:00 520 900

5.1.6 Documentos do Posto de Trabalho

Os Pt’s analisados e o sistema de producdao em geral demonstram pouco desenvolvimento ao
nivel da documentacdo e meios de registo de informacdo. Esta falta de auxilio coloca, os
operadores a executarem atividades segundo os seus critérios, causando situacbes de
discussdao sobre os procedimentos, ndo uniformizagao das atividades e erros de inexperiéncia.
Outro problema causado pela falta de documentos do posto é o facto de, impedir que se crie
um histdrico que permita avaliar as agdes executadas, com o objetivo de melhoria continua do

PT e sistema de producao em geral.
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5.2 Espago e estrutura do Posto de Trabalho

Tendo como ponto de partida a situacdo registada no inicio deste trabalho, fez-se uma
identificacdo dos problemas encontrados no espago dos PT’s selecionados, que tem influéncia
sobre a producgdo, o controlo, a qualidade dos produtos e o bem-estar ocupacional dos

operadores.

5.2.1 Posto de Carregamento

Devido as limita¢des registadas no fluxo de matéria para o PT de carregamento, verifica-se que

o meio de transporte ndo é o mais adequado (ver Figura 37).

Outra situacao registada prende-se com, a seguranca do local durante as atividades de
insergdo dos lingotes e gitos na camara de carregamento do forno. Nao existindo nenhuma
protecdo desta camara, na situacdo de o metal liquido ficar instavel, pde em risco o operador,

OU mesmo pessoas que estejam a passar por essa zona (ver Figura 38).

Figura 37 — Representagao de carro de transporte de Figura 38 — Representac¢ao de camara de
material para o PT carregamento. carregamento sem sistema de protecao.

5.2.2 Posto de Vazamento

Uma das situa¢des que afeta o ciclo de producdo é, a disposicdo da mesa de trabalho
(ferramentas, caixas de machos) e da estrutura de disposicdo de pecas, estando o
abastecimento do lado contrdrio ao de colocacdo da peca final, o que obriga os vazadores a

realizar duas deslocacdes.

Para melhor compreender estas deslocacGes entre a maquina e o forno, estas sdo

representadas no diagrama da Figura 39.
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Figura 39 — Diagrama de deslocag¢des da sequéncia de vazamento (PT Vazamento).

Deste modo, é possivel repensar o local destas duas prateleiras de forma a realizar estas

atividades de uma sé vez.

Ao nivel das estruturas, algumas desta apresentam uma obsolescéncia e inadequac¢do com os

parametros e procedimentos definidos pela DELABIE (ver Figura 40).

4.

5.

Figura 40 — Representagao de problemas no posto de vazamento.

Pecas apds vazamento, ficam sobrepostas, ndo sendo possivel coloca-la numa posicao

vertical até que o processo de solidificacdo esteja concluido;

Os operadores colocam as pegas ndo conformes, em estruturas muito pequenas e ndo

sinalizadas;

N3o existe uma localizacdo definida para arrumo e disposicdo das ferramentas e

utensilios;
Consola de comando demasiado afastada da posicao de vazamento;

As maquinas ndo contem protecdo lateral, podendo ocorrer situacGes perigosas;
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6. O piso do posto é suspenso e constituido por barras de madeira, ndo sendo o material

mais indicado para este PT,;

7. Sistema de extragdo de gases danificado, expondo os operadores aos gases e fumo do

processo;
8. Camara de recolha de material de fundido sem protecao;

9. N3o existe nenhuma estrutura (mesa), onde se possa colocar a ferramenta que ira
entrar em produc¢do, obrigando os operadores a deslocar-se até ao armazém de

ferramentas.

5.2.3 Posto de Manutencao e Armazém de Ferramentas

O posto de armazenamento é constituido principalmente por prateleiras de armazenamento
de ferramentas (coquilhas e caixa de machos), estando estas dispostas por uma ordem
aleatdria, e sem qualquer identificacdo da sua localizacdo (ver Figura 41), o que leva a perdas
de tempo na procura das ferramentas. Isto revela uma situacdo de falta de organizacdo e
gestdo das ferramentas, visto estas por vezes sairem da fabrica para realizar operagbes de

manuteng¢do, nao havendo registo da sua saida e entrada na fabrica.

A banca de manutenc¢do das ferramentas, apresenta por vezes situagdes de desorganizagao

dos utensilios, ndo havendo uma separagao por racks.

Figura 41 — Representacdo de problemas no posto de Manutengdo e Armazém de ferramentas.
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5.3 Analise dos Sistemas e Procedimentos de Controlo

Neste subcapitulo apresenta-se, a analise dos procedimentos e meios de controlo disponiveis
nos PT’s. As atividades de controlo do processo produtivo, estabelecem como objetivo a
otimizacdo do processo, que passa pela diminuicdo da sua varidncia e prevendo os
acontecimentos, com o apoio do know how adquirido pela empresa sobre, o processo que

executa.

Tendo um controlo e registo dos parametros que, influenciam o processo de producgdo, é
possivel criar uma base de informacdo, permitindo convergir a fase de projeto com os

resultados praticos, representando uma oportunidade de redu¢do dos custos associados.
5.3.1 Posto de Carregamento

5.3.1.1 Andlise Quimica do Latéo

O posto realiza um controlo quimico didrio da matéria-prima inserida no forno (lingote e gitos),
e de amostras do banho do forno, sendo a andlise realizada em laboratério da DELABIE (ver
Figura 42). Os valores medidos sdo, registados numa folha que contem os intervalos de

conformidade dos elementos analisados, segundo a norma standard NF EN 1982.

Figura 42 — Representacgdo de analise quimica de amostra pela técnica de fluorescéncia de raio x (XRF).

Na andlise quimica realizada, ndo é verificada a percentagem de aluminio na liga, devido a
restricoes do equipamento de anadlise. Sendo um elemento de enorme importancia na

definicdo das propriedades de colabilidade do latdo, torna-se prioritaria a sua quantificacao.

5.3.1.2 Controlo Carregamento do Forno

Quanto a frequéncia do carregamento e respetiva proporcao de lingotes e gitos, ndo existe um
controlo das operacdes. Este € um problema de enorme importancia, que deve ser resolvido
com vista a uniformizar a liga em producdo. Neste aspeto ndo existe qualquer documentacao
de registo das cargas, ou de suas proporgdes. Ficando estas operacdes ao critério do operador,
corre-se o risco de aumentar a variabilidade do processo, podendo afetar assim a qualidade da

liga.
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5.3.2 Posto de Vazamento

Este PT foi, o principal foco de desenvolvimento deste projeto, tendo sido realizada uma
analise as a¢bes de controlo em execugdo, ou em vias de implementagdo por parte da

empresa.

5.3.2.1 Controlo e Programagdo de Equipamentos (Coquilhadora)

As madquinas de vazamento semiautomadticas permitem, controlar e ajustar os seguintes

movimentos e parametros:

Tipo de vazamento (Frontal e Lateral);

Inclinagdo (Frontal, Lateral)

Velocidade de rotagdo (Frontal, Lateral)

Tipo de banho da coquilha;

Tempo de Banho da Coquilha (Metade esquerda e direita);

Tempo de Coquilha fechada;

O operador responsavel pela montagem das coquilhas e sua programacao apresenta, alguns
valores de referéncias registados num caderno do posto, ndo existindo documentacdo ou base

de dados que contenha os valores dos pardmetros para as diferentes referéncias a produzir.

Desta forma o processo de programacdo é definido pelo operador e sua experiéncia no posto,
podendo deixar o posto exposto a situacdes de, dependéncia deste operador, erros de

programacao, nao evolugao e uniformizacao do processo.

Na Figura 43 é, representado o painel de programacdo e a consola de controlo dos

movimentos da coquilha.

i

CICLO AUTOMATICO/
BOMBA HIDRAULICA COMANDOS ATIVOS | PEDAL

\

MARCHA v 1;‘ i : RODAR COQUILHA
" EMERGENCIA-STOP

"’/ A

ABRIR COQUILHA LIMPEZA COQUILHA

a)Painel de programacédo da coquilhadoras. b)Consola de controlo dos movimentos coquilhadoras.
Figura 43 — Equipamentos de programacao e controlo de maquinas coquilhadora.

60 Capitulo 5



5.3.2.2 Controlo Térmico (Banho do Forno e Coquilhas)

O forno esta equipado com, um painel de controlo programavel para diferentes niveis de

poténcia, que sdo atuados de acordo com a temperatura do banho do forno (ver Figura 44).

Figura 44 — Representagdo Painel de controlo do forno

No ambito de normaliza¢do do processo de fundicao, foi estipulado pela DELABIE, a fixacao do
valor de temperatura de vazamento, sendo esse valor definido em 985 °C +10. O forno
encontra-se assim, em autocontrolo a partir da comparacdo deste valor fixo com o registado
pela sonda de temperatura. Esta encontra-se localizada a 15 cm da superficie, obtendo-se

assim a temperatura do material na saida do forno (ver Figura 45).

Sonda-imersa-no-banho- |85 3 56-cm9|
dofornof . Ay

Figura 45 — Representag¢ao de esquema de localizacdo da sonda de temperaturas do banho do forno.

O controlo térmico efetuado nas coquilhas é, realizado esporadicamente no inicio de
producdo, por uma pistola de laser infravermelhos, ndo existindo no entanto um registo

térmico ou base de dados que, permita criar uma relacdao com os problemas encontrados.
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5.3.2.3 Controlo Banhos Grdfite

Os banhos de grafitizagdo sdo constituidos por um tipo de grafite (GRAFICOL 85) em solucdo
com 3agua, sendo a sua composicdo e manutencao efetuada pelos operadores. Neste
procedimento, ndo existe qualquer controlo sobre a propor¢ao e frequéncia de adicdo de
grafite e dgua, dos niveis do banho, ou mesmo da sua substitui¢cdo. A ficha técnica da grafite
apresenta-se incompleta em alguns aspetos de enorme importancia como, a sua percentagem

de carbono e densidade.

Sendo o revestimento de grafitizacdo de enorme importancia para o vazamento e qualidade
superficial das pecas, devem ser implementadas atividades de monitorizacdo e controlo dos

banhos de grafite.

5.3.2.4 Controlo Pardmetros especificos de produgéo

Quanto aos tempos de producdao, nao existe nenhum registo ou indicacgdo no Modo

Operatodrio, tendo em conta que, devido as caracteristicas de cada peca, deva ser realizada

uma analise especifica. Neste campo existem varidveis de extrema importancia que devem ser

indicadas, para a otimizacao da produtividade e da qualidade das pecas, onde se destacam:
Tipo, Tempo e Frequéncia de limpeza da coquilha;

Controlo Qualidade especifico das pecas;
Numero de vazamentos por hora executados.

5.3.3 Posto de Armazém e Manutencao de Ferramentas

5.3.3.1 Controlo das ferramentas (Coquilhas e Caixa de Machos)

E de grande importancia para uma empresa de fundicdo, fazer uma monitorizacdo das suas
ferramentas (Coquilhas e Caixa de Machos), pois, para além do seu elevado custo, uma ma
gestdo destas, afeta diretamente a producdo e a qualidade dos produtos. Neste sentido, sdo
efetuadas as seguintes atividades:

Controlo e registo de modificacdes nas ferramentas;
Controlo de estado das ferramentas antes e ap6s producao.

No entanto, este controlo precisa de ser melhorado, ao nivel da documentacdo utilizada,
ocorrendo situacbes de ndo registo ou erros devido ha falta de procedimentos nestas

atividades.

62 Capitulo 5



6 Implementacao de A¢oes de Melhoria

Neste capitulo sdo, apresentadas algumas das propostas de melhoria e sua implementacao,
com o objetivo de, solucionar ou diminuir o efeito dos problemas identificados no capitulo

anterior. O plano de agdes implementado é, apresentado em Anexo V.

6.1 Organizac¢ao da Producao

6.1.1 Modificacao da Sequéncia do Ciclo de Produgao PT Vazamento

Apds andlise da sequéncia de trabalho do PT Vazamento, alterou-se a disposicdo de alguns

equipamentos, o que permitiu executar as seguintes modificacdo do ciclo de Producao:

Executar tarefa de Armazenamento de Peca e Recolha de Machos na mesma
atividade;

Diminuir a deslocacdo entre Coquilhadora e Forno.
Posteriormente, efetuou-se um novo estudo dos tempos e distancias de cada atividade. O
diagrama e as técnicas utilizadas, na recolha dos seus dados sdo, apresentados em Anexo VI.

Na Tabela 13 apresenta-se, uma sintese do nimero de atividades de cada tipo, realizadas num

ciclo de producdo, sob o ponto de vista do Vazador.

Tabela 13 - Extrato do diagrama de sequéncia do posto de Vazamento.

Diagrama de Sequéncia Executante / Material-/ Equipamente
Portugal

Diagrama n?: 1 Folha n?: 1 Resumo
PT: Posto de Vazamento- VP Atividades Atual Proposto Ganho
Referéncia Produto: MB700B Operacgdo ™y 6

Transporte =" 3
Atividade: Ciclo de Vazamento de Controlo O 1
Pecas Espera ) 1

Armazenagem ki 0

Total

Operadores: José Carlos Distancia (m) 4
Método: Atual / Prepeste Tempo (s) 37

A aplicacdo da Sequéncia de Trabalho Normalizada no PT Vazamento, permitiu otimizar e
uniformizar as atividades executadas, reduzindo o tempo por ciclo de 45s para 37s, e as

movimentacdes de 8m para 4m.
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6.1.2 Atividades de Setup

Sendo as atividades de Setup necessarias para a producdo, foram realizadas modificacdes com
o objetivo de otimizar estas atividades e reduzir o tempo de paragem provocado, afetando o

menos possivel a produgdo.
Assim realizaram-se as seguintes modificagbes:

Il Alteracdo dos responséveis de execucdo de atividades de setup;
Il Colocacdo de ferramentas e utensilios necessérios para atividades de setup, em mesa

prépria no PT Vazamento.

Ao rever os responsaveis pela execucao das atividades de setup colocou-se, o préprio vazador
da maquina a realizar as mudancas de ferramentas. Esta polivaléncia evita que, o vazador

responsavel do posto pare a sua producao.

A situacdo de, o operador ndo ter as ferramentas e utensilios preparados para executar as
operagdes de setup, aumentava o tempo de paragem de produgdo. Assim, optou-se por uma
estratégia preventiva, em que, as ferramentas eram preparadas e disponibilizadas num local
proprio antes de uma referéncia terminar a sua producdo. Estas atividades de preparacao das
ferramentas foram delegadas a um colaborador que nao fosse vazador, pois obrigava a que o

vazador interrompesse a sua producao.

Na Tabela 14 apresenta-se a nova sequéncia de atividades e respetivos dados registados na

execucao do setup.

Tabela 14 — Tempos e Deslocagdes necessarios para realizar as atividades de Setup do Posto de Vazamento.

0:00:30 4,00
0:04:00 4,00
0:02:00 2,00
0:01:00 2,00
0:04:00 4,00
0:03:00 5,00
0:01:00 4,00
0:02:00 5,00
0:05:00 5,00
0:22:30 35,00
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A modificacido das atividades de setup no PT Vazamento, permitiu obter vantagens

diminuindo o tempo de setup de 35min para 22min e das suas movimentacdes de, 81m para

35m.

6.1.3 Perturbagoes

De forma a, reduzir o tempo e o numero de ocorréncia de perturbacdes no posto de

vazamento, foram tomadas algumas medidas no posto:

Falhas equipamento e operadores= Planeamento de manutengdo dos
equipamentos; ac¢bes de formagdao innterna; Definicdo de Parametros de
Programacao.

Falhas Carros de Transporte=» Renovacdo de carros; estipulacdo de nimero minimo
de carros livre; Identificacdo de carros; Estrutura assinalada para pecas ndo
conformes.

Machos N3o conforme no posto de vazamento=>» Controlo de qualidade no posto de
pintura e rebarbagem;

Manuteng¢do de colheres=® Manutencdo realizada em espaco préprio; Colheres
suplentes disponiveis; Manutencgao realizada por colaborador nao vazador; atividade
de manutengao colher uniformizada.

Manuten¢do banhos Grafite® Manutencdo uniformizada; programacdo de
atividades de manutencao do banho; responsabilidade atribuida a colaborador nao
vazador.

Banho do Forno=» Operacdo de manutencdo do banho realizadas em horérios
programados, no inicio ou fim de turnos dos vazadores.

Testes=» Realizacdo de testes de referéncias de forma programada, promovendo a

sua realizacdo em alturas de maior disponibilidade.

Apds serem executadas estas alteracOes, foi efetuada uma nova avaliacdo dos tempos

despendidos pelos vazadores nestas atividades (ver Tabela 15).
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Tabela 15 — Comparagdo das causas de Perturbag¢ao (Posto Vazamento) durante um turno

PERTURBAGOES TEMPO (Turno) (hh:mm:ss)
Falhas 0:10:00
Carros Transporte 0:05:00
Machos 0:10:00
Colheres 0:00:00
Banhos Grafite 0:00:00
Banho Forno 1:00:00
Total 1:25:00

Os ganhos nas perturbag¢des a que, os vazadores estdo sujeitos representam, um parametro
mais dificil de quantificar devido a aleatoriedade de ocorréncia de alguns fendmenos. No
entanto em condi¢gdes normais, as modificacdes permitiram reduzir o impacto das

perturbacdes de 2h10min para 1h25min, no decorrer de um turno

6.1.4 Ocupac¢ao do Posto de Vazamento

As alteracbes implementadas na Organizacdo da Producdo do PT Vazamento tiveram, um
impacto positivo, verificando-se um aumento da produgdo util do posto para cerca de 70% (ver

Gréfico 2)

Ocupagao Posto Vazamento

H Produgéo Util
OSetup

M Perturbagdo

M Testes Especiais

M Ajudar Colega

Grafico 2 — Comparativo da ocupacdo do posto de vazamento por turno (Apds implementagdo de Melhorias)

6.1.5 Fluxos de Abastecimento

Neste ambito foram, realizadas alteracdes no abastecimento de material do forno (Lingote e

gitos) do posto de carregamento, a saber:

Abastecimento de Material Posto carregamento =» Transporte de material para
posto de carregamento em porta paletes (Diario).
Sendo a distancia entre o armazém e o PT Carregamento do Forno a mesma, foram calculados

novamente, os tempos e distancias despendidas nesta acao (ver Tabela 16).
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Tabela 16 — Quadro resumo de esforgo no fluxo de materiais com a alteragao de sistema de abastecimento.

Tempo Movimentacoes CARGA Frequéncia Tempo Movimenta¢oes CARGA (kg)
(hh:mm:ss) (m) (kg) (hh:mm:ss) (m)

0:05:00 130  Até 1500 1 0:05:00 130 1100

A colocagao de novo porta cargas, e a normalizagao das atividades de transporte de lingotes do
armazém até ao PT Carregamento do Forno permitiu, aumentar significativamente a capacidade
de transporte de lingotes e gitos para o posto de carregamento, adequando assim este fluxo as
necessidades da producdo. Isto refletiu-se numa diminuicdo da frequéncia desta atividade de 4
para 1, diminuindo o tempo despendido (15min para 5min) e das distancias percorridas (520m

para 130m) no decorrer de um turno.

6.1.6 Documentos dos Postos de Trabalho

Nesta seccdo sdo apresentadas as propostas relacionadas com a criacdo de documentos
nomeadamente: a criagdo de manuais para cada um dos PT’s “Modo Operatério Geral”,
“Modo Operatério Especifico”, documentos de definicdo de responsabilidades (Chefe Equipa,
Vazador Formador e Vazador), folhas de identificacdo e outros documentos que promovam a

melhoria dos PT’s.

6.1.6.1 Manual “Modo Operatdrio Geral”

Para sintetizar os documentos de apoio aos operadores na execug¢ado das suas tarefas, criou-se
um manual para cada PT (ver Figura 46). Este manual segue, uma estrutura normalizada, com o
intuito das informacdes contidas serem de facil e rdpida compreensdo, bem como promover a
troca de informacdo entre os diferentes postos de trabalho, sendo a sua estrutura é dividida

em:

1. Operador;

2. Posto de Trabalho/ Maquina;

3. Ferramentas;

4. Matéria-prima;

5. Planos e Procedimentos de Trabalho;
6. Manutencgao Preventiva;

7. Higiene e Seguranga;
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8. Limpeza do Posto de Trabalho;
9. Reciclagem/ Tratamento dos Residuos.

10. Manuseamento, Armazenamento e Condi¢Oes Especiais.

Estes manuais, devem ser afixados numa estante dedicada a documentacdo no posto de

trabalho, para que caso surja alguma duvida, todos possam ter acesso a informacao.

.................... MODO OPERATORIO
DELABIE [ oo - VAZAMENTO

1 IOP!RADOR

Eormacko;
Consultar tabela de ¢

ESC-002; ESC-003; ESC-004; ESC-005.
001

MAC-002; MAC-003; MAC-00.
CAR-001; CAR-002; CAR-003;

Figura 46 — Extrato de um manual de posto de trabalho. (Posto de vazamento)

Em Anexo lll sdo, apresentados os manuais do “Modo Operatdrio Geral” criados para os PT’s

“Carregamento do Forno”, “Vazamento” e “Manutencdo e Armazém de Ferramentas”.

6.1.6.2 Manual “Modo Operatorio Especifico”

Devido a especificidade de producdo das diferentes referéncias existentes na empresa, foram
criados para o posto de vazamento “Modos Operatérios Especificos”, que contem informacao

para produzir uma determinada referéncia.
Estas fichas foram desenvolvidas de acordo com, uma estrutura normalizada, estando esta
dividida em:

1. Preparacao;
2. Fabrico;

3. Controlo;
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Estes documentos devem ser arquivados na estante dedicada a documentacdo no posto de
vazamento, para que quando uma determinada referéncia entrar em produc¢do, o operador

responsavel possa afixar e retirar a informagao necessaria (ver Figura 47).

................. H Modo Operatério Especifico
DELABIE [7osio:vazavento | ms7008

1 I PREPARACAO

v Localizagao Coquilha Amazém: 01-C-10(COQ 1)
¥ _Temperatura Banho: 990 + §°C

Tipo de Vazamento: LATERAL com avef e rot. fora do banho,
empo de banho ESQ 1

‘empo de banho DIR: 09s
‘empo de solidificacio: 78
Ipo banho: FacedoTopodogito

AJUSTE REGULADORES MANUAIS
Inclinacio Frontal:
Inclinacio Lateral 65

¥_PréAquecimento coquilha: 140°C.

2 l FABRICO

7 Co Madhio: Macho dupl s P
¥ Tipo Colher: Colher de pega lateral Didmetro= 120 mm

na figura.

V' Intervalo Limpeza (AMARELO): 2 pesas + 1 Luva ou escova manual (“borboto grafite™).
¥ Intervalo Limpeza (AZUL): 6 pegas + 2 PEscova Manual ¢ barma (limpar esquinas)

¥ Peso Peca com Gito/ sem gito:1236g / 899g

¥ Vazsmentos hora: 60

3 [CO“TROLO

Controlar vistalmnente 3 supe1cie da peca (lssuras. rechupes).

Figura 47 — Exemplar de ficha de um “Modo Operatodrio especifico”. (Referéncia MB700)

Em Anexo Xl sdo apresentados alguns exemplares destes documentos.

6.1.6.1 Documento Definigdo de Posto

Devido ao facto de, algumas atividades e procedimentos serem executados por pessoas
diferentes, decidiu-se estabelecer responsabilidades na execucdo das tarefas, sendo assim
descriminadas as atividades realizadas pelo chefe de equipa, vazador formador e vazador,

sendo estes os trés cargos com atividades nos postos analisados.

Assim foram criados 3 documentos, que seguem a seguinte estrutura:

1. Razdo de Ser;
2. Missdo Principal;

3. Missdo Secundaria;

Estes documentos devem ser fornecidos aos respetivos responsdveis, sendo, realizadas
reunioes de esclarecimento da informacdo, para assim ultrapassar resolver problemas da sua

implementacdao bem como esclarecer possiveis duvidas na sua execucao.

Em Anexo X pode ver-se os documentos de definicdo de posto criados.
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6.2 Espaco e estrutura de posto de Trabalho

Nesta seccdo sdao, apresentadas as modificagdes “fisicas” implementadas para, solucionar os
problemas relacionados com os PT’s, nomeadamente, a reconfiguracdo do posicionamento das
bancadas e estruturas e aquisicdo de novos equipamentos. Adaptando os postos de trabalho
as exigéncias e requisitos da producdo, promove-se a melhoria continua da qualidade,

produtividade e bem-estar dos operadores no posto de trabalho.

6.2.1 Posto de Carregamento

Devido ao problema enunciado de, seguranca da camara de carga do forno, projetou-se uma
estrutura metdlica com o objetivo de, criar uma barreira protetora entre a camara e o espaco
envolvente. Esta previne assim os possiveis salpicos de matéria-prima, bem como cria um

isolamento fisico desta area contra agentes externos (ver Figura 48).

Figura 48 — Representagao da estrutura metadlica de protecao da camara de carregamento do forno.

Devido inadequac¢dao dos equipamentos de transporte de carga da zona de armazém para, o
posto de carregamento, decidiu-se adquirir novos equipamentos e estruturas de

armazenamento (ver Figura 49).

a) Porta Paletes b) Big Box Armazenamento Gitos c) Caixas de gitos

Figura 49 — Equipamento e estruturas de transporte da carga para o posto de carregamento.
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Devido ao facto de, os operadores do posto de vazamento também realizarem atividades no
posto de carregamento, reorganizou-se a mesa de documentos, e adquiriu-se novos quadros
de colocacdo de informacdo de controlo e producdo, estando assim facilmente visiveis e

acessiveis para os dois postos (ver Figura 50).

Figura 50 — Representagdo de mesa e quadro de documentos do posto de vazamento e carregamento do forno.

6.2.2 Posto de Vazamento

No espaco do PT Vazamento foram realizadas diversas altera¢des, com o objetivo de melhorar

e adaptar o posto as necessidades pretendidas (ver Figura 51).

Figura 51 — Representag¢do de novo esquema de posicionamento das maquinas e estruturas.
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1. As coquilhadoras foram aproximadas do forno em 30 cm, diminuindo distancia
percorrida pelo vazador;

2. Eliminacdo de estrutura de deposicao de pecas;

3. Desenvolvimento de mesa de trabalho Unica (Colocagdo pecas, racks de machos,
ferramentas);

4. Substituicdo de piso de madeira por grelha metalica, aumentando a seguranca e
facilidade de limpeza do posto.

5. Estrutura de protecao de camara de saida do forno, aumentando a seguranca;

6. Colocacdo de barreiras laterias de protecao, isolando assim a zona de movimentacao
da maquina.

7. Substituicdo de tubagens do sistema de extracdao de gases, reduzindo os gases e fumos
do posto e aumentando assim a performance do sistema.

8. Modificacdo de posicionamento da consola de comando da coquilhadora.

9. Sistema de recolha de tubo pistola de ar e magarico

A nova mesa de trabalho (ver Figura 52) apresenta, uma zona para colocacdo de pecgas
conformes, um recipiente a vermelho para pe¢as ndo conformes e uma estante onde devem
ser colocadas as ferramentas necessarias para a execucao do trabalho, tendo cada operador
uma mala de ferramentas prépria. Para colocacdo de determinadas pecas com periodo de
solidificacdo superior projetou-se, uma placa removivel que mantenha as peg¢as numa posi¢ao
vertical. Esta posicdo promove um fluxo térmico no sentido do topo da peca, evitando
problemas de rechupes laterais no canhdo ou abatimentos de matéria ndo solidificada (ver

Figura 53).

Figura 52 — Representag¢do da mesa de trabalho do Figura 53 — Representagao placa removivel de
posto de vazamento. posicionamento vertical das pecas.
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De forma a antecipar e diminuir as pausas de setup, foi projetada uma estrutura para cada
maquina, onde deve ser colocada a seguinte referéncia a produzir, j4 montada nos maxilares,

ficando a cargo dos vazadores o encaixe e programacado desta na coquilhadoras (ver Figura 54).

st~ 2y

Figura 54 — Representacdo de estrutura de apoio a troca de ferramentas (Coquilhas e Colheres).

6.2.3 Posto de Manuten¢ao de Armazém de Ferramentas

Devido ao numero de ferramentas elevado (96 referéncias diferentes), este posto sofreu uma
alteragao na disposi¢ao da estrutura de armazém de ferramentas, sendo criado um sistema de
posicionamento das ferramentas codificado. Assim o espac¢o disponivel foi dividido em 102
posicoes, atribuindo a cada posicdo uma referéncia de coquilha e respetiva caixa de machos

(ver Figura 55).

Figura 55 — Representagdo das modificagGes realizadas no armazém de ferramentas.

Para facilitar na localizacdo de determinada referéncia, foi criado um manual “Lista de

Ferramentas” que, contem as informacdes gerais de cada coquilha. Ver Anexo XII.

Outra vantagem registada no posto foi a sua organizacao e possibilidade de gestdao de saidas e
entradas de ferramentas, através da colocacao de etiquetas com o nome da empresa onde se
situa a ferramenta (situacdo de envio da ferramenta para retificacdo ou produgcdo em empresa

subcontratada).
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6.3 Sistemas e Procedimentos de Controlo

Nesta seccdo sdo, apresentados os sistemas de controlo e registo de dados implementados nos
postos de trabalho analisados, tendo como objetivo melhorar, a monitorizagao do processo e o

aprofundamento do conhecimento do deste e suas variaveis.

O registo dos dados resultantes do controlo e sua monitorizagao permitem, criar uma base de
dados dos valores de parametros que influenciam o processo, auxiliando o projeto de coquilha

numa convergéncia para a situacao real.

Sendo as tecnologias de fundi¢dao influenciadas por, um conjunto de muitas varidveis de
controlo, as causas de defeitos de pecas produzidas podem por vezes ser varias, sendo da

responsabilidade dos projetistas, analisar os resultados e escolher as alteracdes a executar.

6.3.1 Controlo Matéria-prima (Latdo)

O controlo da matéria-prima representa, uma atividade de enorme importancia em
tecnologias de fundicdo, em que, os elementos de liga e seu peso influenciam, parametros de
vazamento e de qualidade final das pecas. O seu conhecimento e monitorizacdo permitem,
relacionar possiveis problemas, para além de, representar uma oportunidade de criacdo de

valor para a empresa e seus produtos.

O estudo do latdo desenvolvido neste trabalho iniciou-se com, a definicdo de critérios de
amostragem, estabelecidos internamente pela DELABIE e em parceria com o fornecedor de
lingote (AFICA). Ver Tabela 17. As analises realizadas tiveram como foco, compreender as
alteracGes e influéncias dos processos de transformacdo de fundicdo sobre o material,

realizando-se trés tipos de amostras:

Lingote (Inserido no Forno);
Gitos (Inserido no Forno);

Banho do Forno.

Tabela 17 - Critérios de amostragem de estudo da matéria-prima.

Periodo 8 dias

Amostragem diaria Lingote 1 amostra por carga

Amostragem diaria gitos 1 amostra por carga

Amostragem diaria Forno 5 amostras (distribuidas pelo turno)

Devido a extensdo da folha de resultados, este sdo apresentadas na sua totalidade em Anexo

VIII.
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6.3.1.1 Proporgoes de Carregamento do Forno

Sendo a carga do forno constituida por diferentes elementos (lingote e gitos), realizou-se uma
monitorizagao das respetivas propor¢des adicionadas ao forno, indicando também o tipo de
liga de latdo a que pertencem. Os resultados desta monitorizacdo sdo apresentados na Figura

56 e Tabela 18.

Carga Adicionada ao Forno

1400
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- 200

M Lingote CB754S
H Lingote CB752S (DZR)
H Gitos CB

0 - -0
19 Abril 22 Abril 23 Abril 24 Abril 29 Abril 30 Abril 2 Maio 3 Maio
Dias de Monitorizagdo

Figura 56 - Monitorizagdo da carga adicionada ao forno no periodo de estudo quimico.

Tabela 18 - Percentagem de de cada elemento da carga inserida no forno.

44 46 64 76 72 100 45 54
26 21 0 0 0 0 0 0
0 0 36 24 28 55 46
30 33 0 0 0 0 0 0

Analisando os dados desta monitorizacdo verifica-se, uma variacdo das proporcdes de

carregamento, o que demonstra, a ndo uniformizacdo desta atividade.

6.3.1.2 Andlise e controlo da constitui¢do Quimica do Latdo (DELABIE- AFICA)

Apds seriacdo das amostras retiradas, estas foram analisadas no laboratdrio da DELABIE, num
equipamento de andlise de materiais por fluorescéncia de raios-X (XRF), um OXFORD
INSTRUMENTS modelo x-STRATA 920 (ver Figura 57 e Figura 58). A ficha técnica deste

equipamento é apresentada em Anexo VIII.
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Figura 57 — Representagdo de amostras retiradas na Figura 58 — Representacdo de Equipamento de andlise
DELABIE. quimica OXFORD Instruments X-STRATA.

O equipamento apresenta um programa de calibracdo para cada tipo de liga a analisar, sendo

os elementos analisados de acordo com esse programa apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 - Elementos analisados pelo equipamento de analise quimica laboratério DELABIE.

Programa de Calibragdo CB754S CB752S (DZR)
Elementos analisados Cu; Fe; Ni; Pb; Sn; Zn; Si; Mn Cu; Fe; Ni; Pb; Sn; Zn; Si; Mn; Sb; As.

Um dos principais problemas/ limitagGes na analise realizada na DELABIE &, a ndo possibilidade
de analisar o aluminio das amostras, sendo este um elemento de grande influéncia nas

propriedades de colabilidade do latdo.

De modo a obter os valores da %Al, as amostras foram posteriormente enviadas para a AFICA,
a quem se encomendou uma analise quimica das mesmas. Esta empresa realiza a sua analise
quimica pelo método de Espectrofotometria, obtendo-se assim, resultados que serviram de

termo de comparagdo.

Na Tabela 20, sdo apresentadas as gamas de conformidade dos elementos, segundo a NORMA

NF EN 1982 para a liga de latdo CuZn39Pb1AlI-B (CB754S) e CuZn35Pb2Al-B CB752S (DZR).

Tabela 20 - Gamas de controlo de Elementos de ligas analisadas na DELABIE. Norma NF EN 1982.

CB754S CB752S (DZR)
Composition Material % MINI % MAXI % MINI % MAXI
Cu Cobre 58 63 61,5 64,5
Fe Ferro 0 0,7 0 0,3
Ni Niquel 0 1 0 0,2
Pb Chumbo 0 2,5 1,5 2,2
Sn Estanho 0 1 0 0,3
Zn Zinco 30,45 41,5 31,52 36,66
Si Silicio 0 0,005 0 0,02
Mn Manganés 0 0,5 0 0,1
Al Aluminio 0 0,8 0,3 0,7
Sb Antimonio - - 0 0,02
As Arsénio - - 0,04 0,14
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Andlise Quimica de amostras de Lingote

Nos graficos seguintes sao apresentados os valores da andlise quimica realizada as amostras de

Lingote, estabelecendo uma comparacdo entre os resultados obtidos na DELABIE e na AFICA.
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Figura 59 — Representagdo de Graficos de percentagem de elementos nas amostras de lingote.
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As marcas apontadas nos graficos com cor azul correspondem a lingote da referéncia CB752S

(DZR), sendo as marcas verdes relativas a lingote CB754S.

Comparando a liga DZR com a CB754S, obtém-se as seguintes conclusdes:

Superior % Cu lingote DZR em relacdo lingote CB754S (cerca de 1,5%);
Inferior % Zn lingote DZR em relagdo lingote CB754S (cerca de 2%);
Semelhanga de % Sn, Pb, Fe, Ni e Al entre lingote das duas ligas;

Superior % As lingote DZR em relacdo lingote CB754S (cerca de 0,25%)

Tendo como ponto de vista a comparacdo de resultados entre a analise da DELABIE e da AFICA,

obtém-se as seguintes conclusdes:

Superior % Cu da analise DELABIE em relacdo a da AFICA (cerca de 0,5%);

Semelhanga de % Zn entre as duas analises;

Semelhante % Sn, Pb, Fe e Ni, entre as duas analises;

Programa andlise DELABIE ndo deteta %Al, sendo os valores registados apenas na andlise
AFICA.

Superior % As lingote DZR na analise DELABIE (cerca de 0,15%). Programa andlise DELABIE

liga CB754S nao deteta %As, sendo os valores registados apenas na analise AFICA;

E boa prética os lingotes de fundi¢do utilizados serem acompanhados de certificado de
garantia de qualidade onde se refira, pelo menos, a composicdo quimica da liga. Em ligas
resistentes a dezincificacao, os certificados deverao, igualmente, garantir aquela propriedade,

baseada, em principio, em normas internacionais.
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Andlise Quimica de amostras de Gitos

Nos graficos seguintes sdao apresentados os valores da analise realizada as amostras de Gitos,

estabelecendo uma comparacao entre os resultados obtidos na DELABIE e na AFICA.
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Figura 60 — Representagdo de Graficos de percentagem de elementos nas amostras de Gito
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As marcas apontadas nos graficos com cor azul correspondem a gitos provenientes da

producao DZR, sendo as marcas verdes relativas a gitos de produg¢ao apenas com latdao CB754S.

Comparando os gitos de produg¢ao DZR com a CB754S, obtém-se as seguintes conclusdes:

Superior % Cu gitos DZR em relagdo gitos CB754S (cerca de 0,75%);

Inferior % Zn gitos DZR em relagdo gitos CB754S (cerca de 1%);

Semelhanca de % Sn, Pb, Fe, Ni e Al entre gitos de producao nas duas ligas;

Superior % As gitos producdo DZR em relagdo gitos producao CB754S (cerca de 0,1%);
Superior % Cu gitos em relagao lingote (cerca de 1,25%);

Inferior % Zn gitos em relagdo lingote (cerca de 2,5%);

Estes resultados vao de encontro ao esperado devido, a inferior temperatura de volatizagao do
zinco que origina perdas deste elemento durante, o processo de transformacdo da matéria-
prima por fundicao. A refusdo de gitos e sucata interna deve ter em conta possiveis variagdes
de composi¢cdo quimica das ligas aguando da fusdo anterior. Particularmente, o zinco, por ser
um elemento voldtil e facilmente oxiddvel, apresenta quebras de teor, o que implica a
necessidade de fazer adicdes ponderadas de zinco metdlico para compensar aquelas perdas e

manter os niveis desejaveis de fluidez e vazabilidade das ligas.

Tendo como ponto de vista a comparacdo de resultados entre a analise da DELABIE e da AFICA,

obtém-se as seguintes conclusdes:

Superior % Cu da analise DELABIE em relacdo a da AFICA (cerca de 0,5%);

Semelhanga de % Zn entre as duas analises;

Semelhante % Sn, Pb, Fe e Ni, entre as duas analises;

Programa andlise DELABIE ndo deteta %Al, sendo os valores registados apenas na andlise
AFICA;

Superior % As lingote DZR na andlise DELABIE (cerca de 0,15%). Programa andlise DELABIE

liga CB754S ndo deteta %As, sendo os valores registados apenas na analise AFICA;
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Andlise

Quimica de amostras do Banho do Forno

Nos graficos seguintes sao apresentados os valores da andlise realizada as amostras do Banho

do Forno, estabelecendo uma comparacado entre os resultados obtidos na DELABIE e na AFICA.
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Figura 61 — Representacdo de Graficos de percentagem de elementos nas amostras do Forno
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As marcas apontadas nos graficos com cor azul correspondem a amostras do banho do forno
em producdo DZR, sendo as marcas verdes relativas a amostras do forno em producdo apenas

com latao CB754S.

Analisando os resultados das amostras do banho, obtém-se as seguintes conclusoes:

Desvio Padrao %Cu=0,62% e de %Zi=0,65%;

Utilizando semelhante percentagem de gitos (=30%), em produgdao DZR ocorre um
aumento da %Cu média (cerca de 1%);

Utilizando semelhante percentagem de gitos (=30%), em producdo DZR ocorre uma
diminuicdo da %Zn média (cerca de 1%);

Com o aumento da proporgao de gitos, o valor de %Cu aumenta e %Zn e %Al diminui;

Nos dias 2 e 3 de Maio verificou um aumento consideravel da proporc¢ao de gitos inserida, que
resultou numa variacdo considerdvel dos valores de Cu e Zn. Esta variacdo pode acarretar
problemas acrescidos no processo de vazamento, sendo boa conduta manter estes valores
dentro de uma gama de controlo mais apertada. Isto sé é possivel com a introdugdo de regras

e processos de controlo que permitam uniformizar as proporc¢oes de carregamento do forno.

6.3.1.3 Andlise Quimica do Latdo em Processo controlado (DELABIE- AFICA)

Apds se analisar que o processo de carregamento do forno nao se encontrava organizado, definiram-se
proporgdes limite de carga de gitos, para cada tipo de liga em producdo. Deste modo foram definidas as
seguintes regras de carregamento:
Producdo Pecas CB754S

3 Lingotes CB754S (=30 kg)

1 Caixa de Gitos CB754S (=15kg).

Producao Pecas DZR
1 Lingotes DZR (=10 kg)

2 Lingotes CB754S (=20 kg)
1 Caixa de Gitos CB754S (=15kg).

Deste modo pretende-se limitar a proporcdo de gitos no carregamento para um maximo de

30%.
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Seguindo este procedimento, foi executada uma nova amostragem. Ver Tabela 21

Tabela 21 - Critérios de amostragem de andlise Quimica do Lat3o.

Periodo 5 dias
Amostragem diaria Forno 5 amostras (distribuidas pelo turno)

As cargas e respetivas proporcdes adicionadas ao forno sdo, apresentadas na Figura 62 e

Tabela 22 respetivamente.
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Figura 62 - Monitorizagdo da carga adicionada ao forno no periodo de estudo quimico em controlo.

Tabela 22 - Percentagem de de cada elemento da carga inserida no forno.

Andlise Quimica de Banho do Forno

Nos graficos seguintes sdo, apresentados os valores da analise quimica das amostras do banho

realizadas na DELABIE.
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Figura 63 — Representacdo de Graficos dA percentagem de elementos nas amostras do Forno (analise DELABIE).

Comparando esta amostragem com a realizada anteriormente, podemos retirar as seguintes

conclusoes:

Menor variacdo da percentagem dos elementos, sendo o Desvio Padrdo %Cu=0,23% e de

%Zi=0,24%;

Estabilizacdo da % Cu em cerca de 61,75% ;

Estabilizacdo da % Zn em cerca de 36,50%;
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6.3.2 Controlo de Banhos de Grafite

Devido ao aquecimento das coquilhas no processo de vazamento, é necessdrio projetar um
sistema de arrefecimento que, permita recolocar as temperaturas da coquilha novamente
numa gama conforme (130-150°C), para se efetuar novamente um vazamento. O
arrefecimento da coquilha, em banhos de Grafite consiste, numa operacdo de imersdao num
recipiente contendo, uma emulsdo de grafite em agua, realizando assim o arrefecimento e a

pintura simultaneamente (ver Figura 64).

Figura 64 — Representagao de coquilha sem cobertura grafite (a), e com cobertura de grafite (b).

Os banhos de grafite apresentam, fun¢des muito importantes na fundicdo de latdo em

coquilha, destacando as seguintes:

Protecao da coquilha (Evitar agressdo direta do metal liquido e diminuir o efeito de
choque térmico inerente; Evitar colagem/soldadura do metal vazado a parede da
moldacdo e eliminar eventuais defeitos superficiais do fundido);

Regular as condigdes de arrefecimento (Controlar a direcdo de solidificacdo do fundido e,
consequentemente, a sua composicao metalografica; Evitar o arrefecimento prematuro
das zonas de menor espessura dos fundidos);

Lubrificar o molde e promover a desmoldag¢do da pega;

Uniformizar superficie da coquilha (Corrigir defeitos superficiais causados pelo desgaste

da coquilha).

A fim de promover corretamente, as funcbes referidas, a pintura grafitizante devera, obedecer

a alguns requisitos e caracteristicas, a saber:

Ser bom isolante térmico;

Possuir elevado poder lubrificante;
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N3o ser corrosivo relativamente ao material da moldacao;
Ser inerte relativamente a liga vazada.
Ter uma granulometria adequada (fina);

Ter uma baixa Higroscopia

A pintura da moldagao ndo devera, no entanto, prejudicar significativamente a precisdo

dimensional e o estado de acabamento superficial dos fundidos, pelo que, as condicdes em

que é efetuada deverdo ser controladas, por forma a ser possivel manter sistematicamente

uniformes as caracteristicas da camada produzida. Para isso, a pintura devera ser efetuada nas

seguintes condic¢des:

Temperatura da moldagao aproximadamente constante, entre 150 e 200 °C, no momento
de aplicacdo, a fim de promover a rapida evaporacao da dgua;

Caracteristicas do banho (composicao, viscosidade, densidade) constantes;

Aplicacao uniforme do banho, se possivel através de sistema automatizado de imersao;
Limpeza ou substituicdo das tinas de grafitizacdo de 2 em 2 meses (Valor Referéncia), para
eliminar impurezas (areias, aglomerados de grafite), que se possam ter acumulado no

banho.

Testes praticos realizados em fundicao com, arrefecimento em banhos de grafite, apontam

alguns valores referéncia de parametros do banho, para este ser considerado de boa qualidade

(ver Tabela 23) (Castro, F.; Junqueira, J. 1996.

Tabela 23 - Caracteristicas Referéncia de conformidade de Banho de Grafite.

Percentagem de Carbono na Grafite %C> 75
Densidade do Banho Entre 1,025 - 1,075 g/cm3
Temperatura do Banho Grafite Entre 20-60°C

A %C é o principal fator que define a qualidade da grafite, conferindo a grafite melhores
propriedades de isolamento térmico, melhor acabamento superficial das pecas devido ao
refinamento do carbono em relacdo aos elementos volateis e cinzas. As cinzas e volateis
presentes na grafite tendem a formar pequenos aglomerados que tornam a superficie da
peca mais irregular, surgindo mesmo situacdes de cavidades superficiais nas pegas. E
aconselhado a troca da grafite quando a %C seja inferior a 75%, sendo um dos indicadores

a mudanca de tonalidade de preto para cinzento da cobertura da grafite na coquilha;
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O valor de referéncia de densidade no banho deve estar compreendido na gama 1,025 —
1,075 g/cm?, aproximando-se do limite inferior no caso de coquilhas pequenas e do limite
superior com coquilhas de maior tamanho. No caso de o sistema de produgdo variar
frequentemente o tipo de coquilhas, deve-se encontrar um valor intermedio que se
adapte as exigéncias da producao.

A temperatura do banho quando é superior a 60°C, provoca uma diminui¢ao do efeito da
grafite, diminuindo a quantidade de grafite que adere a superficie da coquilha, havendo

uma degradacao do banho;

6.3.2.1 Andlise Banho Grafite

Analisando as caracteristicas da grafite adquirida pela DELABIE, verificou-se que esta apresenta

um valor de %C=63%, sendo a restante % composta por cinzas e volateis (ver Tabela 24).

Tabela 24 - Caracteriza¢ao Grafite utilizada nos banhos de grafite do Posto de Vazamento.

Produto GRAFICOL 85

Formato Po

Fornecedor FUNDIPOR

Composicdo 63 % Carbono (37% cinzas e volateis)
Densidade 1,5 g/cm3

Devido ao baixo teor em carbono da grafite, tendo em conta as diretrizes de qualidade para o

banho, este apresenta uma baixa qualidade, que resultam em:

Defeitos superficiais nas pecas (Pequenas cavidades);
Baixo isolamento térmico da superficie da coquilha (Diminuicdo temperatura da
superficie);

Aumento de sujidade e diminuicdo de tempo de vida dos banhos.

Realizando uma monitorizacdo da temperatura dos banhos, foram registadas situacGes de
temperatura minima de 25 °C no caso de inicio de producao, atingindo temperaturas maximas
de cerca de 45 °C em cadéncias de elevada producdo, estando assim os valores térmicos

dentro da conformidade.

Consultando os responsaveis da fundicdo, constatou-se que os banhos em utilizacdo ndo eram
substituidos a cerca de 6 meses. Sendo uma situacdo ndo desejavel, procedeu-se a substituicdo

dos banhos nao interferindo no entanto nos procedimentos utilizados pelos operadores.
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A fim de controlar a proporcao de grafite na suspensao com agua, utilizou-se um densimetro
de vidro (ver Figura 65), com gama de leitura (1,000- 1,100 g/cm3), realizando-se uma

monitorizagdo dos banhos das 3 coquilhadoras.

Figura 65 — Representacao de densimetro gama 1,000-1,100 g/cm3.

Numa primeira fase, ndo se interferiu nos procedimentos dos operadores, para assim perceber
a realidade do posto e seus problemas, sendo retiradas amostras de todas as tinas. Os

resultados desta monitorizacdo sdo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Registo de valores de densidade dos banhos de grafite do PT Vazamento.

Tina 1l 1,088
Coquilhadora 1

Tina 2 1,085

Tina 1 1,055
Coquilhadora 2

Tina 2 1,062

Tina 1l 1,094
Coquilhadora 3

Tina 2 1,092

Os resultados desta andlise, mostram que, os banhos da coquilhadora 1 e 3 se encontram com
uma densidade muito superior a 1,075 g/ cm®, devido a excessiva quantidade de grafite
presente no banho. Os banhos da coquilhadora 2 apresentam um valor de densidade, dentro
da gama conforme, no entanto, verificou-se uma incorreta pintura da coquilha, que pode
denotar uma insuficiente quantidade de grafite para as dimensdes da coquilha, ndo excluido o

longo periodo de uso do banho e da baixa %C.
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6.3.2.2 Implementagdo de Controlo dos Banhos de Grdfite

A fim de se evitar situacdes em que a adicdo de ou ndo de grafite aos banhos ficasse ao critério
de cada operador, criou-se uma tabela que relaciona-se o valor de densidade registada no
banho com, a quantidade de grafite a adicionar. Com estas condi¢des decidiu-se fixar o valor

de densidade pretendido para todos os banhos de 1,070 g/ cm’.

O célculo efetuado teve como base, a seguinte expressao,

_ VHZO VGrafite
PFinal = PH,0 X Voo + Perafite X A
TOTAL TOTAL

Equacdo 11

Prina Densidade do banho final pretendida (1,070 g/cm’);
P20 Densidade da dgua do banho (1,000 g/cm’);
Parafite® Densidade da grafite do banho (1,8 g/cm3);
Viora=® Volume total do depdsito (300 dmg);

V202 Volume de dgua do banho;

Veratite™® Volume de grafite do banho;

Num processo iterativo, de alteracdo de densidade do banho de 0,005 g/cm3, preencheu-se

uma tabela de relacdo, sendo um exemplo de calculo o seguinte.

300000 V, .
1,070 = 1,065 X — + 1,8 X _Graf adic
TOTAL TOTAL

Vrorar, = 300000 + VGraf.adic < VGraf.adic = Vrorar — 300000
Substituindo e desenvolvendo a expressao, chega-se ao resultado,

Veraf.adic = 2054 cm?

Que recorrendo a expressao da densidade,

m
p= I S Mgraf.adic = 3697 g

Seguindo este processo para outros valores, foi entdo construida a tabela de adicdo de grafite

(ver Tabela 26).
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Tabela 26 — Tabela de relagdo de Densidade registada e quantidade de grafite adicionada ao banho.

Tabela de Adicdo de Grafite (kg)
Densidade do Banho de Grafite Pretendida g/cm3
1,040 | 1,050 | 1,060 | 1,070 | 1,080 | 1,090 | 1,100
1,035 3 E] 15 21 27 33 39
1,040 0 65 12 18 24 30 36
1,045 3 3 15 21 27 33
1,050 0 6 12 18 24 30
1,055 3 9 15 21 27
1,060 0 6 12 18 24
1,065 3 9 15 21
1,070 0 6 12 18
1,075 3 9 15
1,080 0 6 12
1,085 3 9
1,090 0 6
1,095 3
1,100 0

Deste modo o processo de controlo torna-se intuitivo, sendo o procedimento o seguinte:

Analisar densidade do banho grafitizacao de cada Tina;

Associar o valor de densidade com o valor de adicdo de grafite, para se obter a densidade

pretendida (1,070 g/ cm?).

Assim, desenvolveu-se uma monitorizagdo com o objetivo de colocar os banhos de grafite em

conformidade.

O resumo desta monitorizacdo é apresentado, nos graficos seguintes, correspondendo cada

um, a uma maquina, sendo as tabelas e folhas de calculo apresentadas na sua totalidade em

Anexo IX.
Varia¢ao de Densidade Banhos Coquilhadora 1
1,1 10
-9
1,09 3
-7 mmm Grafite Adicionada Tina 1 [kg]
- 1,08 6 mmm Grafite Adicionada Tina 2 [kg]
E F5 2 —o— Densidade Banho Tina 1
= 1,07 -4 —— Densidade Banho Tina 2
-3
1,06 2
-1
1,05 T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
‘(\O ~(‘0 \(\0 ‘(\0 ,(\0 \(\O i(\0 ‘(\0 %\0 i(\O ‘X\D {(\0 \(\0 *\0 \‘\0 \‘\0 \(‘0 \‘\0
0\o“@\o“’»\’\o“w"\o“m@o“&\o“ o 6}\\‘ & @@ 0\0 {1\*' ';\\0 \?Jx*’ ,{»\Q ’\?\0 %b\\"
Grafico 3 — Monitorizagao de densidade de grafite das Tina 1 e 2 da Coquilhadora 1.
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Varia¢do de Densidade Banhos Coquilhadora 2

1,1 10

1,09 -

mmm Grafite Adicionada Tina 1 [kg]

1,08 - mm Grafite Adicionada Tina 2 [kg]

—=— Densidade Banho Tina 1

g/em3

1,07 - )\

—— Densidade Banho Tina 2

1,06 |

T
O = N W A~ N 0 W

Grafico 4 — Monitoriza¢do de densidade de grafite das Tina 1 e 2 da Coquilhadora 2.

Variagao de Densidade Banhos Coquilhadora 3
1,1 10
9
1,09 8
-7 mmm Grafite Adicionada Tina 1 [kg]
- 1,08 6 B Grafite Adicionada Tina 2 [kg]
E 5 2 —4— Densidade Banho Tina 1
© 1,07 -4 =@ Densidade Banho Tina 2
F3
1,06 2
F1
1,05 —Y—- . 0
/\\\\5&:\o&\:\oé\:@§Z§0§Z\o§i\§:\§:\\’{0(;\&\2\%\"&;\“\‘;\%ﬁ\ﬁ\\%&o
S S S e D

Grafico 5 — Monitorizagdo de densidade de grafite das Tinas 1 e 2 da Coquilhadora 3.

Resultados Banhos Coquilhadora 1 e 3

Os banhos da Coquilhadora 1 e 3 apresentam, inicialmente valores excessivos de densidade,
havendo instru¢des para repor os niveis do banho acrescentando apenas agua. Como
esperado, os valores de densidade foram diminuindo progressivamente, mas nao
uniformemente, devido as diferentes taxas de producdo que faziam acrescentar diferentes

guantidades de agua.

Quando a densidade dos banhos, atingiram valores aproximadamente de 1,065 g/ cm?,
procedeu-se entdo a adicdo de grafite, de acordo com a tabela (3 kg), em cada tina. A partir

deste ponto, o banho foi monitorizado e mantido na gama pretendida.

Resultados Banhos Coquilhadora 2

Os banhos da Coquilhadora 2, apresentam inicialmente valores inferiores de densidade,
procedendo-se a adicdo de grafite de acordo com o valor de densidade medido e a tabela de

adicao de grafite. Deste modo, a estabilizacdo foi conseguida mais rapidamente.
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Nos 3 casos, verifica-se que apds entrada na gama de controlo, verifica-se uma mudanca de

perfil, havendo uma estabilizacdo da densidade dos banhos em torno de 1,070 g/ cm?.

6.3.3 Controlo Parametros Vazamento

No ambito da normalizacdo do processo de fundicdo, iniciou-se um conjunto de atividades de
registo, dos parametros especificos de vazamento para cada referéncia, sendo esta informacgao

posteriormente disponibilizada no respetivo “Modo Operatdrio Especifico”.

6.3.3.1 Programagdo de Coquilhadora

Os parametros especificos de cada peca introduzidos no painel de controlo da coquilhadora,

passaram a ser registados, a saber:

Tipo de Vazamento (Frontal, Lateral; rotacdo e arrefecimento dentro ou fora do banho);
Tipo de Banho (Face superior; face lateral);
Tempo de Banho Metade esquerda e direita da coquilha;

Tempo Coquilha Fechada apds vazamento (Tempo de solidificacao).

Figura 66 — Representagdo Painel de Controlo de Maquina Coquilhadora.

Com a aquisicdao de um inclinédmetro, foi possivel, passar a registar a inclinacdo inicial de
vazamento da coquilha, sendo distinguida a inclinacdo para, o tipo de rotacdo frontal ou lateral

(ver Figura 67).

Figura 67 — Representac¢ao de Monitorizagao de inclinagdao de coquilha para vazamento.
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O registo da inclinacdo otimizada torna, o processo de montagem e validacdo das pecas mais
rapido, evitando erros e ajustes da inclinacdo. Outra melhoria verificada, foi a estabilizacdo na

gualidade na “pele” das pecas, onde por norma:

Maior Inclinagdo=»Maior turbuléncia do vazamento; Pior resultado Superficial; Enchimento mais
Rapido;
Menor Inclinagdo=»Menor turbuléncia do vazamento; Melhor resultado Superficial; Enchimento

mais Lento;

O vazamento deve iniciar-se na posicao mais horizontal possivel, rodando-se a sua posicao de

forma gradual e regular, de acordo com a pericia do vazador.

6.3.3.2 Controlo de Temperatura da coquilha

Um dos parametros mais importantes neste tipo de tecnologia é a temperatura de superficie

da coquilha, sendo estabelecida uma temperatura de inicio de T=150+20 °C.

Deste modo, foram introduzidas no Modo Operatdrio do Posto de vazamento a seguinte

sequéncia de atividades:

1. Aquecimento coquilha;

2. Verificacdo de temperatura da superficie (Multiplos pontos de monitorizacao);

3. Iniciar quando esta atingir temperatura na gama conforme.

Figura 68 — Representacgdo de controlo térmico da coquilha para validagdo de iniciagdo de producio.
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6.3.3.3 Limpeza de Coquilha em Produg¢éo

Fazendo-se uma analise independente para cada referéncia, foi estabelecido um procedimento

de limpeza que especifica os seguintes parametros:

Intervalo de Limpeza;
Diferenciacao de zonas de limpeza por tipo e frequéncia diferenciada;

Indicacdo de tipo de utensilios utilizados na limpeza de cada zona.

Na Figura 69 é apresentada, uma imagem exemplificativa da diferenciacdo de zonas de limpeza

de uma referéncia.

Figura 69 — Representacao de diferenciagdo de zonas de limpeza da coquilha.

6.3.3.4 Programagdo de Desenvolvimento de Testes de Projeto de Coquilha

Uma das atividades muito presente na empresa é, o desenvolvimento de testes fisicos de
apoio ao projeto de coquilha, sendo executados no PT Vazamento. Estando a empresa numa
fase de adaptacdo de ferramentas usadas e novas, aos seus parametros de producgado,
procedeu-se a uma normaliza¢ao das atividades de teste, bem como a criagdo de um quadro
de prioridades e de execucdo dos testes, para que estes perturbassem o minimo possivel a

produtividade da empresa.
Assim foram desenvolvidas as seguintes atividades:

Desenvolvimento de ficha “Teste de Vazamento”;

Quadro de prioridades (Ref; Estado Caixa Machos; Estado Coquilha; Numero machos

Disponiveis; Observacdes)
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7 Projeto de Coquilha

Neste capitulo é abordado o estudo desenvolvido do projeto de coquilha, com aplicacao
pratica em algumas das referéncias produzidas na DELABIE, tendo como principais objetivos,
desenvolver um trabalho de normalizagdao e otimiza¢do da fase de projeto, promovendo uma
convergéncia desta fase com a fase de fabrico do produto. Estas modificagdes incidiram sobre,
a coquilha e parametros do vazamento, de forma a, adequar o processo aos requisitos exigidos

para cada referéncia.

7.1 Gestao da Metodologia do Projeto

O planeamento das atividades no desenvolvimento de um projeto permite, dotar a equipa de
projeto de uma maior capacidade de resposta aos problemas e obstaculos, verificados durante
o desenvolvimento do trabalho. Assim procedeu-se a elaboracdo de uma analise ao nivel do
projeto de coquilha e de estudo dos pardametros e varidveis que influenciam a sua fase de

producao.

Este trabalho teve como estrutura de desenvolvimento a metodologia apresentada na Figura

70.

De:enho

ettdis )

Figura 70 — Esquematizac¢ao de Estrutura de desenvolvimento do Projeto de Coquilha.
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7.2 Identificacao de Oportunidades

Os casos de estudo selecionados em concordancia com a DELABIE foram, colocados segundo a

andlise das seguintes oportunidades de melhoria da produgdo/ produtos:

Diminuicdo do peso de gito e excedentes;
Estudo de causas de ndo conformidade;
Melhoria de qualidade das pecas;
Resolucdo de problemas térmicos;

Facilitar/ uniformizar vazamento manual.

Tendo como orientacdo estes pressupostos, foram desenvolvidos projetos de coquilha que
permitissem solucionar problemas e melhorar o processo de vazamento da respetiva peca,
sendo este projeto executado etapa a etapa, registando as alteragées verificadas na coquilha e

peca em cada fase evolutiva do projeto

7.3 Caso de estudo (RP740B)

O caso de estudo da referéncia RP740B representa, uma peca produzida por subcontratacao,

sendo a sua coquilha transferida para as instalacdes da DELABIE.

Esta torneira apresenta um formato cilindrico, de espessura constante, apresentando um anel
interno (ver Figura 71). O desenho técnico do conjunto (coquilha, peca e macho) pode ser

analisado em maior detalhe no Anexo XV.

(A)évidement pour fonderie
‘
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\ Y > %
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/ /& @
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(e ~<s a7 A

Figura 71 — Representagao da referéncia RP740B. (Extrato de Desenho Técnico apresentado no anexo
XV).
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As caracteristicas geométricas e dimensionais mais relevantes sao, apresentadas na Tabela 27.

Tabela 27 - Caracteristicas principais da referéncia RP740B

Caracteristicas RP740B

Material Coquilha 96,58%Cu; 2,5%Ni; 0,5%Be; 0,5%outros

Numero pegas por vazamento 1

Peso pega com gito 1199 ¢

Peso pega sem gito 805¢

Tipo de Vazamento Vazamento frontal com solidificagdo fora do banho
Espessura critica da pega 2.5mm

Comprimento maximo da peca 195mm

Largura / Didmetro 45 mm

Macho utilizado Macho Branco (Areia de Silica)

Esta referéncia ndo apresenta nenhum histérico de producdo, ou, testes de vazamento
realizados na empresa, sendo de enorme importancia obter informacao de testes praticos, que
auxiliem na avaliacdo do estado atual dos parametros da coquilha, identificacdo de problemas

e de possiveis modificagcdes a executar neste projeto.

7.3.1 Teste vazamento 1

Esta fase inicial do projeto consistiu em fazer testes de vazamento, de acordo com os
parametros definidos para o setor de vazamento, onde se destaca a temperatura utilizada (985

°C).

Mantendo o maior comprimento da peca numa disposicdo horizontal, foi realizado um
processo iterativo de variacdo dos parametros, em que, o teste que apresentou melhores

resultados se efetuou segundo os parametros de vazamento apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Parametros de vazamento realizado no teste 1.

Parametros de teste de vazamento Referéncia RP740

Temperatura Forno: 985 °C

Tipo Vazamento FRONTAL com rotagao fora do Banho
Inclinagao 30°

Disposicao Eixo Principal Horizontal

Tempo banho Esq/ Dir 0,8/0,9 s

Tempo Solidificagdo (Coquilha fechada) 3s

Tipo de Banho Face topo do gito
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A peca resultante deste teste é apresentada na Figura 72.

Durante o desenvolvimento dos testes de vazamento, realizou-se uma monitoriza¢cdo térmica

da coquilha, através da analise de pontos pré-definidos, antes e apds o arrefecimento no

banho de grafite Os resultados desta monitorizacdo sdo apresentados na Figura 73.

Figura 72 — imagens da peca com problemas de Figura 73 — Analise térmica da coquilha RP740B,
enchimento. resultantes do teste 1.

Da andlise a peca obtida, foi identificado o seguinte problema:

I Enchimento Incompleto da pega (cerca de 75% pega preenchida);

Da analise térmica realizada verifica-se que a coquilha apresenta valores de temperatura
reduzidos, que se deviam encontram na gama dos (150-180 °C) apds vazamento e (110- 150°C)

apds mergulho das coquilhas no banho de grafite.

Apds verificagdo dos problemas, foi realizada uma anadlise causa-efeito com o objetivo de

propor soluc¢des para a sua resolucdo (ver Figura 74).

PROBLEMA POSSIVEL CAUSA
Temperatura —————————
Coquilha Baixa Temperatura de
Vazamento Baixa
o Vazamento muito ST
ENCHIMENTO lento (Baixo Caudal) Composicao
INCOMPLETO Quimica do Banho

Sistema de Inadequada
Enchimento mal

concebido ou mal ————
dimensionado Grafitizacao
SRR Inadequada
Extracao de gases

msuﬁcten'te ou Parametros Manuais
obstruida de Vazamento

e— (Inclinagdo,

Peca de espessura

velocidade rotacao,
muito fina 5507

Figura 74 — Esquema de analise causa-efeito resultante do testel.
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ApOds a proposta de solugdes, estas foram filtradas de acordo com os dados obtidos no teste de

vazamento sendo realizada a seguinte analise:

Analise de causas de problemas registados no teste 1

Temperatura de coquilha Baixa v' Verificado

Vazamento muito lento (Baixo Caudal) x Nao verificado, dentro do registo de
vazamento manual da empresa.

Sistema de enchimento mal concebido ou mal v' Possivel incorreto  dimensionamento/

dimensionado localizagdo do gito para parametros

definidos na empresa.

Extragao de gases insuficiente ou obstruida x Nado verificado, dentro do registo de
dimensionamento de canais de extragdo de
gases.

Peca de espessura muito fina v'  Possivel, no entanto medidas de acordo
com desenho técnico fundicdo (Ndo pode
ser alterado).

Temperatura de Vazamento Baixa v Possivel, no entanto de acordo com
parametro definido pela empresa (Ndo
pode ser alterado)

Composi¢ao Quimica do banho Inadequada v'  Possivel, apesar de andlise quimica dentro
da gama de controlo definida pela empresa.

Grafitizagao Inadequada x Ndo verificado, banho de grafite de
composicao definida pela empresa.

Parametros Manuais de Vazamento v'  Possibilidade de teste segundo outro tipo

(Posicionamento, Inclinagdo, velocidade de rotacdo de vazamento.

da Coquilha)

7.3.1.1 Conclusées de teste 1

Apds realizacdao do teste e andlise de resultados, concluiu-se que esta peca seria vazada a
temperaturas superiores as indicadas pela DELABIE, sendo o seu processo e caracteristicas de

vazamento ndo compativeis para o vazamento a 985 °C.

Assim foram tomadas as seguintes decisdes:
Estudar novo sistema de enchimento (localizagdao e dimensionamento);

Bloquear sistema de enchimento atual.

7.3.2 Teste vazamento 2

Nesta fase foram desenvolvidos testes que permitissem apoiar uma alteracdo da localizacdo do

sistema de enchimento, adaptando os valores dos parametros de vazamento.

O gito proposto consiste num ataque da zona indicada na Figura 75 sendo realizada uma
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simulacdo deste enchimento através do vazamento pelo canhdo, com o maior comprimento da

peca mantido numa disposicado vertical.

Os melhores resultados foram realizados segundo os pardmetros de vazamento apresentados

na Tabela 29.

Tabela 29 - Parametros de vazamento realizado no teste 2.

Parametros de teste de vazamento Referéncia RP740

Temperatura Forno: 985 °C

Tipo Vazamento FRONTAL com rotagdo fora do Banho
Inclinagao 40°

Disposicao Eixo Principal Vertical

Tempo banho Esq/ Dir 0,8/0,9 s

Tempo Solidificagdo (Coquilha fechada) 3s

Tipo de Banho Face topo do gito

A monitorizacdo térmica da coquilha, realizada nos mesmos pontos de controlo, indicou um

aumento da temperatura da coquilha, promovendo assim um arrefecimento mais lento do

latdo. Os resultados desta monitoriza¢dao sao apresentados na Figura 76.

Localizagdo canal |
Enchimentos

Figura 75 — Representagdo de resultados da alteracio Figura 76 — Analise térmca da coquilha RP7408B,
do posicionamento de gitagem. resultantes do teste 2.

Desta alteragao, foram registadas as seguintes evolugdes relativamente ao teste 1:
Il Melhoramento do enchimento da Peca;

Il Aumento da temperatura da coquilha;

Na Figura 77 apresentada um exemplar obtido neste teste.
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Porosidades

| Fronteiras solidificacdo

Figura 77 — Pega obtida no teste 2.

Apesar das melhorias verificadas, a peca apresenta problemas que devem ser considerados na
proxima fase de testes:

Enchimento incompleto da pega;

Metal mal Ligado (Fronteiras de Solidificacdo);

Porosidades;

7.3.2.1 Conclusoes de teste 2

Apds realizacdo do teste e andlise de resultados, conclui-se que a alteracdo da localizacdo do
sistema de enchimento permitiu aumentar o preenchimento da cavidade, aumentando as

temperaturas da coquilha de uma forma geral.

Devido ao vazamento ser realizado pelo interior do macho canhao, verifica-se uma maior

turbuléncia no vazamento que se reflete na superficie de entrada da peca.

Apesar do aumento da temperatura da coquilha, esta ainda verifica zonas com temperatura
reduzida, sendo necessario efetuar modificagdes na coquilha de forma a adaptar esta a nova

localizagao do sistema de enchimento.

Assim foram tomadas as seguintes decisdes:
Dimensionar canal de enchimento, segundo critérios de fundicdo (Perfil, localizacdo,
angulo de ataque, entre outros);
Adaptar espessuras de parede da coquilha, a localizacdo do novo sistema de

enchimento (Promover a uniformizacao térmica da coquilha)
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7.3.3 Teste vazamento 3

O dimensionamento do sistema de enchimento foi realizado segundo um conjunto de
restrigcdes:
Enchimento na parte superior da peca, promovendo a pressuriza¢do gravitica;
Perfil que promova um vazamento com baixo nivel de turbuléncia;
Promover o efeito de filtragem do canal, reduzindo a absorc¢ado de gases e limitando a
entrada de escoria

Ataques que menorizem o desgaste da ferramenta por erosao.

Deste modo foi seguido, um perfil escolhido para o gito, que tem como principais
caracteristicas, uma superior sec¢ao na parte superior, atingindo os valores minimos na sec¢ao
de ataque a peca. De referir que as relagGes, foram selecionadas de forma empirica, baseado

em perfis ja utilizados pela DELABIE, com resultados satisfatorios.

Na Figura 78 é apresentado o desenho 3D do sistema de enchimento projetado, e a sua

localizagao.

Figura 78 — Representagao 3D e localizagdo do sistema de enchimento dimensionado para a referéncia RP740B.

Este novo gito apresenta um volume de 14,95 cm3, correspondendo a uma massa aproximada

de 129g.

O ataque a peca é realizado de forma “direta”, ao nivel da superficie da peca, tentando
diminuir a turbuléncia do mesmo. A sua localizacdo mantem o tipo de vazamento frontal. O

desenho técnico do Sistema de Enchimento projetado é apresentado em Anexo XV.

Apds a modificacdo do gito, foi desenvolvido um trabalho de adaptacdo da espessura das
paredes da coquilha, com o objetivo de uniformizar e aumentar a temperatura geral da

coquilha.
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Este dimensionamento foi desenvolvido de forma empirica, tendo os seguintes principios:
Superior Espessura de parede na Zona Enchimento (Zona de maior temperatura);

Espessura de parede uniforme seguindo o perfil da pega (Limite minimo de 10 mm);

Na Figura 79, é apresentada o novo perfil da coquilha, com a indicacdo das modificacdes

realizadas.

Figura 79 — Modificagdo da espessura de parede da coquilha.

O desenho técnico da nova coquilha apds alteragao é apresentado em ANEXO XV.

Apds modificacdo da coquilha, foi entdo realizado um teste mantendo os parametros de
vazamento, através do novo sistema de enchimento (ver Figura 80), sendo efetuada uma

monitorizacdo térmica nos pontos pré-definido (ver Figura 81).

Figura 80 — Representacdo de pega e coquilha Figura 81 — Analise térmica da coquilha RP740B,
resultante do teste vazamento 3. resultantes do teste 3.

Desta alteracdo, foram registadas as seguintes evoluc¢des relativamente ao teste 2:
Enchimento completo da Peca;
Aumento da temperatura da coquilha;

Vazamento menos turbulento;
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Apds validacdo das pecas a nivel dimensional, foi desenvolvido uma andlise a nivel qualitativo

das pecas obtidas.

Analisando a superficie da peca, foram registados problemas de fissuracdo em zonas

especificas da peca (ver Figura 82).

Figura 82 - Fissuras das pegas obtidas no teste 3, com registadas na zona 1 e 2 da pega.

Tendo como principais problemas o registo de fissuras, foi realizada uma anadlise causa-efeito

deste tipo de problemas com o objetivo de propor solucées (ver Figura 83).

PROBLEMA POSSIVEL CAUSA m

N Contracao da Peca
dl-ﬁcu“ada
Tensoes Térmicas - lalha de nervuras
’ Superficiais

Composicao do
Banho Inadequada

FISSURAS Desmoldagem da
peca demasiado

i Coquilha Fechada
Temperatura de Contracao da Peca
Vazamento Elevada dificultada

Temperatura
Coquilha Nao
Homogénea

Figura 83 — Esquema de analise causa-efeito resultante do teste 3.

ApOds a proposta de solugdes, estas foram filtradas de acordo com os dados obtidos no teste de

vazamento sendo realizada a seguinte andlise:
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Analise de causas de problemas registados no teste 3

Choque Térmico % Nao verificado, temperatura coquiha
Tensdes Térmica v"  Possibilidade de fissuracdo por ocorréncia
deste fendmeno.

Temperatura de Vazamento elevada x Na&o verificado, dentro do registo de
temperaturas definido na empresa.
Desmoldagem da pec¢a demasiado rapida % Nao verificado, dentro do registo de tempos
definido na empresa.

Temperatura de coquilha ndao homogénea v" N3o verificado, variacdo térmica de acordo
com tipo de vazamento.

Composi¢ao do banho Inadequada x  Possivel, apesar de analise quimica dentro
da gama de controlo definida pela empresa.
Contragao da pega dificultada x  Nao verificado, machos produzidos dentro
das gamas definidas pela empresa.

7.3.3.1 Conclusoes de teste 3

Ap0ds realizacdo do teste e anadlise de resultados, concluiu-se que esta peca apresentou uma
evolucdo relativamente ao teste anterior, sendo as suas dimensdes validadas. No entanto foi

registado um problema na superficie de zonas assinaladas na peca, que deve ser corrigido.

Assim foram tomadas as seguintes decisoes:

Executar na coquilha uma malha de nervuras nas zonas assinaladas

De realcar que esta escolha foi tomada de acordo com, os procedimentos que a empresa
executa sempre que ocorre este fendmeno de fissuracdo, obtendo no passado bons
resultados. No entanto, a DELABIE desconhece a justificacdo para que este problema seja

resolvido com a aplicacao desta malha.

7.3.4 Teste vazamento 4

Esta fase do projeto consistiu na realizacdo de uma malha de nervuras em zonas assinaladas
com problemas de fissuracdo superficial, mantendo os parametros de vazamento definidos no

ultimo teste.

A realizacdo desta malha foi executada de forma empirica, tendo como critério realizar uma

malha uniforme.

Na Figura 84 e Figura 85, sdo apresentadas as modificacdes realizadas na coquilha e, os

resultados obtidos na peca respetivamente.
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Figura 84 — Representagdo de malha de nervuras realizada Figura 85 — Representacdo de malha de
na superficie da coquilha. nervuras resultante na pega.

Analisando novamente a superficie das zonas assinaladas, verificou-se uma eliminacdo do

problema, ndo sendo registada nenhuma fissura (ver Figura 86).

Figura 86 — Analise da superficie de zona assinalada apés, criagdo de nervuras.

7.3.4.1 Conclusoes de teste 4

Ap0s realizacdo do teste e andlise de resultados, concluiu-se que esta peca apresentou uma

evolucgado relativamente ao teste anterior, sendo os seus problemas solucionados.

Com a validagao das pegas, a nivel dimensional e qualitativo, esta referéncia foi considerada
conforme para producdo, sendo definidos os parametros de vazamento e de controlo

gualitativo especificos.

Nao possuindo uma explicagdao do fendmeno, seria importante desenvolver um estudo futuro,

gue permitisse conhecer as implicacGes deste tipo de malha
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7.4 Caso de estudo (MB700B)

O caso de estudo da referéncia MB700B representa uma peca produzida por subcontratacado,

sendo a sua coquilha transferida para as instalagdes da DELABIE. Ver Figura 87.

Esta torneira, apresenta uma espessura constante, apresentando duas paredes internas da
mesma espessura, tendo o canal de enchimento localizado na “bica”. Um exemplar desta
referéncia produzida por subcontratacdo é apresentado na Figura 88. O desenho técnico desta

peca pode ser analisado em maior detalhe em Anexo XV.

Figura 87 — Representagdo de coquilha e peca Figura 88 — Representagdo pega obtida por
Referéncia MB700B subcontrata¢ao Referéncia RP740B

As caracteristicas geométricas e dimensionais mais relevantes sdo apresentadas na Tabela 30.
Tabela 30 - Caracteristicas principais da referéncia MB700B

Caracteristicas RP740B |

Material Coquilha 96,58%Cu; 2,5%Ni; 0,5%Be; 0,5%outrosb
Numero pegas por vazamento | 1

Peso pega com gito 1770 g

Peso pega sem gito 878¢g

Tipo de Vazamento Vazamento frontal com solidificagdo fora do banho
Espessura critica da pega 3 mm

Comprimento maximo da pega | 170 mm

Largura / Didmetro 47 mm

Macho utilizado Macho Branco (Areia Silica); Macho Amarelo (Macho Shell)

Esta referéncia ndo apresenta nenhum histérico de producdo ou testes de vazamento na
empresa, sendo de enorme importancia obter informacdo de testes praticos, que auxiliem na
avaliacdo do estado atual dos parametros da coquilha, identificacdo de problemas e de

possiveis modificagdes a executar neste projeto.
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7.4.1 Teste vazamento 1

O primeiro teste realizado na DELABIE, tentou reproduzir as condi¢gdes de vazamento utilizadas

na empresa externa, de acordo com os parametros definidos pela DELABIE.

O melhor resultado foi obtido segundo os parametros de vazamento apresentados na Tabela

28.

Tabela 31 — Pardmetros de vazamento realizado no teste 1.

Parametros de teste de vazamento Referéncia RP740

Temperatura Forno: 985 °C

Tipo Vazamento FRONTAL com rotacdo fora do Banho
Inclinagdo da Coquilha 40°

Disposicao Eixo Principal Horizontal

Tempo banho Esq/ Dir 0,9/1,0 s

Tempo Solidificagdo (Coquilha fechada) 4s

Tipo de Banho

Face topo do gito

Sendo este teste realizado antes de se iniciar este trabalho, ndo existem registos fotograficos

ou monitorizacdao térmica do mesmo, sendo no entanto apresentada uma representacdo da

peca obtida de acordo com as indicacdes da DELABIE (ver Figura 89).

Figura 89 — Representacdo de resultado obtido no teste 1, com problemas de enchimento.

As observacgoes deste teste facultadas pelos responsaveis da DELABIE, ddo conta dos seguintes

problemas:

Enchimento Incompleto da peca (cerca 70% peca preenchida);

Zonas da coquilha com temperaturas relativamente baixas ( <120 °C);

Ap0ds verificagdo dos problemas, foi realizada uma analise causa-efeito com o objetivo de

propor solucBes para a sua resolucdo (ver Figura 90).
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PROBLEMA POSSIVEL CA
Temperatura —_——
Coquilha Baixa Temperatura de
Vazamento Baixa
— Vazamento muito e
ENCHIMENTO lento (Baixo Caudal) Composicao
INCOMPLETO Quimica do Banho

Sistema de Inadequada
Enchimento mal

concebido ou mal S
dimensionado Grafitizacao
. Inadequada
Extracdo de gases

insuficiente ou
obstruida

Parametros Manuais
de Vazamento

ST S (Inclinagao,

Peca de espessura

velocidade rotacao,
muito fina 5501}

Figura 90 — Esquema de analise causa-efeito resultante do testel.

Ap0ds a proposta de solucgdes, estas foram filtradas de acordo com os dados obtidos no teste de

vazamento sendo realizada a seguinte andlise:

Andlise de causas de problemas registados no teste 1

Temperatura de coquilha Baixa v' Verificado

Vazamento muito lento (Baixo Caudal) x Nado verificado, dentro do registo de
vazamento manual da empresa.

Sistema de enchimento mal concebido ou mal v'  Possivel incorreto  dimensionamento/

dimensionado localizagdo do gito para parametros
definidos na empresa.

Extragao de gases insuficiente ou obstruida x Nao verificado, dentro do registo de
dimensionamento de canais de extragdo de
gases.

Peca de espessura muito fina v'  Possivel, no entanto medidas de acordo

com desenho técnico fundicdo (Ndo pode
ser alterado).

Temperatura de Vazamento Baixa v'  Possivel, no entanto de acordo com
parametro definido pela empresa (N3o
pode ser alterado)

Composi¢ao Quimica do banho Inadequada v' Possivel, apesar de andlise quimica dentro
da gama de controlo definida pela empresa.

Grafitizagcao Inadequada x Ndo verificado, banho de grafite de
composicdo definida pela empresa.

Parametros Manuais de Vazamento v'  Possibilidade de teste segundo outro tipo

(Posicionamento, Inclinagao, velocidade de rotacdo de vazamento.

da Coquilha)

7.4.1.1 Conclusées de teste 1

Apds realizacdo do teste e andlise de resultados, concluiu-se que esta peca seria vazada a
temperaturas superiores as indicadas pela DELABIE (985 °C), sendo o seu processo e

caracteristicas de vazamento ndao compativeis.
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Assim, foram tomadas as seguintes decisdes:
Estudar novo sistema de enchimento (localizagdo e dimensionamento);

Bloquear sistema de enchimento atual.

7.4.2 Teste vazamento 2

Nesta fase foram desenvolvidos testes que permitissem apoiar uma alteracdo da localizacdo do

sistema de enchimento.

~x N

O sistema de enchimento proposto devera ser localizado na zona do “canhdo” da peca,
efetuando-se neste caso um vazamento lateral. Para isto foi rebarbado o macho de modo a
simular um gito, bloqueando o antigo sistema de enchimento com o respetivo gito de um

vazamento anterior (ver Figura 91).

Figura 91 — Representacdo de simulagao de novo sistema de enchimento (Vazamento Lateral).

Os melhores resultados foram realizados segundo os parametros de vazamento apresentados

na Tabela 29

Tabela 32 — Parametros de vazamento realizado no teste 2.

Parametros de teste de vazamento Referéncia MB700B

Temperatura Forno: 985 °C

Tipo Vazamento LATERAL com rotagado fora do Banho
Inclinagao 65°

Disposicao Eixo Principal Horizontal

Tempo banho Esq/ Dir 1,2/1,0 s

Tempo Solidificagdo (Coquilha fechada) 7s

Tipo de Banho Face topo do gito
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A peca obtida neste teste é, apresentada na Figura 92.

N3do enchimento

Metal mal ligado

Rugosidade

Figura 92 — Pecga obtida no teste 2.

Desta alteracao, foram registadas as seguintes evolugées relativamente ao teste 1:
Melhoramento do enchimento da Pega;
No entanto apesar das melhorias verificadas, a peca apresenta problemas que devem ser
considerados na proxima fase de testes:
Enchimento Incompleto da peca;
Metal mal Ligado (Fronteiras de Solidificacdo);
Rugosidade (Vazamento turbulento efetuado pelo canhdo do macho; desagregacao
do macho, etc.);

Inexisténcia de Canais de extracdo de gases.

7.4.2.1 Conclusoes de teste 2

Apds realizacdo do teste e andlise de resultados, conclui-se que a alteracdo da localizacdo do

sistema de enchimento permitiu aumentar o preenchimento da peca.

Devido ao vazamento ser realizado por um canal que foi rebarbado no interior do macho
canhao, é normal verificar-se uma maior turbuléncia no vazamento que se reflete na superficie

de entrada da pecga.

Assim foram tomadas as seguintes decisoes:
Dimensionar canal de enchimento localizado na zona de teste, segundo critérios de
fundicdo (Perfil, angulo de ataque, entre outros);
Adaptar espessuras de parede da coquilha, a localizacdo do novo sistema de
enchimento (Promover a uniformizacdo térmica da coquilha);

Colocar canais de extracdo de gases na zona da bica (uUltima zona a ser alimentada).
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7.4.3 Teste vazamento 3

O dimensionamento do novo sistema de enchimento foi realizado segundo um conjunto de
restricdes:
I Enchimento na parte superior da peca, promovendo a pressurizacio gravitica;
Il Perfil que promova um vazamento com baixo nivel de turbuléncia;
Il Promover o efeito de filtragem do canal, reduzindo a absorg3o de gases, e limitando
a entrada de escoria

I Ataques que menorizem o desgaste da ferramenta por eros3o.

Tendo como experiéncia os resultados obtidos no vazamento desta peca num outro sistema de

enchimento, decidiu-se aplicar um sistema semelhante nesta coquilha (ver Figura 93).

Figura 93 — Representagao de sistema de enchimento de empresa subcontratada (China).

Na Figura 94 é apresentado o desenho 3D do sistema de enchimento projetado, e a sua

localiza¢3o, apresentando um volume de 39cm?, com uma massa de 337g.

Figura 94 — Representacgdo de perfil e geometria do gito projetado.
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O ataque a peca é realizado de forma “direta”, ao nivel da superficie da peca, tentando
diminuir a turbuléncia do mesmo. A sua localizacdo, altera o tipo de vazamento para
vazamento lateral. O desenho técnico do Sistema de Enchimento projetado é apresentado em

Anexo XV.

Apds a modificagdo do gito, foi desenvolvido um trabalho de adaptacdao da espessura das
paredes da coquilha, com o objetivo de uniformizar e aumentar a temperatura geral da

coquilha.

Este dimensionamento foi desenvolvido de forma empirica, tendo os seguintes principios:
Superior Espessura de parede na Zona Enchimento (Zona de maior temperatura);

Espessura de parede uniforme seguindo o perfil da pega (Limite minimo de 10 mm);

Na Figura 95, é apresentada o novo perfil da coquilha, com a indicacdo das modificacdes

realizadas.

Figura 95 — Representacdo de Modificacoes efetuadas (Sistema de Enchimento e espessura parede).

O desenho técnico da coquilha apds alteracdo é apresentado em Anexo XV.

Devido a modificacdo da zona de ataque da peca, projetaram-se na ultima zona de
preenchimento da coquilha, 4 canais de extracdo de gases, com o objetivo de melhorar o fluxo

e impedir o bloqueamento de bolsas de ar.

Apds modificagdao da coquilha, foram realizados novos testes de vazamento, segundo os

parametros de vazamento do teste 2 (ver Figura 96).

Os resultados da monitorizacdo térmica da coquilha, através da andlise de pontos pré-
definidos, antes e apds o arrefecimento no banho de grafite sdo apresentados na Figura 97.
Uma das caracteristicas do vazamento lateral, regista-se na diferenca de temperaturas entre as
duas metades da coquilha, estando a metade do gito em contacto primario com o metal,

atingindo temperaturas superiores as da outra metade.
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Figura 96 — Representacao de peca apds Figura 97 — Analise térmica da coquilha MB700B, resultantes do teste
abertura de coquilha (Teste 2). 2.
Foram registadas as seguintes evolucdes relativamente ao teste 2:
Enchimento completo da Pega;
Diminuigdo de rugosidade;
Eliminagdo das fronteiras de solidificagdo;

Aumento da temperatura da coquilha.

Apds validacdo das pecas a nivel dimensional, foi desenvolvido uma andlise a nivel qualitativo

das pecas obtidas.

Sendo do procedimento da empresa enviar amostras para realizar operacdes a jusante da
fundicdo (polimento e maquinagem), obtiveram-se os seguintes resultados para uma amostra
de 30 pecas enviadas:

20 Pecas conformes;

10 Pecas com poros Interiores localizados na zona de extracdo de gases da bica,

metade fria da coquilha (ver Figura 98).

Figura 98 — Representacdo do problema assinalado nas pegas ndo conformes da amostragem enviada.

Apds verificacdo do problema, foi realizada uma analise causa-efeito deste tipo de problemas

com o objetivo de propor solugbes (ver Figura 99).
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PROBLEMA POSSIVELC A

Arrastamento de ar

DLUCAQ
durante o vazamento

por turbuléncia Coquilha

(Vazamento mais
lento)

Humidade da
Coquilha
(Temperatura
Baixa)

Incorreto
dimensionamento
Canais extragao de

gases

Reacio metal/ molde Baixa permeabilidade
ou metal/ macho dos Machos

Figura 99 — Esquema de analise causa-efeito resultante do teste 3.

Apresentadas as proposta de solucdes, estas foram filtradas de acordo com os dados obtidos

no teste de vazamento sendo realizada a seguinte analise:

Andlise de causas de problemas registados no teste 1

Arrastamento de ar durante o vazamento por v' Possibilidade, vazamento manual “forcado” de
turbuléncia maneira a possibilitar o enchimento da bica.
Humidade da Coquilha (Temperatura Baixa) v' Possibilidade, temperatura da superficie da

coquilha na zona dos poros inferior (Dificuldade
evaporar agua do banho grafitizacdo).

Incorreto dimensionamento Canais de extragao de v’ Possibilidade, perda de material excessiva pelos
gases canais (canais sobredimensionados).
Reacdo metal/ molde ou metal/macho x Ndo verificado, liga metal, molde e machos

dentro dos parametros conformes.

Baixa permeabilidade dos machos % N3o verificado, processo de fabrico dos machos
dentro de parametros conformes.

7.4.3.1 Conclusées de teste 3

Devido ao vazamento se processar de forma “forcada”, e da relativa baixa temperatura da
zona indicada, seria benéfico uma maior temperatura da coquilha. Outra constatacao verifica-
se no sobredimensionamento dos canais de extragao de gases, que ndo estdo a cumprir a sua
funcdo de modo eficiente. Foram tomadas as seguintes decisdes:
Il Reduzir a espessura da coquilha, sendo esta reducdo maior na metade mais fria
(Uniformizacdo da temperatura da coquilha)

I Efetuar modificacGes nos canais de extracdo de gases (reducdo de canais, espessura).
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7.4.4 Teste vazamento 4

A reducdo de espessura da coquilha tem como objetivo aumentar a temperatura da superficie
de contacto com a peca, diminuindo assim a velocidade de arrefecimento do fundido. Deste
modo é possivel manter mais tempo a curva de solidificacdo no estado liquido, permitindo que

o vazador execute um vazamento mais lento e com menor turbuléncia.

A reducdo de espessura foi realizada de modo empirico, tendo como base os dados térmicos e
zonas identificadas como problematicas. As modificacdes realizadas foram as seguintes:
Redugdo 10 mm na espessura em toda a face. (metade direita “do gito”);
Reducdo 15 mm na espessura em toda a face. (metade esquerda “contraria ao gito”);
Reducdo extra de 5 mm na zona da bica (duas metades);

Colocacgdo de espessura no perfil da peca a 10 mm na zona da bica (duas metades)

Na Figura 100, sdo apresentadas as modificacGes realizadas na coquilha.

Figura 100 — Representagao de reducao de matéria da coquilha teste 3.

Outra modificacdo consistiu no redimensionamento dos canais de extracdo de gases, sendo
realizada uma reducdo da espessura destes como esquematizado na Figura 101. Esta
reducdo justificou-se pela saida em excesso de material pelos canais, indicando que estes se

encontram sobredimensionados.

Canal Extragdo Gases
7mm

Figura 101 — Representagdao de modificagdo de canais de extragao de gases teste 4.
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Tendo como ponto de partida os parametros de vazamento registados no anterior teste, foi

entdo realizado um novo teste (ver Figura 102).

Figura 102 — Representacdo de pega Figura 103 — Analise térmica da coquilha MB700B, resultantes do
obtida no teste vazamento 3. teste 3.

Os valores de temperatura obtidos na monitorizagdo térmica (Figura 103) da coquilha,
verificou-se um aumento generalizado da temperatura (cerca 5°C), sendo este aumento mais

verificado na zona da bica (8°C).

Através da analise dos resultados da amostragem enviada, verificou-se uma reduc¢ao das pecas
ndo conformes, (4 ndo conformes em amostragem de 30 pecas) verificando-se assim a

hipdtese de turbuléncia no vazamento.

7.4.4.1 Conclusées de teste 4

Apds realizacdo do teste e andlise de resultados, concluiu-se que esta peca apresentou uma
evolucdo relativamente ao teste anterior, sendo o nimero de ndo conformidades reduzido
para valores aceitdveis. No entanto, importa referir que esta referéncia deve no futuro ser

exposta a nova avaliagdo, que permita melhorar ainda mais os seus resultados.
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8 Simula¢ao de Vazamento por Modelagao Computadorizada

Neste capitulo apresenta-se o estudo de simulacdo de vazamento de alguns ensaios fisicos

realizados na DELABIE.

O uso de software de simulacdo estd, a tornar-se cada vez mais importante na inddstria de
fundicao, sendo uma importante ferramenta de apoio ao projeto de coquilha. Quando bem
aplicado, permite determinar o comportamento do fundido e da sua solidificacdo, adequando
assim a modelacdo dos sistemas de enchimento e alimentacdo para a otimizacdo dos

resultados.

A analise de resultados também pode ser muito benéfica, na previsdo do processo real ao nivel
dos tempos de vazamento, solidificacdo e arrefecimento da peca, previsdao de defeitos como
rechupes, temperatura ideal de vazamento e respetivas propriedades mecanicas da peca

resultante.

Tudo isto contribui para, uma mais rdpida solu¢dao dos problemas técnicos da fase de projeto,
melhorando a aptiddo dos projetistas, reduzindo o tempo despendido e por fim, contribuindo

para a redugdo dos custos de producgao.

O software utilizado NovaFlow&Solid CV, apresenta-se como, uma das ferramentas do
mercado, que se dedica a simulacdo de processos de fundi¢do. Este programa utiliza como
modelo numérico o CVM (Control Volume Method), na criacdo de “malhas” e respetivo
processo de cdlculo da simulacdo. Este método permite um desenho mais suave da superficie
da peca, mais adequado e preciso para a simulacdo comparativamente com outros métodos
numéricos. O software permite a utilizacao, de diferentes programas de simula¢ao destacando

0s seguintes:

Solidification (Simula a solidificacdo de uma peca);

QuickFlow (Simula o comportamento do fundido no preenchimento de uma
moldacdo);

Flow & Solid (Simula o comportamento do fundido segundo critérios de vazamento

numa moldacdo e a sua solidificacao).

Os resultados obtidos nestas simulagdes devem, ser confrontados com os dados

praticos/experimentais de maneira a estabelecer concordancia entre resultados.

Simulagdo de Vazamento por Modela¢gdao Computadorizada 119



8.1 Caso de Estudo e Caracterizagao da Modelagao Computadorizada utilizada

Como caso de estudo utilizou-se, o projeto de Coquilha da Referéncia RP740B (capitulo 8.3).
Inicialmente foram modelados, em SolidWorks, as diferentes versdes do sistema de
enchimento com a peca, macho e coquilha, que posteriormente foram importados no

programa NovaFlow&Solid.

De modo a produzir um estudo coerente, que permitisse comparar resultados sob as mesmas
condicOes de teste, foram definidos os parametros de vazamento para todas as simulacdes, de
acordo com as caracteristicas registadas no posto de vazamento da DELABIE, sendo os mais

importantes na sua caracterizagao, os seguintes:

Material

Peca: Brass Cu60/Zn40 (Temperatura inicial:985°C)

Coquilha: AMPCOLOY 88 (Temperatura inicial:150°C);

Macho: Silica sand (Temperatura inicial:20°C);

Cavidade da Moldagao: Air in Mold: (Temperatura inicial 60°C);

Temperatura ambiente (fronteira 25mm da moldagdo): Temperatura inicial 40°C;

Pintura Coquilha: Grafite espessura 1 mm (condutividade Térmica=3,5 W/m.°C).
Ndo existindo, na base de dados do software um material que apresenta-se caracteristicas
aproximadas as da coquilha utilizada, foi inserido um novo material (AMPCOLQOY 88) de acordo

com os pardmetros que o caracterizam. A ficha técnica do fornecedor deste material é

apresentada em Anexo XVI.

Opcoes Simulacdo

Programa simulagao: QuickFlow e Flow & Solid;

Tipo de Vazamento: Gravity casting;

Solver- Type of solver for solidification:0-quasi-equilibrium model, without segregation;
Simulation constant: Gravity influence: Medium gravity; CLF pressure,%: 70;

Flow: 0,65 kg/s.

Os restantes dados de entrada, propriedades termofisicas dos materiais e quadros de selecdo
sdo, apresentados em ANEXO XVI, sendo descritos todos os passos efetuados na preparacao da

simulagdo.

E importante referir que, a versdo do programa NovaFlow&Solid utilizada, ndo permite simular
um vazamento com rotacdo, caracteristica de extrema importancia no comportamento do

fundido durante o vazamento. Para se obter mais informacdo, foram realizadas simulacdes
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segundo diferentes inclinacdes, sendo que, na analise destes resultados, sera tido em conta o

comportamento estatico da moldacao.

8.2 Simulagao de Teste Vazamento 1 (Proposta Projeto Coquilha Inicial)

Este primeiro teste, visa estudar a proposta de projeto de coquilha inicial para a peca RP740B
(seccdo 8.3.1), simulando o enchimento da cavidade segundo diferentes inclinacdes da

coquilha (20, 0 e -20°). A modelagdao computadorizada utilizada é apresentada na Figura 104.

Figura 104 — Representagdo de modelagdo de componentes utilizados (Teste Vazamento 1 RP740B).

Apds fazer a importacao desta modelagao no NovaFlow&Solid, esta foi disposta segundo as
inclinagbes pretendidas, definidos os parametros de vazamento e por fim realizadas as

simulagdes de vazamento, nas seguintes condi¢des especificas:

Refinamento da malha: 1,5mm;
Numero de células: 3763800;
Memoria utilizada: 1173,8 7Mb.

Filling Parameters Rigging:

Volume pega: 94,2cm’;
Volume gito: 29,1 cm>;
Area Sec¢do Enchimento: 852,56mm>.

Os resultados finais obtidos para cada inclinacdo sao, apresentados nas seguintes figuras.
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Figura 106 — Resultado de Flow&Solid (Shrinkage) com inclina¢do 0° Teste 1.
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Figura 107 — Resultado de Flow&Solid (Shrinkage) com inclinagdo -20° Teste 1.
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8.2.1 Analise de Resultados

Tabela 33 — Quadro resumo de resultados de Teste Vazamento 1 para diferentes inclinagdes.

% Volume Total

% Volume pega Tempo enchimento volume % Defeito
Inclinagao Preenchido
Preenchido total (em regime fluido) Max
(gito+peca)
20° 52,19% 37,42% 1,949 s 45,10%(gito)
0° 82,82% 77,49% 1,606 s 51,09%(gito)
-20° 86,10 81,80% 1,472 s 46,2%(gito)

A simulacdo realizada com uma inclinacdo de 20°, apresentou um enchimento de volume de
peca de 37,42%, sendo a que apresentou piores resultados, devido em parte ao fluxo de
material a partir de uma determinada secgao ter de se efetuar no sentido ascendente, que

devido ao efeito da forca gravitica se torna mais dificil.

Com a inclinagdo em 0° (horizontal), registou-se um aumento da percentagem de volume peca

preenchido para 77,49%.

Por fim o melhor resultado ao nivel do enchimento foi obtido, com a inclinagdo de -20°, onde a
influéncia da forca gravitica se tornou um fator benéfico, sendo registada uma percentagem de

81,80%.

Estes resultados sdo em parte justificados, pela diferenca de tempo necessaria para encher a
cavidade, considerando o metal em regime fluido, sendo a velocidade de enchimento

proporcional ao volume de cavidade preenchida.

Quanto a andlise de defeito (rechupe) da peca, os trés testes apresentaram resultados
semelhantes, sendo o fendmeno registado principalmente no topo do gito e nas fronteiras de

enchimento da peca.

Apesar de ndo ser possivel verificar a influéncia do basculamento da coquilha, nenhuma das
inclinagbes testadas permitiu um enchimento completo da peca, verificando-se que o sistema
de enchimento ndo estaria corretamente projetado para as condicbes de vazamento

pretendidas.
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8.3 Simulagao de Teste Vazamento 2 (Modificagdao Sistema Enchimento)

Com o objetivo de melhorar o enchimento da cavidade, foi desenvolvido um novo sistema de
enchimento. Neste sentido, foram efetuadas simulagdes de enchimento, que permitissem
apoiar esta alteracdo (sec¢do 8.3.3), simulando o enchimento da cavidade segundo diferentes

inclinagdes da coquilha (40, 60 e 80°).

A modelagdo computadorizada utilizada é apresentada na Figura 108.

Figura 108 — Representac¢do de modelagdo de componentes utilizados (Teste Vazamento 2 RP740B).

As simulagdes de vazamento foram realizadas nas seguintes condi¢des especificas:

Refinamento da malha: 1,5mm;
Numero de células: 4891264;
Memoria utilizada: 986,3 Mb

Filling Parameters Rigging:

Volume peca: 94,2cm’;
Volume gito: 19,5 cm?;
Area Secgdo Enchimento: 588,65mm”.

Os resultados finais obtidos para cada inclinacdo sdo, apresentados nas seguintes figuras.
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Figura 110 — Resultado de Flow&Solid (Shrinkage) com inclinagdo 60° Teste 2.
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Figura 111 — Resultado de Flow&Solid (Shrinkage) com inclinagdo 80° Teste 2.
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8.3.1 Analise de Resultados

Tabela 34 — Quadro resumo de resultados de Teste Vazamento 1 para diferentes inclinagdes.

% Volume Total % Volume
Tempo enchimento volume
Inclinagao Preenchido peca % Defeito Max
total (em regime fluido)

(gito+peca) Preenchido
40° 59,00% 52,49% 2,470s=>98,03% (Nio conclusivo) 47,44% (pega)
60° 98,31% 98,04% 1,406 s 47,17% (gito)
80° 99,59% 99,52% 1,281 47,32% (gito)

A simulagdo realizada com uma inclinagdo de 40°, apresentou um enchimento de 52,49% do

seu volume, sendo o que apresentou piores resultados neste campo.

Com ainclinagao em 60°, registou-se um aumento da percentagem de volume preenchido para

98,04%.

Por fim o melhor resultado foi obtido com a inclinacdo de 80°, onde a influéncia da forca
gravitica se tornou um fator benéfico para o enchimento, sendo registada uma percentagem

de 99,52%.

Comparando o tempo necessario para encher a cavidade, verifica-se que, com sistema de
enchimento, para o mesmo caudal, permite completar a cavidade num menor intervalo de
tempo. Este fator representa uma vantagem, desta localizacdo em detrimento da localizacao
inicial. Referir ainda que no caso do vazamento a 40°, devido a altura mdaxima do gito estar ao
mesmo nivel de uma parte superior da peca, impossibilitou o enchimento considerando que o

material se encontra em regime liquido, ndo se obtendo resultados validos.

Quanto a analise de defeito da peca, o melhor resultado foi obtido para 80°, no entanto o
interior apresenta algumas zonas internas com defeito (rechupes), que no entanto nunca

chegam a atingir a espessura de parede da peca.

Apesar de ndo ser possivel verificar a influéncia do basculamento da coquilha, comparando
estes resultados com os obtidos no teste 1, verificou-se uma melhoria do enchimento da
cavidade da peca, sugerindo que este sistema de enchimento se apresenta mais adequado as

condigOes reais de vazamento.
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8.4 Simulagao de Teste de Vazamento 3 (Redug¢do de Espessura Coquilha)

De modo a analisar o efeito de redugdo de espessura da coquilha, no processo de vazamento e
na temperatura final da coquilha, foram efetuadas modificacdes no modelo da coquilha
reduzindo assim a sua espessura de parede. A modelacdo computadorizada apds modificacao

é, apresentada na Figura 118.

Figura 112 — Representagdo de modelagdo de componentes utilizados (Teste Vazamento 3 RP740B).

Utilizando os mesmos parametros do teste de vazamento 2, foram efetuadas novamente as
simulagdes para as mesmas inclinagdes do conjunto. Os resultados finais obtidos sado,

apresentados nas seguintes figuras.

Refinamento da malha: 1,5mm;
Numero de células: 4891264;
Memodria utilizada: 986,3 Mb

Filling Parameters Rigging:

Volume peca: 94,2cm’;
Volume gito: 19,5 cm?;
Area Secgdo Enchimento: 588,65mm”.
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Figura 114 — Resultado de Flow&Solid (Shrinkage) com inclinagdo 60° Teste 3.
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Figura 115 — Resultado de Flow&Solid (Shrinkage) com inclinacdo 80° Teste 3.
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De modo a analisar a transferéncia de calor, do fundido para a coquilha, durante o processo de
solidificacdo da peca, foram colocados termopares em pontos especificos, permitindo assim a
monitorizacdo da temperatura. Este estudo pretende verificar, o efeito de redu¢do de
espessura de parede da coquilha na sua temperatura final, sendo assim, comparadas as
coquilhas utilizadas no teste 2 e 3. Na Figura 116 e Figura 117, sdo apresentadas as
temperaturas da coquilha, no final do processo de enchimento da pe¢a segundo o teste com

inclinacdo a 80°, visto ter sido a que apresentou melhores resultados a nivel de enchimento da
pega.
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Figura 117 — Representagdo de dados de temperatura (TESTE 3) apds vazamento (1,47s).
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8.4.1 Analise de Resultados

Tabela 35 — Quadro resumo de resultados de Teste Vazamento 1 para diferentes inclinagdes.

% Volume Total % Volume Tempo necessario para atingir
Inclinagao Preenchido peca P . p & % Shrinkage
. . volume maximo
(gito+peca) Preenchido
40° 78,91% 75,56% 2,4325=9»98,0% (N3o conclusivo) 55,21% (pega)
60° 98,56% 98,30% 1,404 s 53,23% (peca)
80° 99,52% 99,44% 1,285s 52,14% (gito)

Analisando os resultados sob o ponto de vista de enchimento da peca, verificaram-se

resultados muito semelhantes em comparag¢ao com os do teste 2.

Na Tabela 36, apresentam-se uma compara¢do das temperaturas registadas nos respetivos

pontos definidos.

Tabela 36 — Comparagdo de Resultados de temperatura do Teste 1 e 2 nos pontos definidos.

Ponto Coquilha Teste 2 [°C] Coquilha Teste 3 [°C] A Variagdo de Temperaturas [°C]

1 272 287 15
11 215 226 11
2 268 308 40
2.1 230 285 55
3 232 270 38
3.1 202 254 52
4 190 225 35
4.1 157 188 31
5 190 193 3

5.1 144 147 3

Comparando as temperaturas, das duas coquilhas utilizadas, verifica-se um aumento
generalizado da temperatura no caso da coquinha do teste 3, que devido a reducdo da

espessura de parede apresenta uma menor massa.

Esta diferenca de temperaturas explica-se, pelo facto de a massa do corpo ser diretamente
proporcional a sua capacidade térmica, em que, quanto menor a massa do corpo, maior serd a
variacdo de temperatura deste (ver Equacao 12).
C=mXc Equacao 12
C= capacidade térmica;

m= massa do corpo;
c= calor especifico.

Por fim, é possivel verificar neste caso que as modificacdes realizadas na coquilha,
promoveram uma maior uniformizacdo de temperaturas na sua superficie de contato com a

peca, sendo no entanto, a maior diferenca registada no teste 3 (cerca de 115°C).
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9 Conclusao

Neste capitulo apresentam-se algumas consideracdes finais sobre o trabalho realizado e faz-se

ainda referéncia as oportunidades para trabalho futuro a desenvolver na DELABIE- Portugal.

9.1 Consideragoes Finais

Concluida esta dissertacao foi possivel verificar que os objetivos planeados foram cumpridos,
considerando no entanto que estes devem ser constantemente renovados, promovendo a

melhoria continua nas respetivas vertentes.

A recolha de dados por vezes tornou-se problematica, devido as mudangas que a empresa
sofreu durante o decorrer deste trabalho, justificado pelo curto periodo de atividade da
empresa. No entanto dessas andlises foi possivel identificar problemas para os quais se
propuseram solucdes que foram de encontro a prossecu¢dao dos objetivos planeados que,
neste caso representam, ganhos de Producdo Util (12% no PT Vazamento), registando-se uma

melhoria significativa das condicdes de seguranca, qualidade e funcionalidade dos espacos.

A criacdo do Manual “Modo Operatério Geral” para cada posto de trabalho permitiu,
estruturar a sequéncia normalizada de trabalho, agrupando toda a informacdo necessaria para
desenvolver as suas atividades, facilitando a formacao e aprendizagem dos novos operadores.
A implementacdo das Fichas “Modo Operatorio Especifico” do Posto Vazamento criadas para
cada referéncia permitiram, registar os valores otimizados dos parametros de programacao e
montagem de uma coquilha, uniformizando os parametros e promovendo a reduc¢dao de nao

conformidades associadas.

O novo sistema de controlo de carregamento do forno estabeleceu, um processo de adi¢do de
lingotes e carga de gitos de acordo com o tipo de liga em producado, limitando a refusdo de gitos
para um maximo de 30% da carga introduzida no forno. Esta medida permitiu diminuir a
variacdo da percentagem dos elementos das amostras do banho, registando-se uma diminuicdo
do desvio padrdo da %Cu (de 0,62% para 0,23%) e da %Zn (0,65% para 0,24%) de modo a limitar
o efeito de aumento %Cu e de diminuigao %Zn e Al, sendo no entanto importante estabelecer

uma parceria futura com uma entidade que permita uma monitorizagao continua da %Al.

As medidas de monitorizacdo e controlo dos banhos de grafite implementadas permitiram,

colocar estes em conformidade com os parametros qualitativos estabelecidos (densidade dos

Conclusao 131



banhos de 1,070 g/dm3). Com a aquisicdo de densimetros para registar a densidade dos
banhos e criacdo de tabelas de relacdo de adicdo de grafite, permite ao operador responsavel
saber a quantidade de grafite a acrescentar a cada banho, para o manter dentro da gama de
conformidade estabelecida. Este estudo demonstrou ainda, a necessidade de procurar por

novas solucdes de grafite, que apresentem um teor em carbono superior a 75%.

O desenvolvimento de um novo sistema de enchimento na coquilha RP740B, permitiu evoluir
de uma situagao inicial de ndo enchimento da peca (cerca 65%), para um enchimento
completo, reduzindo-se ainda 67% da massa do gito (cerca de 266g). A redugdo de espessura
de parede da coquilha promoveu uma maior uniformizacao das suas temperaturas, registando-
se um aumento generalizado destas (cerca 30°C). Com a aplicacdo da matriz de nervuras, os
problemas de fissuragdao superficial foram completamente eliminados nas zonas assinaladas.
No caso da coquilha MB700B, a modificacdo do sistema de enchimento permitiu o enchimento
completo da cavidade da coquilha, permitindo ainda uma poupanca na massa do gito de 62%
(cerca de 555g). A nivel qualitativo, o problema de ndao conformidade causado por porosidades
foi reduzido de 50% para 13%. Em ambos os casos, a avaliagdo final considerou as referéncias

validas para producdo, dentro dos parametros de qualidade da DELABIE.

Apesar da versdo de software de modelacdo utilizada (NovaFlow&Solid) ndo ser a mais
indicada por ndo permitir o basculamento da coquilha, o principio de utilizacdo de softwares
de simulacdo de vazamento em projeto deve ser tido em conta pois, permitem antever
resultados, evitando a ocorréncia de ensaios fisicos mal sucedidos e custos a eles associados.
Os testes de simulacdo de vazamento com solidificacdo da peca comprovaram, a grande
influéncia do sistema de enchimento na pec¢a em estudo, sendo o melhor resultado obtido em
cada um dos casos o seguinte:
Teste Vazamento 1 (inclinagdo -20°): 62,50% volume pega preenchido;

Teste Vazamento 2 (inclinacdo 80°): 99,52% volume peca preenchido.

A contracdo do metal, e a ocorréncia de rechupes (defeitos) internos representaram cerca de
0,48% do volume total da pega. Através da simulagdo QuickFlow, que analisa o
comportamento de um fluido no enchimento de uma cavidade, verificou-se que o sistema de
enchimento projetado no teste 2 permite o enchimento da peca num menor intervalo de
tempo (1,281 s) comparativamente com o sistema de enchimento do teste 1 (1,472 s), sendo

uma das vantagens, que explica em parte a melhoria nos resultados no vazamento.
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Comparando o teste 2 com o teste 3, os resultados de enchimento e solidificacdo da peca
foram muito semelhantes. No entanto, verificou-se um aumento das temperaturas da coquilha

no teste 3.

Por fim referir que este trabalho permitiu ao autor, desenvolver competéncias, na anadlise de
um ambiente industrial real, percebendo assim as dificuldades e desafios constantes que este

representa.

9.2 Trabalho futuro

Como trabalho futuro sugere-se a implementa¢ao de outras atividades que deem continuidade

as ja apresentadas:

Introducdo de uma metodologia LEAN (Melhoria da Organizacdo da Producao);
Implementar andlise quimica didria considerando a %Al do latdo;

Analisar dureza do latdo (avaliar qualidade e desempenho do latdo para fundicdo);
Testes de afinamento do grao;

Evoluir trabalho de adaptacado da liga as necessidades;

Testes com nova grafite de maior teor em carbono (verificar melhoria de grafitizacdo);
Teste de producdo com diferentes parametros de fundi¢cdo (Subida de temperatura do
banho, aumento de espessura das pecas);

Rastreamento de todo o processo (verificar efeitos de alteragdes nas pecas);

Introdugao de mais atividades de controlo e informatizagao do sistema;

Introducdo de modelacdo computadorizada (simulagdo vazamento) no projeto de

coquilhas (parceria com empresa) em software alternativo (PROcast, MAGMA soft).
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Anexo | — Lista de Principais Referéncias
produzidas na DELABIE- Portugal

Na Tabela 37 sdo apresentados os produtos que representam uma maior percentagem da

produgdo realizada na empresa.

Referéncia

B495B

Tabela 37 - Tipos de produtos fabricados fabricadas

Caracteristicas Produgao

Numero de Pegas Produzidas 2013

Peso pega sem gito 965 g
C62 1 B Nudmero de Pegas Produzidas 2013

Peso peca sem gito 566 g
C662 B Ndmero de Pegas Produzidas 2013

Peso peca sem gito 299 g
CU790B Numero de Pegas Produzidas 2013

Peso pega sem gito 652 g
M 795 B Ndmero de Pegas Produzidas 2013

Peso pega sem gito 894 g
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MB622B

Numero de Pegas Produzidas 2013

Peso peca sem gito 690 g

Ndmero de Pegas Produzidas 2013
MB700B

Peso peca sem gito 697 g
M B742 B Numero de Pegas Produzidas 2013

Peso peca sem gito 879 g
MT731020B Nudmero de Pegas Produzidas 2013

Peso peca sem gito 1310 g
MT733015B Ndmero de Pegas Produzidas 2013

Peso peca sem gito 350 g

NU deP Produzidas 2013
MT792B Umero de Pegas Produzidas

Peso peca sem gito 677 g
PO M 7 147OOB Numero de Pegas Produzidas 2013

Peso pega sem gito 585 g
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R764B

Ndmero de Pegas Produzidas 2013

Peso pega sem gito 345 g
RP702B Numero de Pegas Produzidas 2013

Peso peca sem gito 769 g
RP740B Ntimero de Pegas Produzidas 2013

Peso pega sem gito 803 g
RP741B Numero de Pegas Produzidas 2013

Peso pega sem gito 532 g
RP745200B Ntmero de Pegas Produzidas 2013

Peso pega sem gito 690 g
RP747B Ntimero de Pegas Produzidas 2013

Peso peca sem gito 212 g
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RP760B

Numero de Pegas Produzidas 2013

Peso peca sem gito 682 g

Ndmero de Pegas Produzidas 2013
RP761001B

Peso pega sem gito 479 g

Nudmero de Pegas Produzidas 2013
RPE761B

Peso peca sem gito 565 g

Ndmero de Pegas Produzidas 2013
RU479B

Peso peca sem gito 793 g

142




Anexo Il — Descri¢ao do Sector de Producao

Neste anexo é apresentado o layout expandido da unidade produtiva DELABIE- Portugal,

sendo identificados os Postos de Trabalho.
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Anexo Il - Modos Operatorios Gerais dos Postos de
Trabalho

Neste anexo sdo apresentados os “Modos Operatdrios Gerais” dos PT’s do sistema produtivo

da DELABIE analisados.

MOG- PT Carregamento do Forno

MODO OPERATORIO dc | T | s MODO OPERATORIO
DELABIE [ Fosto - l CARREGAMENTO DO FORNO DELABIE [ Fosto : | cARREGAMENTO DO FORNO

1 [ operaDOR

5 ] PLANOS E PROCEDIMENTOS DE TRABALHO

Formaclo:

Ver tabela de competincias. 1 - Colocar os lingotes em cima da mesa prevista para o pré - aquecimento Junto do
forno,

1-2

Condices especiais:
Exige um porte de carga superior & 10 kg

2 l POSTO DE TRABALHO / MAQUINA

Formo: FOR-001 e FOR-002;
Mesa de pré-aquecimento das coquilhas: MES-004;
Carro transporte de Lingotes: CAR-006

3 | FERRAMENTAS 2~ okvorkeiv.ne benke:ne lndo e eriteder o fama; A Ragate e:cade ez confirme
alerta visual.
31 producio;
Pinca;
Sistema de alerta de carregamento dos lingotes no banho.
Tranpalet de alta elevacho

3 - Retirar a comada de oxidacio (frequencial)

32 :
Medidor da qualidade da matéria Xstrata: XST-001
Microscépio digital: Dino Capture 2.0;

Balanca

4| MATERIA PRIMA

Lingote de latho referéncia CB7525(ASBI-DZR) CB7 S4S(ASH6) CB7 52S(ASB2)
Uingotes de +/- 10 kg fomecido em paletes de cerca de 1200kg.

MODO OPERATORIO
DELABIE [Fosto [ CARREGAMENTO DO FORNO

6 I MANUTENCAO PREVENTIVA

7 I HIGIENE & SEGURANCA

7.1
Oculos com protecio lateral
Luvas contra queimaduras
Vestudrio protetor (Bata contra queimaduras)
Sapatos de seguranca.
Mascara em caso de manipulagio prolongada

7-2 Qaraa (ELS):
Chuveiro de seguranca

7-3 Primeiros socorros;

oA . 3 <)

8 | LIMPEZA DO POSTO DE TRABALHO

Mo fim de cada dia da utiizacko:
- Executar a manutencio preventiva
Umpar e varrer posto de trabalho
Despejar residuos e embalagens nos contentores apropriados para recolha

& I RECICLAGEM / TRATAMENTO DOS RESIDUOS
Lingotes

10 | TO E OE Ci ESPECIAIS

Manusear 06 lingotes com luvas
Armazenar lingotes em lugar seco.
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MOG- PT Vazamento de Pecas

MODO OPERATORIO B

MOGS_FS5_v2

DELABIE | Fomo

VAZAMENTO

pata:| 20-Fev-2012

1 I OPERADOR

1-1 Formacdo:

Consultar tabela de competéncias.
1-2 Condices especiais:

Exige um porte de carga superior a 2 kg

: i MODO OPERATORIO Bec
DELABIE Posto : VAZAMENTO s i

2 POSTO DE TRABALHO / MAQUINA

- Forno:FOR-001; FOR-002.

Sonda Temperatura:SON-001; SON-002.
- Coquilhadeiras:C0Q-001; COQ-002; COQ-003; COQ-004; COQ-005.
- Escovas circulares: ESC-001; ESC-002; ESC-003; ESC-004; ESC-005.

- Magarico: MAC-001; MAC-002; MAC-003; MAC-004; MAC-005.
- Carro de Transporte : CAR-001; CAR-002; CAR-003; CAR-004;

Elﬁﬁﬁ E

+" COQUILHADORA

3 FERRAMENTAS

- Pistola de ar P1S-001; ; PIS-005.
Mesa de trabalho/controlo: MES-001; NES-OOZ, HES-DO!, MES-OO‘, MES-005.

MAGARICO

Producdo:
- Coquilhas DELABIE por referéncia;
- Chaves de aperto;
- Colheres;
- Pingas;
Escumadeira;;
- Escova manual em latio.
- Barra limpeza cobre
Batedores limpeza colher.

> |
-\

COQUILHA
+  CHAVE APERTO c
{

BATEDORES COLHER ESCUMADEIRA

. L -
COLHER VAZAMENTO %

3-2

Paquimetro digital: MITUTOYO
- Microscopio digital: Dino Capture 2.0;
- Medidor da qualidade da matéria Xstrata: XST-001;
- Densimetro: Ridsdale & CO. 007148

Balanca de pesagem de lingotes.

4 I MATERIA-PRIMA

% Gra
Agua (Para tanques Coquilhadora);
Gés;
- Carvéo: Embalagens de 15 kg;
- Pastilhas Logas 50/1: 024002 FOSECO;
E:

GRAFITE

LOGAS 50/1A DEOX TUBES DS4

CARVAO

Daa Remp EMISSAD Daia Resp VERIFICAGAD Daa Resp APROVAGAD Datz Rezp EMISAD Daa Rerp VERIFICAGRD Daa Res APROVAGAD
i ilberts Goagaves .} Mame: Fredeico Coelbo ) Morae Fredeica Coelbo g Norme: Gilberto Gengalves Neame Frederico Costho Mame Fredeico Codho
e T | Rutnca: ~— | ronex — | Rivsicx e Rubaca: S Rubeca:
D MODO OPERATORIO o MODO OPERATORIO HemIRas
DE!—ABIE Posto : VAZAMENTO B sty Posto : | VAZAMENTO EAE] ey
- Lingote de latio referéncia (CB754S ou CB752S(DZR)); 5 | PLANOS E PROCEDIMENTOS DE TRABALHO
e GRAFICOL 85: saco de 40kg (nao tem prazo de validade); ) 7

1 - Antes de acabar a série, colocar as préximas
coquilhas em pré-aquecimento no suporte na zona de
carregamento do fomo

2 —Desmontar as coquilhas.

3 — Montar as novas coquithas conforme a “Instrugdo de Trabalho™ adequada &
referéncia da pega (Atividade realizada por operador autorizado).

4 — Programar coquilhadora conforme a “Instrugéo
de Trabalho™ adequada & referéncia da peca, e
concluir ajustes de montagem de coquilha
(Atividade realizada por operador autorizado).

7~ Aquecimento das coquilhas
| com o macarico a gas até
6 — Passar as coquilhas pelo || atingirem as  Temperaturas

banho de dgua e grafite. Indicadas  “Instruggo  de
- - Trabalho® adequada a

referéncia da peca.

— Verificar a temperatura ¢
qud«de do banho de égua e
erafite (definir freqs

TANQUE BANHO GRAFITE

s Rezp EMISSAO Data Rerp VERIFICAGAD Dua

Re APROVAGAG

ARG Dua Re APROVAGAG

[ Resp EMISSAO Das Rerp VERIF

Nome: Nane: Fredemico Codho

Rukia r=ti Fubeos

MNome Frederico Coetho
Rubrics

Nome Gilberto Nane: Fredenico Codho Nome: Frederico Coetho

Ribca = Rubeica ’ Rubricz
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MODO OPERATORIO A s

Dﬂ-ABIE Posto : VAZAMENTO b i

MOG4_F5_v2

MODO OPERATORIO

DELABIE Posto : VAZAMENTO

20-Fey-

B) PRODUCAQ EM SERIE:

1 — Carregar no pedal para passar as coquilhas pelo
banho de 4gua ¢ grafite.

2 — Caso ndo se verifique total evaporagio da dgua
realizar aquecimento até as coquilhas atingirem as
temperaturas indicadas “Instrugio de Trabalho”
adequada a referéncia da pega. BANHO DAS COQUILHAS

3 — Pegar o(s) macho(s) e coloca-lo(s) na coquilha.

4 — Passar um jacto de ar por cima para eliminar os
possiveis grios de areia, posicionando a pistola de ar
comprimido a cerca de 30 cm da superficic da
coquilha (ndo retirar grafite).

S — Carregar no pedal para fechar as coquilhas e
coloca-las em posigao de vazamento,

6 — Pegar na colher verificar o seu estado (limpar e
aquecer se necessario) e retirar a matéria (latdo em
fusio) na parte de recolha do fomo, fazendo um
movimento de tris para a frente de maneira a evitar
pegar na matéria oxidada.

7 —Fazer o vazamento da matéria na coquilha (encostar o bico da colher para vazar o material a0
longo da parede do canal) acionando com o pedal o arranque da inclinagdo automitica da
coquilha, segundo a “Instrucdo de Trabalho™ adequada a referéncia da pega.

8 — Recolocar o resto de matéria no banho e pousar a colher a0 lado do fomo (para ela ndo
arrefecer) virada para baixo.

9 Depois de a coquilha se abrir automaticamente, recuperar a pea com a pinga.
10 - Controlar o aspeto superficial “pele” da pega.

11 - Depositar (no atirar!) a peca na base “Saida das pegas”™ prevista para o efeito. (Se a
pega for Nato conforme, colocar na caixa de Nao conformidades).

12 - Pousar a pinga.

CONTROLO VISUAL PECA
RETIRAR PECA COM PINGA

14 — Limpar as coquilhas para retirar a
grafite apés niimero de vazamentos definido
na “Instrugdo de Trabalho” adequada a
referéncia da pesa, ou sempre que o
operador verifique necessidade de limpar a
coquilha,

LIMPEZA COQUILHA

15 — Selecionar amostras de pegas para controlo e andlise conforme indicado na “Instrugio
de Trabalho™ adequada a referéncia da pega (Validagao frequencial).

[ 16 - Carmegar fomo com lingotes, segundo as necessidades de consumo. |

17 — Retirar a camada de oxidagdo da zona
de recolha  de  material  fundido

Data Resp EMISSAD Data Data Resp APROVAGAQ

Nome Gilberto Gengalves Morme Fredesico Coslho

Rubnce Rubnca

(frequencial).
Data Resp. EMISSAD Data Resp VERIFICAGAO Data Resp APROVAGAO
; Home Gilberto Gongalves Naze Frederico Cottho Mame: Fredesico Codtho
== | Rwsc =~— | ruaca —=— | R

MOG4_FS_v2

MODO OPERATORIO

DELABIE Posto : VAZAMENTO e I

€) ACTIVIDADES DE INICIO/ INTERRUPCAO/ FIM DE CICLO DE PRODUCAQ:
2% i

1 -Ligar Fomo (passar do nivel 2 para o 3).

2 - Ligar Coquilhadoras (dar inicio 4 mistura da dos tanques de grafite).

3~ Destapar e limpar forno a frente e atris,

4~ Colocar Sonda de Leitura de Temperatura.

5 —Colocar 1 pastilha LOGAS atrés (Carregamento do fomo).
Colocar 1 pastilha LOGAS e 1 DEOX TUBES na frente do fomo (Saida do Forno).
] 5 4 il

l 23
SAIDA FORNO

6 —Colocar ALBRAL atrés (Carregamento do fomo).

Interrupcdo (Almoco)

1 - Desligar Coquilhadoras.
2 - Colocar forno no nivel 3.
3 — Cobrir saida do fomo (frente) com carvio.

3 Ci 5

1 - Desligar Coquilhadoras.

2 —Colocar forno no nivel 2.

3 — Limpar forno.

4 — Cobrir saida do fomo (frente) e carregamento fomo (atrés) com carvao.
5 — Limpara canais do fomo (1 vez por semana)

MOGS_FS_v2

MODO OPERATORIO

DELABIE Posto : VAZAMENTO D] iy eots

CONSOLA DE COMANDO DA COQUILHADORA

CICLO AUTOMATICO/
BOMBA HIDRADUCA PEDA

0QuItHA

Legenda de Botoneiras:

Bomba Hidriulica- Acende-se quando a bomba hidrulica esta ligada;
Comando Ativos- Acende-se quando existe tensio na rede;
Cido Automatico- mesma fungao que o pedal;

Marcha- Botiio de arranque da bomba;

Rodar Coquilha- rodam as coquilhas segundo o seu eixo n
sua limpeza;

Abrir Coquilha- Abre a coquilha;

Limpeza Coquilha- Coloca a coquilha na posigao de limpeza:

Emergéncia-STOP- Botdo de paragem de éncia; para todos os i da méquina
quando atuado.

s sentidos indicados para se fazer a

PEDAL é utilizado nas seguintes situagoes:
* Inicialmente, quando se liga a maquina atua-se no pedal para testar a fotocélula;
« Para fechar a coquilha;
 Para iniciar a rotagéio quando se vaza;
® Para iniciar a fase do banho de grafite.

AVISO: Se o pedal for atuado antes das coquilhas entrarem
no banho, essa etapa é anulada e passa-se 4 fase seguinte

6 I MANUTENCAO PREVENTIVA

o Reep EMISSAD £ Resp VERIFICACAD Das

Nome: Gilberto Gongalves Mo Frederico Coelbo Nome Fredenco Cosno
Rubnca Rubtica =

Rubric

Data Resp EMISSA0 Data Resp VERIFICAGAO Data Resp. APROVAGAQ
Norme: Gilberto Gongatver ; Name: Fredmco Costho i Nome Fredesica Coelh
Ruttica Fubdca : Rabrics
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g Gavis MODO OPERATORIO ;;t MOG4_FS_v2
DELABIE Posto : VAZAMENTO P ‘”3

Proceda aos trabalhos de ao e ao na maquina e com todo o cuidado
para que esta funcione sempre de modo seguro sem avarias.

¥ Limpar a maquina nas zonas indicadas, apos periodo de produgio e mudanca de série;
 Colocar massa BP HTG2 (Energrease) nos pontos assinalados na figura;

Nas primeiras 300 horas de trabalho, deve ser mudado o 6leo e substituido o filtro. O periodo
para substituicdo do dleo passa para cada 2000 horas de trabalho.

Controlar mensalmente que o manémetro do filtro de descarga néo indique uma pressao
superior a 1,5 bar, em qualquer caso substituir o cartucho do filtro se ndo estiver em
condigdes.

Controlar mensalmente o estado dos tubos hidraulicos e respetivas ligages para prevenir
eventuais roturas.

Controlar mensalmente o estado das flanges.

Controlar mensalmente o estado dos cabos elétricos, para que nio se verifiquem tensoes ou
compressoes anormais.

Trimestralmente deve ser substituido o filtro do éleo.

<

< <

<<

AVISO: Devido aos riscos de incéndio os 6leos hidraulicos utilizados
nesta maquina tem caracteristicas proprias.
Utilize sempre os 6leos recomendados pelo fabricante.

Ref MOG4_FS_v2

MODO OPERATORIO ae

DELABIE [ posto - VAZAMENTO e

v-2013

7-1 i
- Oculos com protegdo lateral.
- Luvas contra queimaduras.
- Vestuario protetor (Bata contra queimaduras).
- Sapatos de seguranca.
7-2 Importantes para a (E1S.):

- Chuveiro de seguranca.
7-3 Primeiros socorros:

Em caso de contacto com os olhos e pele, lavar com dgua corrente

7-4 Medidas de combate a incendio:

8 |LIMPEZA DO POSTO DE TRABALHO

Em cada mudanca de série:
-Limpar a coquilhas na maquina prevista para o efeito e coloca-la no armazém das
ferramentas (fazer entrada).

Ho fim de cada dia da utilizacio:
- Limpar toda a coquithadora.

- Executar a manutenco preventiva.

- Limpar e varrer o posto de trabalho.

- Despejar residuos e nos para recolha.
- Tratar das pegas Nao Conforme.

9 | RECICLAGEM / TRATAMENTO DOS RESIDUOS

—Graf 85: Nao ha culdados especials, pode ser tratado juntamento com os
residuos domésticos.
- Pecas ndo conformes: A reciclagem e eliminaao da mistura devem ser realizadas por

uma empresa de gestio siduos autorizados.

7 | HIGIENE & SEGURANCA

| 10 IMANUSEAMENTO E ARMAZENAMENTO E CONDICOES ESPECIAIS

DELABIE Posto : VAZAMENTO s b

ok :
Acondicionar em lugar seco e arejado, ao abrigo da humidade.

0s produtos devem ser manuseados com luvas de protecio, nio entrando em contacto
com a pele,

Data Resp EMISSAQ Daia Resp VERIFICAZAO Daia Resp APROVAGAC

" Nome: Gilberto Gangaives Mome Frederico Costho g Mome Fredesico Coelho
, )
= Rabrica: == Rubnca == Rubeica:

Data Resp EMISSAD D Resp. VERIFICAGAD Data Resp APROVAGAC. Data Resp EMISS/ Daa ‘Resp. VERIFICAGAD Data Resp. APROVAGAO.
45 Nome: Gilberto Gongalves G 3 Nome: Frederico Costho 5 Nome Fredenco Coelho Nome Gifberto Gongalves o Name Fredenico Codho ; Name Fredenco Coelho
St Rubrica — Rubnca . Rubnca = Rubrica —— 7 | Rutnaa Sl Rubrica:
MODO OPERATORIO Rt | Moo
Rt
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MOG- PT Manutencao e Armazenamento de Ferramentas

: MODO OPERATORIO el R : MODO OPERATORIO Bl | mocmet
DEI—ABIE Posto : | LIMPEZA DAS COQUILHAS | 0ote| sofevzos DELABIE Posto : I LIMPEZA DAS COQUILHAS | >
1 ] OPERADOR 5 I PLANOS E PROCEDIMENTOS DE TRABALHO
1-1 Formacdo:

Ver tabela de competéncias. Transportar coquilhas para a maquina de limpeza com o carrinho.

1-2 Condicdes especiais: 2- Abrir porta da maquina.
Exige um porte de carga superior & 15
Ll LR kg 3- Colocar coquilhas no prato da maquina e fechar porta.
4- ligar maquina no botio verde.
2 POSTO DE TRABALHO / MAQUINA
5- Introduzir bragos nas luvas de manuselo.
- Madquina de Limpeza:LCO-001
- Escovas clrculares: ESC-007; 6- Pegar na pistola de granalha.
Pistola de ar comprimido: PIS-009
- Mesa de trabalho/controlo: MES-011 7- Projetar granalha contra a superficie da coquilha/ caixa de machos.
8- Apds limpeza desligar equipamento (Botio Vermelho).
9- Retirar coquilha/caixa de machos e armazenar no lugar respetivo (Segundo referéncia.)

6 I MANUTENCAO PREVENTIVA

7 | HIGIENE & SEGURANCA

7-1 i 3 v i
= Oculos com protecao lateral.
- Luvas.
- Vestuirlo protetor (Bata).
Sapatos de seguranga

Mascara.
7-2 i Importantes para a (E.1S):
3 | FERRAMENTAS Chuveiro de seguranca.
3-1 Producdo: L
- Coquilhas DELABIE por referéncla; 7-3 08 Orros: 5
Caixas de Machos por Referéncia; ~ Manipulacao da granalha de vidro 149/250:
- Escova manual em latéo.
3-2 Controlo: i ’
7-4

— Medidas de combate a incendio:
4 | MATERIA-PRIMA - Manipulagio da granalha de vidro 149/250:

- Granalha de vidro 149/250: Embalagens de 25 kg.

5 do da Tinta de protecdo d: ilh
Data Resp EM Data Resp. VERI Data Resp. APR Data Resp. EMISSA0 Data Data Resp. APROVAGAC
Nome: (ilberto Goagalves Nome: Froderico Coelbn Home Fredenco Coebo ; Neme: Gilberto Gongaly Nome: Fredesico Coelho
Ribna Fubica Fubmicx == | rutica: — ——— | rwri
MODO OPERATORIO ol i
Doc

DELABIE [ osto : | LIMPEZA DAS COQUILHAS | o] ==

8 l LIMPEZA DO POSTO DE TRABALHO

- Limpar toda a maquina.
Executar a manutencio preventiva.
Limpar e varrer posto de trabalho.
Despejar residuos e embalagens nos contentores apropriados para recolha.

9 | RECICLAGEM / TRATAMENTO DOS RESIDUOS

Manipulacdo da granalha de vidro 149/250:

Ao da Tinta de protecdo das coquilhas:

10 l MANUSEAMENTO E ARMAZENAMENTO E CONDICOES ESPECIAIS

- Man I vi /250:

- Manipulacéo da Tinta de proteciio das coquilhas:

Data Resp EM| Data Resp VERIFIC;

MNome Gitberta Gongalves MNome Frederico Codho Noxme Frederico Coelho

Rubrica Rubrca Rubsica
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Anexo IV — Identificacao de Problemas

Durante a analise realizada ao sistema produtivo foram identificados varios problemas

sintetizados e agrupados de acordo com o dominio do problema e posto de trabalho observado.

Ver Tabela 38.

Tabela 38 — Sintese dos problemas encontrados

SETUPS

Falta de documentagdo, documentagdo inadequada;
Execugdo das operagdes incorreta e ndo uniformizada;
Inexisténcia de Polivaléncia na execugdo de operagbes de
setup;

Ocupacgao de Vazador em atividades externas ao PT-VA;
N3o existe antecipa¢do da montagem da nova ferramenta,
aumentando o tempo de SETUP.

Perturbagdes

Elevado nimero de perturbagdes (tempo gasto, ndo
conformidades);

N3o Produgdo de um produto para por falta de materiais;
Abastecimento de material desorganizado (ndo chegam
todos ao mesmo tempo).

Ocupagao posto
de vazamento

Elevada percentagem de ocupagdo em Setup’s e
Perturbagdes;

Elevada ocorréncia de testes;

N&do ha medi¢do nem controlo das varias medidas de
desempenho;

Tempo normalizado é diferente do tempo estipulado pela
empresa.

Fluxos de
Abastecimento

Inadequagdo de meios de transporte;
Inexisténcia de procedimentos uniformizados.

Documentos do
Posto

Insuficiente documentacdo de apoio a organizacdo da
producdo.

Posto de
Carregamento

Carro transporte lingote inadequado (Reduzida
capacidade);

Falta de seguranga na camara de carregamento;
Inexisténcia de estrutura protetora do forno;

Inexisténcia de documentacgao e sinalizagdo do espaco;
Grande esforgo de transporte entre PT (peso dos materiais
e distancias elevadas).
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Posto Vazamento

Equipamentos e estruturas obsoletos;

Situagdes de ndo ergonomia;

Incorreta localizagao dos equipamentos;

Estrutura de Racks ndo funcional;

Piso do posto inadequado;

SituagOes de Insegurancga;

Desarrumacao e desorganizagdo das ferramentas e
utensilios;

Falta de documentagdo;

Falta de estruturas de (preparar colheres, colocar pegas
nado conformes; posicionamento pecas na vertical, troca
de ferramentas)

Sistema de extrac¢do de gases e fumos inadequado;
Operadores insatisfeitos por ndo conseguirem alcangar

Posto de
Manutengdo e

Falta de documentacdo;
Desorganizagdo do armazém de ferramentas;

Armazém Inexisténcia de Estrutura de Posicionamento das
Ferramentas ferramentas;

N3o identificagdo das ferramentas;

Utensilios inadequados;
Posto de N3o registo de valores de aluminio na analise quimica;
Carregamento Procedimento de andlise quimica inexistente;

Gama de valores dos elementos de liga, ndo adaptada as
necessidades da empresa;

Inexisténcia de controlo da carga adicionada ao forno
(Proporgdes e Frequéncia);

Inexisténcia de documentacdo de qualquer tipo
(procedimentos de trabalho, componentes, ferramentas)

Posto Vazamento

N3o controlo e registo de parametros de programacao da
coquilhadora (Posicionamento, inclinacdo, velocidade de
rotagdo, tempos de banho e abertura coquilha);
Desfasamento de temperaturas registadas no Controlo de
temperatura do banho;

Inexisténcia de procedimento de monitorizacdo térmica
de coquilha;

N3o controlo de banhos de grafite (Densidade,
manutengdo);

N3o controlo de forma e perfil colher de vazamento;

N3o registo de pardmetros de limpeza de coquilha em
producdo (tipo, frequéncia e tempos)

Inexisténcia de procedimentos de controlo e
monitorizagdo dos parametros na execugao de testes.

Posto de
Manutencdo e
Armazém
Ferramentas

Controlo e registo de modificagdes nas ferramentas;
Controlo de saidas e entradas de ferramentas;
Controlo de estado das ferramentas antes e apds
produgao.
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Anexo V — Propostas de Acoes de Melhoria

Neste anexo sdo apresentadas algumas propostas para solucionar os problemas identificados.

O plano de agbes apresentado na Tabela 39 segue a técnica 5W2H identificando a proposta, o

problema, como sdo implementadas as propostas, o responsdvel pela sua implementagao, onde

e quando.

Organizagdo da Produgdo

Tabela 39 - Plano de ag¢des

Modificagdo Atividades de Setup, | Modificagdo de Gilberto Posto de Junho a
dos Perturbagdes e atividades e sequéncia | Gongalves; Carregamento; |lulho 2013
procedimentos | problemas de de produgao. Frederico Posto de
e fluxos de abastecimento que Coelho; Giles vazamento.
abastecimento | afetam produgdo. Gourgoulon
Definigéio Indefinicdo entre ReuniGes de Postos Junho a
Matriz de operadores de esclarecimento, criagdo | Gilberto Carregamento; [lulho 2013
competéncias | responsabilidades e | de documentos de Gongalves; Vazamento;
/atividades por | competéncias nas atividades do posto; Frederico Manutengdo e
tipo Atividades; Formagdo Interna. Coelho; Giles Armazém

Inadequacdo do Gourgoulon Ferramentas

planeamento inicial; Giles

elevadas perdas de Gourgoulon
Polivaléncia Dependéncia Formagdo dos Frederico Postos Maio a
em de operadores de Coelho; José Carregamento; Julho
operagdes de | responsavel vazamento; Carlos Ramoa | Vazamento. 2013
setup fundigao
Estabelecime Variagdo da Estabelecimento de Gilberto Posto de Junho a
nto de produtividade objetivos para a Gongalves; Vazamento Julho 2013
critérios de produtividade Frederico
produtividad Coelho;
e Giles

Gourgoulon

Elaboragdo Operagdes no posto | Levantamento dos Gilberto Postos Fevereiro
“Modo de trabalho ndo equipamentos e Gongalves; Carregamento; | alJulho
Operatério uniformizadas procedimentos Frederico Vazamento; 2013
Geral” e realizados. Coelho; Manutengdo e
documentaca Giles Armazém
o Gourgoulon Ferramentas.
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Elaboragdo Referéncias Estudo e elaboragdo de | Gilberto Posto Fevereiro a
“Modo apresentam base de dados para Gongalves Vazamento Julho 2013
Operatério parametros e producdo das José Carlos
Especifico” e atividades diferentes referéncias | Ramoa
documentagdo | especificas de
produgdo
BOM; Inexisténcia de Criagdo de documentos |Gilberto Postos Maio a
Documentos documentagdo Gongalves Carregamento; [lulho 2013
de de apoio nos Vazamento;
identificacdo postos Manutengédo e
/ Armazém
sinalizadores Ferramentas
. . | Nao Gilberto Postos Maio a
Reconfiguraca eficiéncia do Nova bancada de Gongalves; Carregamento; [ulho 2013
o dos postos posto trabalho; Modificagdo | Frederico Vazamento;
de trabalho da IocaIi;agéo de Coelho; Giles Manutengdo e
estruturas e Gourgoulon Armazém
equipamentos Ferramentas
Quadro de Falta de Compra de quadro, e Gilberto Posto de Maio 2013
registo e documentagdo e ndo| elaboragdo de Gongalves; carregame
afixagdo de registo de documentagdo Frederico nto,
documentos parametros do posto Coelho; Giles vazament
de controlo Gourgoulon oe
manuteng
do de
Camara de Inseguranga no Projecao de estrutura Frederico Posto de Margo a
Carregament carregamento do protetora das camaras | Coelho carregame Junho de
o e saida do forno, exposigdo e do forno nto; 2013
forno insegurancga dos vazament
vazadores o
Porta paletes Mesa transporte Compra de novo Gilberto Posto de Junho de
novo lingote e gitos material Gongalves; carregame 2013
inadequada Frederico nto
Coelho; Giles
Gourgoulon
Piso de posto | Piso inadequado Substituigcdo piso Frederico Posto de Margo de
de (Madeira), possivel metalico Coelho vazament 2013
vazamento causar acidentes. o
Novo sistema | Tubagens Substituicdo do sistema| Gilberto Posto de Julho de
de extragdo danificadas, de extragdo, e Gongalves; vazament 2013
gases ineficiente ligagdo da| adaptagdo as novas Frederico o
extracdo de fumos e | estruturas de deposi¢do| Coelho; Giles
gases de pegas. Gourgoulon
Remodelagdo | Posicionamento e Idealizagdo de uma Gilberto Posto de Maio de
Estrutura de distribui¢do de zonas| nova bancada de Gongalves; vazament 2013
colocagdo de na estrutura trabalho Frederico o
pegas e inadequada Coelho; Giles
recolha de Gourgoulon
machos
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Sistemas e Procedimentos de Controlo d
Material

Nova bolsa Desorganizagdo e Compra de bolsa Frederico Posto de Junho de
de arrumo mistura de arrumo ferramentas Coelho vazament 2013
ferramentas ferramentas entre o
trabalho operarios
Estruturas de Inexisténcia de Projegdo de novas Gilberto Posto de Maio a
apoio estruturas (preparar | estruturas Gongalves; vazament Julho 2013
colheres, Frederico o)
posicionamento Coelho; Giles
pegas na vertical, Gourgoulon
troca de
ferramentas)
Carro de Obsoletos e ndo Colocagdo de fitas e Frederico Posto de Maio de
transporte identificados marcas identificativas | Coelho; Giles vazament 2013
pecas o
modificados
Sistema Desorganizagdo do Criagdo de esquema de | Gilberto Posto Fevereiro
identificacdo armazém de posicionamento e Gongalves; Manuteng de 2013
de ferramentas identificagdo das doe
ferramentas (coquilhas caixa de | ferramentas nas Armazém
no armazém machos) estantes de armazém Ferrament
as
Identificaga Paletes de Criagdo de papeis Gilberto Postos Junho 2013
oda lingotes e gitos identificativos das Gongalves Carregamento;
matéria- ndo identificados cargas no posto
prima. no posto de
carregamento
Controlo de Controlo das Criacdo de folha de Gilberto Postos Junho 2013
carregamento quantidades e calculo, definigdo das Gongalves; Carregamento;
do forno proporgdes e proporgdes,
frequéncia de documentos de registo
carregamento do de carregamento
forno
Controlo das  [Gama n3o adaptada [Alteragdo de gamas de| Frederico Postos Junho a
analises as necessidades,  |controlo, Coelho; Carregamento  |lulho de
Quimicas hio identificacio delestabelecimento de | Gilberto 2013
;. . Gongalves
aluminio parceria com AFICA,
estudo metalografico.
Normalizaga L L Frederico Posto de Fevereiro
oda Vanﬂagao do Identificacéo _da Coelho; Giles vazamento 2013
temperatur parametro. - temperatura ideal de Gourgoulon
a do banho segundo critérios trabalho
do forno do operador
Controlo dos  |Atividade ndo Elaboracdo de modo |Gilberto Posto de Maio 2013
aditivos uniforme, operatorio, Gongalves vazamento
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Controlode  |Atividade sem Elaboragdo de Gilberto Posto de Maio a
programacado [registo das documentos modo Gongalves \vazamento Julho de
maquina informacgdes de operatorio especifico |losé Carlos. 2013

produgdo de cada |de cada referéncia

referéncia (critério

do operario)
Controlo a Atividade sem Elaboragdo de Gilberto Posto de Junho de
manutengdo [registo da documentos de Gongalves vazamento 2013
magquinas manutencdo e planeamento de

trabalhos manutencdo de

realizados. equipamentos.
Controlo Atividade sem Elaboragdo de Gilberto Posto de Junho a
banhos de registo dos valores |documentos de Gongalves vazamento Julho de
grafite de densidade do controlo, analise do 2013

banho, quantidade |banho grafite.

adicionada.
Controlo perfil |[Ndo existéncia de |Construgdo de perfil |Gilberto Posto de Maio a
colheres de perfil normalizado |normalizado, para Gongalves; vazamento Julho de
vazamento da colher de retificacdo de colheres|José Ramoa; 2013

\vazamento Frederico

Coelho

Controlo Atividade sem Elaboracdo de Gilberto Posto de Maio a
qualidade/defe|registo das documentos modo Goncalves vazamento Julho de
itos pecas na [informagdes de operatdrio especifico |losé Carlos 2013
fundicdo producdo de cada |de cada referéncia Frederico Coelho

referéncia.
Monitorizacdo [Ndo existéncia de [Elaboracgdo de Gilberto Posto de Maio a
e registode  |histdrico e documentos de teste e|Gongalves vazamento Julho de
parametros na [relatdrios de analise [registo de parametros 2013
realizacdo dos |[dos testes monitorizados no

testes

executados em

teste.
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Anexo VI — Diagrama de Sequéncia de Ciclo de

Producao do PT Vazamento de Pecas

Para criar os diagramas de sequéncia normalizada de operag¢des, definiram-se as sequéncias

de operacbes que devem ser realizadas para produzir cada artigo. As operacdes definidas

correspondem a forma melhor, mais segura e com menos desperdicios de executar a

producdo dos vdrios artigos. Esta sequéncia foi definida em conjunto com o responsaveis da

unidade DELABIE, que apds algumas discussdes e partilha de informacao, foi possivel chegar a

um consenso.

Com base numa amostragem de tempos, determinou-se a duragao de cada atividade.

Diagrama de Sequéncia Executante de Analise inicial ao PT Vazamento de Pecas

Diagrama de Sequéncia Executante / Material-/ Equipamente

Portugal

Diagrama n2: 1 | Folhane: 1 Resumo
PT: Posto de Vazamento- VP Atividades Atual Proposto Ganho
Referéncia Produto: MB700B Operagao ) 6

Transporte = 3
Atividade: Ciclo de Vazamento de Controlo O 1
Pecas Espera D 1

Armazenagem kv 1

Total

Operadores: José Carlos Distancia (m) 8
Método: Atual / Prepeste Tempo (s) 45
Diagrama por: Gilberto Data: Custo
Gongalves 20-03-2013 | M3o-de-obra
Aprovado por: Data: Material

Total

L L Simbolos
Descrigdo Distancia (m) Tempo (s) o =lolplv Obs.
1. Pegar Machos Caixa Mesa Trabalho. 2 5
2. Colocar machos na coquilha 4
3. Passar jato de ar na coquilha 3
4. Acionar Pedal Fecho Coquilha 0,5
5. Buscar colher com matéria fundida 2 8 \>
6. Fazer Sequéncia Vazamento 4 <
7. Recolocar Colher e matéria 2 4 ‘
8. Solidificagdo da Pega 4
9. Retirar pega da coquilha com a pinga 5 —
10. Ativar Pedal Banho Grafite Coquilha 0,5 t
10. Controlo visual da pega 4
11. Colocar pega na estrutura pegas
produzidas. 2 3 N.
Figura 119 — Diagrama DE Sequéncia Executante do PT Vazamento inicial.
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Deste diagrama resulta o tempo de ciclo do produto, através da doma dos tempos das atividades,
gue corresponde a cerca de 45 segundos.

Diagrama de Sequéncia Executante Otimizado do PT Vazamento de Pecas

Apds modificagGes no Posto de Trabalho Vazamento de Pegas, foram implementadas alteragdes no
Diagrama de Sequéncia do Ciclo de Trabalho.

Diagrama de Sequéncia Executante / Material-/ Equipamente
Portugal

Diagrama n2: 2 | Folha n2: 2 Resumo
PT: Posto de Vazamento- VP Atividades Atual Proposto Ganho
Referéncia Produto: MB700B Operagdo ™ 6

Transporte = 3
Atividade: Ciclo de Vazamento de Controlo O 1
Pecas Espera D 1

Armazenagem kv 0

Total

Operadores: José Carlos Distancia (m) 4
Método: Atual / Prepeste Tempo (s) 37
Diagrama por: Gilberto Data: Custo
Gongalves 15-05-2013 | Mao-de-obra
Aprovado por: Data: Material

Total

Descric Distancia (m) | T o Simbolos ob
escrigao istancia (m empo (s - S.
O | =|0|D|WV
1. Pousar Pega e Pegar Machos Caixa 2 5
Mesa Trabalho.
2. Colocar machos na coquilha 4
3. Passar jato de ar na coquilha 3
4. Acionar Pedal Fecho Coquilha 0,5
5. Buscar colher com matéria fundida 1 6 \>
6. Fazer Sequéncia Vazamento 4 <
7. Recolocar Colher e matéria 1 3 \._
8. Solidificagdo da Pega 4
9. Retirar pega da coquilha com a pinga 3 I
10. Ativar Pedal Banho Grafite Coquilha 0,5
10. Controlo visual da peca 4 S
11. Colocar pega na estrutura pegas
produzidas (Eliminada) 2 > N.

Figura 120 - Diagrama DE Sequéncia Executante do PT Vazamento apés modificacoes.
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Anexo VII — Estudo de Ocupag¢ao do Posto de
Vazamento

O estudo de Ocupacado do Posto de Vazamento foi iniciado com a observagao dos varios tipos

de atividades que os operadores executavam normalmente no seu dia de trabalho. Com esta

observacao, decidiu-se que as atividades a considerar seriam:

Producio Util;

Setup’s;

Perturbacdes;

Ajudar o colega;

Testes Especiais;

Como no Posto de Vazamento trabalham 3 operadores, foi necessario fazer observacdes

separadamente para os 3. Para fazer a distincdo entre as pessoas atribuiram-se as letras a, b e

c a cada um. Na é apresentada a amostragem da monitorizacdo realizada.

Andlise Inicial

Tabela 40 - Tempos de ocupagio dos vazadores no posto de Vazamento durante o turno.

Obs. | Data Turno | Produgdo Util | Setup Perturbacdo | Testes Especiais | Ajudar Colega
1 | 04-03-2013 5:40:00 | 0:00:00 2:20:00 0:00:00 0:00:00 | 8:00:00
2 | 05-03-2013 5:25:00 | 0:35:00 2:00:00 0:00:00 0:00:00 | 8:00:00
3 | 06-03-2013 5:50:00 | 0:30:00 1:40:00 0:00:00 0:00:00 | 8:00:00
Média: 5:38:20 | 0:21:40 2:00:00 0:00:00 0:00:00 | 8:00:00
o Vamdorb
Obs. | Data Turno | Produgdo Util | Setup Perturbacdo | Testes Especiais | Ajudar Colega
1 | 04-03-2013 5:50:00 0:40:00 1:30:00 0:00:00 0:00:00 8:00:00
2 | 05-03-2013 5:00:00 0:30:00 2:30:00 0:00:00 0:00:00 8:00:00
3 | 06-03-2013 5:30:00 0:00:00 2:30:00 0:00:00 0:00:00 8:00:00
Média: 5:26:40 0:23:20 2:10:00 0:00:00 0:00:00 8:00:00
Vazador c
Obs. | Data Turno | Produgdo Util | Setup Perturbacdo | Testes Especiais | Ajudar Colega
1 | 04-03-2013 2:45:00 0:40:00 2:00:00 1:35:00 1:00:00 8:00:00
2 | 05-03-2013 4:00:00 1:05:00 2:30:00 0:00:00 0:25:00 8:00:00
3 | 06-03-2013 2:15:00 1:00:00 2:30:00 1:45:00 0:30:00 8:00:00
Média: 3:00:00 | 0:55:00 2:20:00 1:06:40 0:38:20 | 8:00:00
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Como se pode constatar os tempos de ocupacio entre os vazadores variam, sendo a principal

diferenca registada no vazador ¢, que corresponde ao vazador formador, que realiza

atividades de apoio aos outros vazadores, testes especiais executando também todas as

atividades de setup.

Na Tabela 41, é apresentado o resumo das atividades dos vazadores, no desenrolar de um

turno de trabalho.

Tabela 41 - Resultados médios de ocupag¢do posto vazamento por turno.

Situa¢ao do Posto Tempo Percentagem
(hh:mm:ss)
Produgdo Util 4:41:40 58%
Setup 0:33:20 7%
Perturbacao 2:10:00 27%
Testes Especiais 0:22:13 5%
Ajudar Colega 0:12:47 3%
Total Turno 8:00:00 100%

Analise Apds Implementacao de Acoes de Melhoria

Tabela 42 — Tempos de ocupag¢ao dos vazadores no posto de Vazamento durante o turno.

Obs. | Data Turno | Produgdo Util | Setup Perturbacdo | Testes Especiais | Ajudar Colega | Total
1| 11-06-2013 6:40:00 | 0:00:00 1:20:00 0:00:00 0:00:00 | 8:00:00
2 | 12-06-2013 6:37:00 | 0:23:00 1:00:00 0:00:00 0:00:00 | 8:00:00
3 | 13-06-2013 5:55:00 | 0:25:00 1:40:00 0:00:00 0:00:00 | 8:00:00
Média: 6:24:00 | 0:16:00 1:20:00 0:00:00 0:00:00 | 8:00:00
S vamdorb
Obs. | Data Turno | Produgdo Util | Setup Perturbacdo | Testes Especiais | Ajudar Colega | Total
1| 11-06-2013 6:07:00 0:23:00 1:30:00 0:00:00 0:00:00 8:00:00
2 | 12-06-2013 6:38:00 0:22:00 1:00:00 0:00:00 0:00:00 8:00:00
3 | 13-06-2013 6:40:00 0:00:00 1:20:00 0:00:00 0:00:00 8:00:00
Média: 6:28:20 0:15:00 1:16:40 0:00:00 0:00:00 8:00:00
Vazador c
Obs. | Data Turno | Produgdo Util | Setup Perturbacdo | Testes Especiais | Ajudar Colega | Total
1| 11-06-2013 3:08:00 0:22:00 2:00:00 1:30:00 1:00:00 8:00:00
2 | 12-06-2013 4:40:00 0:25:00 1:30:00 1:00:00 0:25:00 8:00:00
3 | 13-06-2013 3:42:00 0:23:00 1:40:00 1:45:00 0:30:00 8:00:00
Média: 3:50:00 | 0:23:20 1:43:20 1:25:00 0:38:20 | 8:00:00
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Tabela 43 — Resultados médios de ocupagao posto vazamento por turno.

Produgio Util 4:41:40 58%
Setup 0:33:20 7%
Perturbacao 2:10:00 27%
Testes Especiais 0:22:13 5%
Ajudar Colega 0:12:47 3%
Total Turno 8:00:00 100%
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Anexo VIII = Controlo de Analise Quimica do Latao
Neste anexo sdo apresentados os dados das analises realizadas na DELABIE e AFICA.
Analise Inicial

Os dados de cargas adicionadas ao forno sdo apresentados na Tabela 39.

Tabela 44 - Carregamentos do forno durante no periodo de estudo quimico do latao.

19 22 23 24 29 30 2 3
Abril Abril Abril Abril Abril Abril Maio Maio
Lingote CB752S 192 353 0 0 0 0 0 0
(DZR) [kg]
Lingote CB754S 330 794 1102 1204 1162 1161 561 600
[kgl
Gitos Prod. 227 574 0 0 0 0 0 0
CB752S (DZR)
[kg]
Gitos Prod. 0 0 615 390 456 0 681 517
CB754S [kg]

Na Tabela 45 e Tabela 46, sdo apresentados os resultados das analises quimicas realizadas na

DELABIE e AFICA respetivamente.
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te, gitos, banho do forno).

ingo

das amostras retiradas para o estudo da DELABIE (|

Ise quimica

Tabela 45 — Dados de anal
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Andlise Apds Implementacdo de Acoes de Melhoria

Os dados de cargas adicionadas ao forno, apds implementagao de atividades de controlo sdo

apresentados na Tabela 47.

Tabela 47 - Carregamentos do forno com atividades de controlo durante no periodo de estudo quimico do latao.

24 25 26 29 30

Julho Julho Julho Julho Julho

Lingote CB754S [kg] 1186 1299 1185 1203 1202
Gitos Prod. CB754S 477 350 470 490 485

[kgl

Na Tabela 48, sdo apresentados os resultados das andlises quimicas realizadas na DELABIE apds

introducao de procedimentos de controlo.

Tabela 48 — Dados de analise quimica das amostras retiradas em controlo da DELABIE (banho do forno).

Analise DELABIE FORNO

| Més: Abril/ Maio

24Julho 25Julho 26Julho 29Julho 30Julho

Comp.
Cu
Fe
Ni
Pb
Sn
Zn
Si
Mn
Al
Sb
As

AMOSTRA
FORNO

CB754S CB752S (DZR)
% Min % Max  |% Min % Max Result %

Cobre 58 63 61,5 64,5 61,79
Ferro 0 0,7 0 0,3 0,15
Niquel 0 1 0 0,2 0,16
Chumbo 0 2,5 1,5 2,2 1,51
Estanho 0 1 0 0,3 0,22
Zinco 30,45 41,5 31,52 36,66 36,17
Silicio 0 0,005 0 0,02 0,00
Manganég 0 0,5 0 0,1 0,00
Aluminio 0 0,8 0,3 0,7 0,00
Antimoni - - 0 0,02 0,00
Arsénio - - 0,04 0,14 0,00

TOTAL 100,00

Result %

61,27
0,14
0,14
1,49
0,23
36,73
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
100,00

Result %

61,65
0,14
0,15
1,52
0,18

36,36
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00

Result %

61,69
0,13
0,14
1,54
0,22

36,28
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00

Result %

61,85
0,15
0,16
1,51
0,21

36,12
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

100,00
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Ficha Técnica Equipamento X-strata 920 - Oxford Instruments

OXFORD

X_Stratagzo INSTRUMENTS

The X-Strata 920 builds upon the solid foundations established by the CMIS00 series The
new design includes:

s+ New 100 watt X-ray tube is the most powerful tube available - 30% increase in
precision at the same measurement/50% decrease in measurement time at the
same precision.

s+ Smaller X-ray spot size — Measure even smaller features in electronic components
with the new 15um collimator. Offers improved CCD camera and zoom stage and
high precision Y Stage.

s+ Distance Independent Measuring (DIM) — More flexibility to measure oddly shaped
samples — sample surface can be measured anywhere within the DIM range 12.5-
90mm (0.5"-3.5") with a total Z travel of 230mm (9"). Offers quick, precise sample
alignment by manually adjusting the DIM knob or by using the Auto Laser Focus.

e+ Auto Laser Focus - autormatically finds the correct focal distance to improve the
focusing process for DIM and improve system reproducability. The standard laser
focus is still available.

e+ New Giant Sample Chamber — Large open chamber (580x510x230mm:23x20x9")
is slotted for oversize samples and is easy to load and view from any direction

e+ 3 Table Options — XY programmable (200x200mm or 12x8” travel)/XY manual
(250x250mm or 10x10")/Fixed position ... plus, motorized Z axis as standard with
230mm (9") travel

e + Integrated PC and user interface.

Anexos
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Folha de Registo de Analise Quimica do Banho do Forno

...E.I_...B.i.E Data: I
E SA ROJNETTERE SANITAIR
ANALISE DE MATERIAL
ef. Pega ou Nome Fornen:edorl
Atach a material analysis foreach defivery
Item: Brass CuZn39Pb1Al-B= CB754S
Composition Materia % MINI % MAXI RESULT %
Cu Cobre 59,5 bl
Fe Ferrc 0,15 a3
Ni Niquel a2 a4
Pb Chumbo 1 25
Sn Estanhc a1 a3
Zn Zinco 30,45 41,5
Si Silicic Qa 0,05
Mn Manganés Q Q0,5
Al Aluminic Q4,5 a6
..E.L.BlE Data: I
ANALISEDE MATERIAL
Ref. Pega ou Nome Fornecedorl
Atach a material analysis foreach delivery
Item: Brass CuZn39Pb1Al-B= CB752S {DZR}
Composition Materia % MINI % MAXI RESULT %
Cu Cobre 615 62,2
Al Aluminic a5 a7
Fe Ferrc a1 a3
Ni Niguel a 0,2
Pb Chumbeo 15 22
Sb Antiménio a 0,02
Zn Zinco 31,52 36,66
Si Silicic a 0,02
Mn Maznganés a a1
As Arsénic 0,08 0,12
Mn Estanheo 0,2 a4

Figura 121 - Representagao de ficha registo analise Quimica do banho, retificada.
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Folha de Registo de Carregamento do Forno
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Figura 122 - Representacdo folha de registo de carregamento do forno.
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Anexo IX — Controlo de Grafitizacao das Coquilhas

da densidade dos banhos

torizagao

N

a moni

Na Tabela 49, sdo apresentados os dados referentes

de grafite, e das respetivas quantidades de grafite adicionadas aos banhos.

Tabela 49 — Dados registados na monitorizagdo dos banhos de grafite.
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Na Figura 123, é apresentada a folha de controlo utilizada na verificacdo de quantidade de

grafite a acrescentar.

DEI_AB'E Controlo Banho Grafite

Portugal

Tabela de Adigao de Grafite (kg)
Densidade do Banho de Grafite Pretendida g/cm3
1,040 | 1,050 | 1,060 | 1,070 | 1,080 | 1,090 | 1,100

1,035 3 9 15 21 27 33 39
1,040 5 12 18 24 30 36
1,045 3 9 15 21 27 33
1,050 0 6 12 18 24 30
1,055 3 9 15 21 27
1,060 0 6 12 18 24
1,065 3 9 15 21
1,070 0 65 12 18
1,075 3 9 15
1,080 0 5 12
1,085 3 9
1,090 0 6
1,095 3
1,100 0

Capacidade de depésito (L): 300

N? de depdsitos: 6

Periodo Limpeza: 3 Meses

p 4gua 20°C [g/cm’] 1,0

p Graficol85 20°C [g/cm’] 1,5

Procedimento:

Repor nivel de dgua;

Aguardar perfodo para mistura de banho;

Retirar amostra do banho na zona de mergulho da coquilha;
Analisar com o densimetro o valor de densidade na amostra;

“oE W e

Com o valor de densidade registado, fazer corresponder na tabela com o valor
de densidade pretendido para o banho (1,070 gfem?).

Adicionar ao banho o peso de grafite indicado.

7. Verificar se é necessério troca de banho

Figura 123 - Representagao de folha de Controlo Banho Grafite afixada no PT.
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Anexo X — Defini¢ao Matriz de Competéncias

Devido a indefinicdo entre operadores de responsabilidades e competéncias nas atividades a
executar; resultantes de uma inadequacdo do planeamento inicial, foi decidido rever as

competéncias e atividades delegadas aos colaboradores segundo o seu cargo na empresa.

Desta forma, realizaram-se reunides para debater as atividades executadas nos postos de
trabalho em andlise, e a sua respetiva associacdo. De referir que este debate teve a
participacdo de representantes do posto, sendo a sua opinido tida em conta. Destas reunides
resultaram, documentos que fixam de forma clara as responsabilidades e competéncias que
cada colaborador tem na empresa, impedindo assim situacdes de indefinicdo e atribuicdo de

responsabilidades a outros colaboradores.

Sendo diferenciado os seguintes cargos, “Chefe de Equipa”, “Vazador Formador” e “Vazador”,

criaram-se os seguintes documentos.

sesssasiiiiiiiiiiiig DEFINICRO DE POSTO K’—» e Bttt ittt DEFINICAO DE POSTO b )
DELABIE CHEFE DE EQUIPA DELABIE CHEFE DE EQUIPA

Razdo de Ser

- Previsdo e Preparacfo das Ferramentas para Producéo; Missdo Secundaria
- Fazer seguimento da Linha de Producdo. - Realizar Gabaritos para corte e verificar o seu estado;

- Realizar pequenas Manutengdes;

Miss&o Principal - Carregar/ Descarregar Produtos (Saidas/ Entrada de Pegas);

- - Substituir qualquer operador no caso de auséncia;
- Antecipar Paragens de Produgdo;

; : o - Limpeza Colheres de vazamento.
- Garantir fluxo e localizagdo dos carros/paletes de produgdo;

- Analisar e Registar a Densidade dos Banhos de Grafite.

- Respeitar Plano de Produgdo;

-Preparar Ferramentas (Coquilhas/ Caixa de Machos) para entrar em
produgdo;

- Substituir responsavel Fundi¢do em caso de auséncia;

- Validar e Registar Inicio e durante série de Produgdo;

-- Andlise de Matéria-prima;

- Garantir o Aprovisionamento de matéria- prima no forno;
- Garantir o Aprovisionamento Machos nas Coquilhadoras;

- Gestdo Parque de Ferramentas (Interno e Externo);

Figura 124 - Defini¢do Posto Chefe de Equipa.
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DEFINICAO DE POSTO ]

DELABIE|  vazADOR FORMADOR [ =%

: DEFINICAO DE POSTO  [fr | ¥
DELABIE|  vazADOR FORMADOR [ ™=

Razdo de Ser

- Vazar Pecas respeitando os Parametros de Qualidade e Produtividade.

Missao Principal

- Vazar pecas boas respeitando a produtividade e qualidade;

- Respeitar as Regras de Seguranca;

- Alertar em caso de Problema de Qualidade (coquilhas, ferramentas);

- Garantir/Respeitar os Procedimentos de Inicio/ Durante/ Fim de Produgdo:

e Ligar e Desligar Forno e Coquilhadoras;
e Colocar aditivos indicados no Modo Operatério;

e Limpar forno e canais (Fim de semana)
- Gerir o Procedimento e Sequéncia de Vazamento;
- Carregamento do Forno (Lingotes, gitos);
- Despejo e troca de carrinho pegas;
- Auto- Controlo da Qualidade das Pegas;

- Ser auténomo na mudanga de série das ferramentas para Saida/ Entrada
Produgéo;

- Programar e Ajustar coquilhas para entrar em produgéo;

- Controlar Temperatura do Banho do Forno;

- Definir os parametros de afinacdo nas novas ferramentas e alteracdes;
- Formar e Acompanhar Vazadores;

Missdo Secundaria

- Limpeza do Posto de Trabalho (Espago, Maquina, Tanques Grafite);
- Repor nivel de dgua dos tanques de grafite;

- Melhorar Produtividade e Qualidade;

- Propor Sugestdes de Melhoria;

- Registar cargas do Forno;

- Tirar Amostras do banho latdo;

Dus R EMISSAG Duts Resp, VERIFICAGAG Daa Resp. APROVAGAO

Dua Resp, EMISSAC Dua Rewp VERIFICAGAO Dua Resp, APROVACAO
Nome: Gilberto Gongalves Nome: Frederico Coelio Nome: Frederico Coclho
Rubrica: Rubrica Rukrica:

Nome: Gilbesto Gongalves Nome: Frederico Coslho Nome: Frederico Coclho
Rubrica Rubrica Rubrics:

Figura 125 — Definicao Posto Vazador Formador.

DEFINIGCAO DE POSTO S|, e

DELABIE N aziDOR

DEFINICAO DE POSTO B | e

DELABIE  ATGG

Razédo de Ser

- Vazar Pecas respeitando os Pardmetros de Qualidade e Produtividade.

Missao Principal

- Vazar pegas boas respeitando a produtividade e qualidade;

- Respeitar as Regras de Seguranga;

- Alertar em caso de Problema de Qualidade (coquilhas, ferramentas);

- Garantir/Respeitar os Procedimentos de Inicio/ Durante/ Fim de Produgdo:

e Ligar e Desligar Forno e Coquilhadoras;
e Colocar aditivos indicados no Modo Operatério;
e Limpar forno e canais (Fim de semana)

- Gerir o Procedimento e Sequéncia de Vazamento;
- Carregamento do Forno (Lingotes, gitos);

- Despejo e troca de carrinho pegas;

- Auto- Controlo da Qualidade das Pegas;

- Ser auténomo na mudanca de série das ferramentas para Saida/ Entrada
Produgdo;

- Programar e Ajustar coquilhas para entrar em produgéo;

Missdo Secundaria

- Limpeza do Posto de Trabalho (Espago, Maquina, Tanques Grafite);
- Repor nivel de dgua dos tanques de grafite;
- Melhorar Produtividade e Qualidade;

- Propor Sugestées de Melhoria.

Daln Resp. EMISSAG Dats Rewp. VERIFICAGAO Duta Resp. APROVACAG

Nome: Gilbesto Gangalves Nome: Frederico Coellio Nome: Frederico Coelho

Rubrica Rubrien Rubrica

Daa Rop. EMISSAC Duin Resp. VERIFICAGAG Dua Rep, APROVAGAO
Nome: Gilberto Gengalves Nome: Fredarico Coeho Nome: Frederico Coctho
Ruricr | ratrica = Rabricx

Figura 126 — Defini¢do Posto Chefe de Equipa.
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Especificos

Anexo Xl - Modos Operatorios
Vazamento

Modo Operatério Especifico et & i Modo Operatério Especifico e s
DELABIE Posto:VAZAMENTOI RP740B Datar| 20-Fev-2013 DELABIE Posto:VAZAMENTOI MB700B ttn| oracnia

1 I PREPARACAO

v Localizagdo Coquilha Armazém: 01-C-03
v Temperatura Banho: 985 °C

v'_Montar coquilha (verificar posicionamento para programagio);

fora do banho;

T

ipo de V:
empo de banho ESQ
[ Tempo de banho DIR: s

3s

Frontal com

‘empo de solidificacao:

Inclinacio Fronf

AJUSTE REGULADORES MANUAIS

Later:

v Pré-Aquecimento coquill

2 I FABRICO

v Colocacao do Macho: Macho tinico deve ser colocado como representado na figura
(Verificar pintura).

¥ Tipe Colher: Colher de pega lateral Didgmetro=

v Vazamento: Enchimento ripido, com posi¢ao inicial indicada na figura.

de Vazamento Timpeza da

=
Tntervalo Limpeza:10 pegas 2
Tipo limpeza: Escova Manual e barra cobre (amarelo=»sempre; azul=»intermitente)

Peso Peca com Gito/ sem gito:
Vazamentos /hora:

3 | CONTROLO

1 I PREPARAGAO

v Localizagao Coquilha Armazém: 01-C-10 (COQ 1)
¥ _Temperatura Banho: 990 - 5 °C

PROGRAMACAO

[ipo de Vazamento: LATERAL com arrefecimento ¢ rot. fora do banho.

empo de banho ESQ T.ls
[ Tempo de banho DI 095

‘empo de solidificagao: 75

[ipo banho: Face do Topo do gito

ATUSTE REGULADORES MANUAIS
Inclinagao Frontal:
Lateral 65°

Y _Pré-Aquecimento coquilha: 140°C.

2

I FABRICO

vV Colocagao do Macho: Macho duplo deve ser colocado pela ordem representado na figura.
¥ Tipo Colher: Colher de pega lateral Didmetro= 120 mm

®

73 G conuiia |

Intervalo Limpeza (AMARELO): 2 pesas + 1 9 Luva ou escova manual (“borboto grafite”);

Colocagio 4o Macho

*
v Intervalo Limpeza (AZUL): 6 pegas + 2 >Escova Manual e barra (limpar esquinas)
¥ Peso Peca com Gito/ sem gito:1236g / 899g
v Vazamentos hora: 60
v_Qtd. Carro: 200
3 | CONTROLO

Controlar visualmente a superficie da pega (fissuras, rechupes).

1

I PREPARACAO

v Prc-r\m:ccimmlo coﬂuilhn 140°C.

V Localizagao Coquilha Armazém: 03-B-03
v_Temperatura Banho: 990 + 5 °C

0
Ipo de Vazamento: FRONTAL com arrefecimento e rot. fora do banho.
empo de banho ESQ Lls
empo de banho DIR: 10s
Tempo de solidificagao: 4s
| Tipo banho: Face do Topo do gito
AJUSTE REGULADORES MANUAIS
Inclinagio Frontal: =

Lateral

2 I FABRICO

7 Colocagao do Macho: Macho duplo deve ser colocado pela ordem representado na figura,
¥ Tipo Colher: Colher de pega lateral Didmetro= 120 mm.

coquita

Colocagio do Macho Posigho de Vazamento 1 Limpez:

CRNRK

Intervalo Limpeza (AMARELO): 6 pegas =2 9 Escova Manual (crosta grafite);
Intervalo Limpeza (AZUL): 12pegas + 2 =»Escova Rotativa ¢ barra (cantos, Anel, “Orelhas™)
Peso Peca com Gito/ sem gito: 1134g/ 6582
Vazamentos /hora:

Qtd. Carro: 200

3 [conTroLo

&

‘ontrolar visualmente a superficie da pega, descentralizagio ¢ rechupe na entrada da pega.

[ Pes |
Rechupe Intemo }

Descentralizagio

Resp. APROVAGAO:

Resp, VERIFICAGEO
Fredenico ¢ Inome : Frederico ¢

o | & o [ v | o | e B T ECCERET T
: : — = el
DELABIE Modo Operatério Especifico ml G 2 : Modo Operatério Especifico Soc | cursasnos w
. Posto:VAZAMENTO | _ cu7909708 _ DELABIE [posto:vazamento | cuzsoszos | o[ =i

1 I PREPARACAO

7 Localizagao Coquilia Armazérm: 03-B-03

¥_Temperatura Banho: 990 + 5 °C
PROGRAMACAO
Ipo de V: FRONTAL com e rot. fora do banho.
empo de banho ESQ Lls
empo de banho DIR: 10s
Tempo de solidificacao: 4s
ipo banho: Face do Topo do gito
AJUSTE REGULADORES MANUAIS
Inclinagio Frontal: 85°
0 Later: | |
Y _Pré-Aquecimento coquilha: 140°C.
2 ] FABRICO
v Colocacao do Macho: Macho duplo deve ser colocado pela ordem representado nia figura.

¥ Tipo Colher: Colher de pega lateral Didmetro= 120 mm.

Bosigo de Ve Timpeze ds coquiba

Solocagko do Macho mento |

v Intervalo Limpeza (AMARELO): 6 pegas =2 - Escova Manual (crosta grafite);
¥ Intervalo Limpeza (AZUL): 12pegas + 2 =P Escova Rotativa e barra (cantos, Anel, “Orelhas™)

¥ Peso Peca com Gito/ sem gito: 1134g/ 6582
¥ Vazamentos /hora: 60

v Szltt Carro: 200

3 ] CONTROLO

Controlar visualmente a superficic da pesa, descentralizagao ¢ rechupe na crtrada da pesa.

i
Pegar

Rechupe Intemo

Descentralizagio

=

INome : Freder

Data Resp, VERIFICAGAD:
e :Giberto G, p
[Rubnca

jome :Frederico C.

Data ‘
brica

Resp. APROVAGAD, ‘

Dats Resp. EMISSA0.
Rubrica

Figura 127 — Representagdo de exemplares de documentos “Modos Operatérios Especificos”.
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Anexo Xll — Manual “Lista Ferramentas”

Na Figura 128 Apresenta-se um extrato do manual criado para o posto de Manutengdo e

Armazém de Ferramentas, contendo as informacdes gerais de cada referéncia.

DELABIE-ARMAZEM

LISTA DE FERRAMENTAS
(COQUILHAS/ CAIXAS DE MACHOS)

DELABIE

Portugal

DELABIE Sociedade Unipessoal Lda.

Parque Industrial de Celeirés, 2¢ Fase
Avenida Eng. J. Rolo; Lote n°L
4705-414 Celeiros — BRAGA

www.delabie.fr

Caixa Machos 1

Caixa Machos 2

Caixa Machos 3
Coquilha A
Coquitha B

BD714B 02-A-10

Caixa Machos 1

Caixa Machos 2

Caixa Machos 3
Coquilha A
Coquilha 8

BE853315B | 02-B-06

Caixa Machos 1
Caixa Machos 2
BE853327B | 01-C-02 | Cixamachoss
Coquilha A
Coquilha B

Caixa Machos 1

Caixa Machos 2

Caixa Machos 3
Coquilha A
Coquilha 8

BE853415B | 02-B-06

Caixa Machos 1

Caixa Machos 2

Caixa Machos 3
Coquilha A
Coquilha B

BE873027B | 02-B-07

Caixa Machos 1

Caixa Machos 2

Caixa Machos 3
Coquilha A
Coquilha B

BEC3571B 01-A-01

Caixa Machos 1

Caixa Machos 2

Caixa Machos 3
Coquilha A
Coquilha B

BEC405B 01-C-06

Posicdo N—
Armazém
Qtd.
Caixa Machos 1 1
Caixa Machos 2 2
B471AD15 | 02-C-06 [cocmmmcs
Coquilha A 1
Coquilha B
Caixa Machos 1
Caixa Machos 2
BA9SB | 01-C-07 cumemocners
Coquilha A
Coquilha B
Caixa Machos 1
BD2412B | 03-A-03 cporecei?
Coquilha A
Coquilha B
Caixa Machos 1
BDA0GB | 03-A-01 |oreche:?
Coquilha A
Coquilha B
Caixa Machos 1
BDAOSE | 03-A-02 |oooreche:?
Coquilha A
Coquilha B
Caixa Machos 1
BD410B | 02809 |Gl
Coquilha A
Coquilha B
BEC981B 01-C-08
23158 | 02-A-05
23208 | 02-A-06
€324B | 01--04
3328 | 01-8-01
4238 | 01-8-02
C621B | 01-B-05

Figura 128 — Representagdo de extrato de manual “Lista de Ferramentas”.
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Anexo Xlll — Documentos Auxiliares dos Postos de
Trabalho

Folha de Regras de Ouro do Vazador

T TT REGRAS DE OURO DO 1
I)LABIE VAZADOR Data:| 12-1ul-2013

Respeitar as Regras de Seguranca e o Modo Operatério
Geral;

Recolher matéria com a colher, fazendo movimento de
tras para a frente;

Concentragdo no Momento de Vazamento (Estavel,
continuo);

Depositar matéria restante junto do nivel do banho
(evitar oxidacao, gaseificacao do banho);

Verificar defeitos peca;
Nao atirar pecas;
Respeitar o Estado das Ferramentas;

Nao alterar temperatura Forno sem autorizacao;

Data Resp. EMISSAD Data Resp. VERIFICAGAO Data Resp. APROVAGAO

Noeme: Gilberto Gengalves Nome: Frederico Coelho Nome: Frederico Coelho

i . A A

Rubrica: Rubrica: Rubrica:

Figura 129 - Representagao documento de Regras de Ouro do Vazador.
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Folha “Esquema de montagem de Maxilas”

Na Figura 130apresenta-se a folha de indicacdo de montagem dos maxilares na coquilha.

BILQIMY

O[90D) 0LIAPAI] (IWON

BILIQIMY

SOA[BIUOD OUIQ[ID) :DWON

OYIVAOUAY "dsay e

OySSING "dsay

Jejixep |ejuozLioH oesisod

“0s3 oglisod

"1Q oe3isod

‘Ds3 oedisod

de[IXep |edI3dA oedisod

euinbe ejla41q oedisod

euinbe epsanbs3 oedisod

£10Z-InC-21

reyeq

W01

:20Q Joy

VHI1INOOD

3 SVIIXVIW WIDVINOW VIWINDST | i

31av13d

Figura 130 - Folha Esquema de Montagem Maxilas e Coquilha.
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Ficha de Manutencao de Ferramentas

....................
ecessssccsscscssssans

rapida + reguas

O Rectificar as superficies de contacto
O Retoque dos pernos de centragem

O Desbloquear os sistemas de extragao

TIPO DE

pino da extragao Vertical

O Alterar filtros
O Qutros,

MODIFICACAO | O Retoque do pino da extragao Vertical O Rebaixar a coquilha

N°RDF-2013-__ RETOQUE DE FERRAMENTAS
(RDF-Ano-N° ) DELABIE LDA
Pedido por: | Nome: Data : Visa :
Realizagao por: |[Nome: | ... Ve T
REFERENCIADO PRODUTO | e
ACABADO
0O CAIXA DE MACHOS 0O COQUILHA
O Colocagao do sistema de mudanga O Retoque na entrada de vazamento

O Retoque nos respiros
O Retoque dos pernos de centragem
[ Retoque nos portes de machos

horizontal O Acrescimo de respiro(s)

O Modificagao da forma O Modificagao da forma
O Acrescimo da resistencia no interior do |0 Refazer a marcagao do(s) simbolo(s)

O Acrescentar sistema de extragao

O OUtros, |

Informacgao suplementar do pedido :

Prazo pedido : Data de fecho :
Ref. Doc. : RDF-2012-01 Revisao : original Data : 11/12/2012 Pagina:1/1

Figura 131 — Representac¢ao de Ficha de Manuteng¢ao de Ferramentas.
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Anexo XIV - Fichas Técnicas de Produtos e
Equipamentos.

Grafite GRAFICOL 85

FICHA TECNICA

GRAFICOL 85 FUNDIPOR

1 - PRODUTO
O Graficol 85 € um pd negro muito fino, apropriado para coquilha de elevado rendimento.

2 - APLICAGAO

Recomenda-se a adicao de 1kg para cada 5 litros de agua, dependendo do tipo de pecas
(tamanho e espessura).

As quantidades ideais para cada operacdo devem ser encontradas experimentalmente.

A temperatura do banho deve estar entre 40 °C e 60 °C, embora seja possivel trabalhar entre 15
°C e 75°C. O banho deve ser agitado electricamente ou por ar comprimido (sem 6leo).

3 - CARACTERISTICAS

4 - EMBALAGEM
Sacos papel: 40 kg

5 - VALIDADE
Né&o aplicavel.

6 - SEGURANGA E ARMAZENAMENTO
Armazenar o produto em locar arejado e seco, ao abrigo da humidade.

#0030 Data. 11.06.2008 Aprovado
Rua da Fabrica das Cavadinhas,696 - 4415-220 Pedroso - Portugal raacer I Net
Tel: +351 227 860 850 | Fax: +351 227 828 259 8 W -

fundipor@fundipor.pt | www.fundipor.pt I;l!;lE lider

Figura 132 - Ficha técnica Graficol 85.
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Aditivos do Forno

LIMPEZA DO FORNO

Produtos:
Albral 3 : Fluxo de proteg&o e limpeza do latao.
Logas 50 A1 : Pastilha para desgasificacdo do latéo.
Tubo DS4 : Limpeza e desoxidagao

Carvao em po: : Proptecao

Modo operatorio:

Logo de manha:

1°) Desgasificar com Logas 50 A1 na camera de carga e vazamento,mantendo a superficie
cobertura com Albral 3; com estabilizacio ou abaixamento de temperatura do forno.

2°) Remover o Albral 3 da camera de carga e vazamento, limpando toda a superficie.
3°) Voltar a cubrir com Albral 3 na zona de carga.

4°) Limpar e desoxidar com 1 Tubo DS4 na zona de vazamento.

NOTA: Manter na zona de carga a cobertura com Albral 3, para ajudar a separar as
impurezas do latdo a medida que este & carregado;

Depois do almoco:

1°) Na camera de vazamento: com estabilizag&o ou abaixamento de temperatura do forno;
cobrir com Albral 3 a superficie.

A

2°) Desgasificar com Logas 50 A

Pl
1

2°) Remover o Albral 3 da cdmera de vazamento, limpando toda a superficie.

3°) Limpar e desoxidar com 1 Tubo DS4 na zona de vazamento.

NOTA: Manter na zona de carga a cobertura com Albral 3, para ajudar a separar as
impurezas do latdo & medida que este & carregado;

Ao fim do turno:
Aplicar durante a noite 0 po de carvao na superficie do latdo cubrindo-a completamente na

zona de carga e vazamento; para evitar a oxidacao do material.

Ao fim da semana de trabalho:

Limpeza dos canais do forno.

Figura 133 - Ficha de aditivos de manuteng¢ao do banho do forno.
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Anexo XV — Documentos do PROJETO DE COQUILHA

Desenho técnico Peca (RP740B)
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Figura 134 — Desenho Técnico de Fundi¢dao Referéncia RP740B.
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Desenho técnico Macho (RP740B)
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Figura 135 — Desenho Técnico de macho RP740B.
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Desenho técnico Coquilha (RP740B) inicial (seccdo 8.3.1)
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Figura 136 — Desenho Técnico de Coquilha de Projeto Inicial RP740B.
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Desenho técnico de sistema de enchimento projetado (seccao 8.3.3)

Referéncia RP7408B.

“Desenho gito referéncia RP740

‘gito referéncia RP7408

Saale Z1

Figura 137 — Desenho Técnico alteragdo de Sistema de Enchimento proposta RP740B.
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Desenho técnico de coquilha apos modificacoes espessura de parede

projetadas (seccao 8.3.3) Referéncia RP740B.
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Figura 138 — Desenho Técnico de Coquilha Apds modificacées de projeto RP740B.
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Figura 139 — Desenho Técnico de Fundi¢do Referéncia Mb700B.
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Desenho técnico Macho (MB700B)

REVISION

DO NOT SCALE DRAWING

BREAK SHARP

DEBUR AND
EDGES

FINISH:
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RWISE SPECIFIED:
ISH:

2z8
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UNLESS OTH
DIMENSION:

GULAR:

Al

TMLE:

DATE

SIGNATURE

NAME

Macho referéncia MB700B
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CHK'D
APPVD
MFG

MB700B noyau 1 04 02 2011

MATERIAL:
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Q.

SHEET1 OF 1

SCALE:1:1

WEIGHT:

Figura 140 — Desenho Técnico macho Referéncia MB700B.
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Desenho técnico de sistema de enchimento projetado (seccdo 8.4.3)

Referéncia MB700B.
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Figura 141 — Desenho Técnico alteracdo de Sistema de Enchimento proposta MB700B.
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Desenho técnico de coquilha apos modificacoes espessura de parede

projetadas (seccao 8.4.3) Referéncia MB700B.

58

MB700B coquille droite 04 02 2

Y

Figura 142 — Desenho Técnico de Coquilha Apés modifica¢cdes de projetoMB700B..
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Anexo XVI — Procedimento Simula¢ao utilizado em
NovaFlow&Solid

Neste anexo é apresentado o procedimento utilizado na preparacdo e desenvolvimento das simulagdes de

vazamento em NovaFlow&Solid, realizadas neste trabalho.

1. 3D IMPORT — Importacdo Geométrica a partir de um sistema CAD em formato*Stl

Abrir 3D Import e abrir ficheiros arquivos *STL das partes que constituem o modelo
(Peca, macho, coquilha)=»Opc¢do Add- 3D solid il;
Colocar o conjunto na posi¢cao de vazamento pretendida, utilizando as op¢des de

rotacdo e visualizagdo do menu (Tela inferior), e fixar o posicionamento=» opcao Fix
orientation;

Posteriormente clique na op¢ao Build CVgeo para construir o seu modelo, e guarde o
ficheiro=» opc¢do Convert to save as.

Fil S ) a
NovaFlow & Sofid 0 a @ & ﬂ © | Build CVgeo | Fixorientation | millmetre R QPO nReB @ QIDSE

HO OBRDE )@ |souegeomety
n peca 209.cvg X A p=

System Admin
Default set
— -
{ Calibrat
R - e
Database
&

Rotate X/2 > a

2010-02-02 Add rotation about moving coordinates :  X: 4 |» Y: lals Z sl R | ANgnX [ AgnY AonZ Fix onentation

Section Rotate Euler Rotate X1Z

2. INITIAL SETTINGS — Definir as condicoes iniciais e de fronteira

Abrir Initial Settings o ficheiro guardado anteriormente, formato .cvg;

Selecione a op¢do =»Build Mesh !I, e defina os seguintes parametros:
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Box dmension | Number o cels | Boundary [ Boxd Number of cells | Boundary condtions | | || [[Box dmension | Numberof cels | Boundary condiions
092 Set environment temperature f it
© Use part before the curent section P . E dfers from inital mold temperature
(@ Use part after the cument section 9 Dimenaion o cof.
= 8 Apply = Low Temperature, 'C
S e e sl i ore (omondion %)
D celsalong Y 183 XZ plane = = &
Minimal mould thi fom © celis along Z 183 XY plane = = &
Total number of cells 2913543
Dimension of calculation box Postion of casting Caating cols 1374 5 Heh - .
= | T Memaryfor Semdaton, Mo %438 e 0
XZ plane Normal condtions x| @
onY.mm 149.999 on Y. mm 74.999
XY plane [H,am v] ES0.00 I
on Z,mm 229.025 on Z,mm 114513
[ = N |
[ oc  J[ cace [ ooy | [Load [ ok J[ Comes ][ ooy |[Load JUIC—0x [ cancel | Ay ] Loaddescrptor |

e Distancia da Fronteira de estudo ao redor da moldagdo =» Minimal mould

thickness: 25mm;

e Adaptar a dimensdo da caixa de calculo de modo a que a sua face seja
coincidente com o topo de sistema enchimento=» Dimention of calculation box;

e Clicando na opcdo=>grid [ e com auxilio do zoo, observar a divisdo na secgao
de canal de enchimento criada pela malha.

e Na barra Number of Cells definir nUmero de células da malha através da sua
dimensdo=>»opc¢do Dimension of cell: 1,5 mm (dependendo da capacidade do

computador);

e Posteriormente na barra Boundary Conditions definir as condigdes iniciais do
ambiente ao redor da moldacdo (Fundicdo por gravidade apenas definir Heat
Radiationna condicdo XY do plano superior): 40°C.

e Por fim selecionar a op¢ao Apply, gerando assim a malha.
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NovaFlow & Solid
O = eOBRABH L

Simulation peca 20939 x

GBS B OH /L 00 AN RARHOM UK @ I IS L

30 Import
NovaShot

rarararararararar

System Admin
Default set

Calibrate

Database

2010-02-02

Il Selecione a opcdo = Set Material EI, para definir o material dos componentes do

conjunto e suas temperaturas iniciais:

e Peca=>» Brass Cu60/Zn40 (Temperatura inicial:985°C)
e Macho: Silica sand (Temperatura inicial:20°C);
e Coquilha=>» AMPCOLOY (Temperatura inicial:150°C);

e Temperatura ambiente: Air Outside (Temperatura inicial 40°C);
e Cavidade da Moldacdo: Air in Mold: (Temperatura inicial 60°C);

Alloy & Mould mater...

Alloy & Mould mater...

Alloy & Mould mater... T.°C * ] Alloy & Mould mater... T.°C l Alloy & Mould mater... Tl
Cub0/Znd0 9850 CuB0/Znd0 9850 Cancel | @ cuso/zot0 %650

[ siica Sand 200 B Sifica Sand 200 [ siica Sand 200

M 2amPCO MOLD 1500 pr— I AMPCO MOLD 100 | (Cchame )

W ampco MoLD 1500 [i W AMPCO MOLD 1500 ] W 20PCOMOLD 1500

[ air_Outside 00 Add B Air_Outside 00 A [ i Outside 0o | =

[ Air_in mold 600 | [ Deete ] B ic in mold 600 | [ st | (B A i mold 60 | L
Material dass [[,,., -) Material dass Tk " =
Material type Alloy Material type | Mould material ..

~ e e

Material [ cuso; - Materal rs.:‘ Sand -

Cub0/Zn40 %50 | [ cance | Cub0/Znd0 [ coma |

O sifica Sand 200 o O sitica Sand 200

=cho MOLD 1500 | ([~ crange | W avpco moLo 100 | [ crange |
AMPCO MOLD 100 | —=—) [ AMPCO MOLD r )

= : Lo

(B 8 in mold_ 00 | (. Deete ] e

Material dass Moukd materials i

Material type m-a -l =

st
Material A _Outade .]

Radolucently 1.0
Pressure dependence factor, 1Mbar

Heat conduction D.00e 4000
Speciic heat [3.00e-003
Density P0.00e +000
Viscosity [4.00e-003
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" Alocalizacdo de inicio de vazamento e sentido do seu fluxo foram definidos

selecionando a opg¢do =»Rigging Gatings ﬂ:

e Selecionar a area 2D (corte de sec¢des) que inclua a sec¢ao do canal de
enchimento por onde se inicia o vazamento e com o comando shift+ click
selecionar a area pretendida;

e Posteriormente selecionar o sentido de fluxo do material de acordo com o
sentido definido para a gravidade =»Direct of liquid melt flow (-);

. Cllcar ok

P A e TR T AR O W A Sow e
JH RS BSH AL dmO0 AR RAQNCH R @ DIDNS
#oo N e RROHOD .
——

asegejeq

1eusien

Ares, mm™2
549401

Zmm Directio...
158585

X mm
63.765

¥, mm
74389

- —
[owne ]
——

FArAT AT A AT AT aArar

System Admin
Default set

Calibrate

Database

2010-02-02

|
|

" Tendo as coquilhas uma pintura por grafitizac3o, esta cobertura foi definida

selecionando a opgdo =>»Rigging Coating ﬁh

e Selecionar as metades da coquilha, e aplicar uma pintura superficial de 1 mm de
espessura para uma condutividade térmica da grafite de 3,5W/m.K (dados do
PT vazamento); I.Vaskova, D. Fecko (2011)

Set

Ust of materials being contquous with alloy

Mould matenal . 'I’Mkness, w ®  Heat conduction, W/...

) sica Sand
Wl 2vpco MoLD
B AMPCO MOLD

[« | [ coxe ]

Il De modo a monitorizar a temperatura em pontos especificos da coquilha, foram
introduzidos termopares no estudo, selecionando a op¢do =»Rigging Sensor elements

E , estes pontos serdo apresentados nos casos especificos posteriormente.
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Os parametros de vazamento foram definidos selecionando a op¢do =» Technology
Filling parameters :

e Selecionar o Pouring type: Gravity casting como tecnologia de fundi¢do, sendo
o fator de atrito (Friction factor) definido para este tipo de vazamento que por
norma varia entre 0,5 —0,9; I.Vaskova, D. Fecko (2011)

e O caudal de vazamento (flow) foi definido para cada caso, através das seguintes
expressdes, pois dependo do peso total do conjunto pega gito: L.C. Kumruoglu, A. O.
(2008)

T, = N x /P,

Densidade do latdo Cu60/Zn40: 8,6g/cm3;

V; — Volume total da pega;

P, — Peso total da pega;

N — Fator empirico em fungao da espessura da peca (Espessura inferior a 10mm, N=1,7)

g onces R, =

t 1 Inal:1
Current gating @3 m PH= pressure height {constant)
Casting mass, kg 0.84% Pouringhasin  Fead ing
Section area, mm**2 468.452 ‘ 3 ,
Pouring type [ Gravity casting v]
Stream area, mm**2 468.452
Friction factor 0.9
Setionama  Gatng palnt

+ Time s # Alloy # Pressure height, ... & Flow, ks/s

1 00 Cub0/Znd0 2.008 I 065 l

[ Deete | [ concel |

e Os restantes parametros sdo definidos pelo software de acordo com o préprio
desenho e material selecionado para a peca.

O calculo da contragdo da peca (Shrinkage) foi definido selecionando a opgao
=>» Technology Shrinkage calculation model: L.C. Kumruoglu, A. O. (2008)

e Selecionar o ”Feeding” pressure= 1bar (pressGo ambiente);

e Selecionar o modelo “Medium gravity influence” com coeficiente de 50%
considerando assim a influencia da gravidade e da temperatura;

e Definir C.L.F. Critical liquid fraction que corresponde a proporgao de fase
liguida, em que ocorre a perda completa de fluidez do material vazado, em 70%
(valor standard para vazamento por gravidade). I.Vaskova, D. Fecko (2011).
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e
.

Feeding” pressure, Bar 1 \ i

: Shrinkage calculation model —

" V| Calculate shrinkage

Cancel J

Gravity influence coeffident, % 50

Low gravity influence
@) Medium gravity influence
High gravity influence

Alloy :
O cu60/zn40

CLF pressure, % #

700

Compressibility...
10.0

Ap0s estes passos foram guardados os Initial Setings, no formato .sim.

3. FLOW & SOLID — Mddulo de Simulacdo

Abrir no Flow& Solid o ficheiro guardado anteriormente, formato .sim;

Selecionar a op¢cdo=>»Simulate Start Simulation — ;

Apds terminar a simulagdo Guardar resultados;

T TR e - T e T

File Parameters Simulate| View Graphs Edit Options Tools Window Help

fxz xx |

NovaFlow & Solid
Comtred Voturra 46

n )7 Timestep.

Stop filling...
: . AutoStop...
Simulation Atacere
3D Import AutoSimulate...
NovaShot

Power off after AutoStop (S

Initial settings
Solidification
Quick flow

Flow

Flow & Solid

R BOGP P e GROEW

(
NovaStress

Browser

System Admin

®
m
B
E:
E

Default set

Calibrate

Database

2010-02-02

&lx

Materal | Scale | Rotate | Graph

TC |

Mould materials
[Ccusosznan 985.00
[ [silica Sand 2000
[ [lampcom... 150,00
O [AMPCOM.. 15000
[ [Hair_Outside 4000
O M Airin mold 60.00
Tia. 'C 89813
e 12 830.95
CLFup. % | T
CLF down, % 30,00
Time. ) 000:00:00,000
Filled volume. % 0.00
Uqudphase.% [ 0.00
Shrinkage, % 0.00
Tmax, 'C 985.00
Indcation
Temperature, 'C
XY.Z].mm
18498 [ 6891 [ 24370
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Ficha Técnica de Caracterizacao da liga Cu-Be utilizada no fabrico da coquilha

Technical Data Sheet

- e LE . |
AL

AMPCOLOY" 88 4 %5
Extrusions :
Nominal composition: Specifications: 0/4/ . ‘\\\9
*ry EERED

ISO NFA 82100
Cobalt + Nickel  (Co + Ni) 2.5% EN CW 104C Typ A3
Beryllium (Be) 0.5% D DIN 17666 W. Nr. 2.1285
Others max.0.5% F AFNOR UK2Be
Copper (Cu) halance GB BS

CDA C17500

USA | RWMA Class 3
Mechanical and physical properties Units Nominal Values
Tensile strength Rm MPa 890
Yield strength Rp 0.5 MPa 680
Elongation A5 % 14
Brinell hardness HB 30 270
Modulus of elasticity E GPa 130
Density p g/ cmse 8.75
Coefficient of expansion 10% /K 17
Thermal conductivity & Wim K 230
Electrical conductivity y m/ Q- mm? 28
Electrical conductivity % |ACS. 48
Specific heat Cp JigK 0.42

Assurances given with respect to properties or uses are subject to written approval from AMPCO METAL.

APPLICATIONS:

The applications are generally the same as AMPCOLOY® 95. Although hoth alloys are identically classified,
AMPCOLOY® 88 finds its own applications due to its slightly higher mechanical properties. AMPCOLOY® 88 is
principally used for flash welding dies, welding wheels, electrodes for mesh welding, damper ring segments and
damper rings for generators and parts for injection molding of plastic.

WARNING

Since the alloy contains 0.5 % Beryllium, itis recommended that during ary operation which is liable to create dust
or fumes (for example dry grinding, polishing or welding) precautions should be taken to ensure there is no
inhalation or exposure to eyes or skin. Conventional machining (for example milling and turning) is not generally
considered hazardous.

AMPCO METAL
info@ampcometal.com www.ampcometal.com

Figura 143 - Ficha técnica de material utilizado no fabrico de coquilhas.
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