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RESUMO

O estagio na empresa Funditrel visou obter conhecimento prético de todos os setores
de uma empresa de fundicdo, colocando em pratica conhecimentos do curso de
engenharia mecéanica da SATC, durante o estégio foi analisado todo o processo de
fundicdo, desde o projeto do modelo até a peca pronta, se observou também, que
terceirizando alguns setores, aumentando a qualidade e reduzindo desperdicios com
erros de processo, é possivel aumentar a margem de lucro, e consequentemente a
competividade da empresa, pois com uma margem de lucro maior se pode reduzir 0s

precgos repassados aos clientes.

Palavras-chave: relatorio; fundicéo; ligas de aco; ferro fundido.
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1. INTRODUCAO

O estagio foi realizado na empresa Funditrel, na qual foi uma atividade
essencial para a formacao académica de engenheiro, pois foram desenvolvidas varias
atividades em setores diferentes, obtendo um grande aprendizado de todo o processo
produtivo de uma empresa de fundicéo.

Como a empresa Funditrel, foi aberta a aproximadamente a um ano e meio e
estd em pleno crescimento durante os estagio se enfrentaram muitos desafios,
principalmente no planejamento e controle de producgdo para satisfazer a todas as
exigéncias dos clientes.

Enfim, este relatorio consiste em relatar todas atividades desenvolvidas na
empresa Funditrel durante o periodo de 15/03/2020 a 15/06/2020.

1.2 A EMPRESA

A empresa Funditrel - Fundicdo Treviso LTDA, é uma fabricante de pecas
fundidas e usinadas para os mais variados segmentos como: agricola, rodoviério, e
automobilistico.

A empresa estéa localizada no municipio de Treviso-SC e fornece pecas para
todo o Brasil, a empresa esta em funcionamento a pouco tempo e estd num constante

crescimento, apesar da crise motivada pela pandemia de COVID 19, atualmente a sua

producdo esta em torno de 55 toneladas/més.
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Figura 1 — Empresa Funditrel localizada em Treviso-SC (do Autor, 2020)



2. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O estagio iniciou com a apresentacdo das instalacdes da fabrica, setores e
processo produtivo. Em conversa com o socio administrador da empresa foram
estabelecidos as responsabilidade e atividades a serem desempenhadas, onde
ficaram definidas tais atividades:

v" Analisar o sistema produtivo, e se possivel desenvolver acdes que aumentem

a producéo e os lucros da empresa,;

v' Fomentar ac6es para uma melhor gestédo da qualidade;
v" Analisar e desenvolver acdes que reduzam desperdicios, perdas e despesas

desnecessarias.

2.1. FLUXOGRAMA DO PROCESSO FABRIL

Inicialmente foi necessario conhecer todo o processo produtivo e entao foi feito
um fluxograma com o objetivo de visualizar de forma mais clara os processos

produtivos presentes na empresa.

Moldagem Fuséo
Caixas esfriament Laboratorio

prontas

Jato de

granalha

Expedicédo

Figura 2 — Fluxograma do processo produtivo.



2.2 Etapas do processo de fundi¢ao

A fundicé@o é o processo que visa a obtencao de pecas para diversos tipos de
aplicacoes, dentre todos os processos de fabricacdo a fundicéo € o que representa o
caminho mais curto entre a matéria prima e a peca acabada, em condicbes de
utilizacdo, enquanto que em outros processos como laminacdo, forjamento,
estampagem e trefilacdo, além das etapas de fusdo e solidificacdo se tem a etapa de
deformacéo plastica. Durante o periodo de estagio no setor de planejamento e
controle da producéo foram determinadas algumas etapas principais do processo de
fundicdo que sé&o: elaboracdo do projeto de fundicdo, confeccdo do modelo,
moldagem, fusdo, vazamento, desmoldagem e jateamento, rebarbacao e acabamento

e tratamento térmico.

2.2.1 Elaboracéo do projeto de fundicao

Para a elaboracdo do projeto de fundicdo inicialmente € feita uma anélise
detalhada do desenho da peca pronta, posteriormente é feito o projeto de como sera
0 processo de fabricacdo, que dependera principalmente: da quantidade de pecas a
serem produzidas, do acabamento exigido e do tipo de material da peca; neste projeto
€ determinado a dimensao, ja prevendo a contracdo do material, e a quantidade de
massalotes, que sdo reservas de metal que ficam ligados as regides da peca que
solidificam por ultimo. No projeto se define também como sera feito o enchimento da
peca, fazendo o dimensionamento do sistema dos canais de alimentacao, nesta etapa
se obtém o projeto do modelo que pode ser bem diferente da peca pronta,
principalmente se a peca tiver vazios internos, como furos por exemplo.

Na empresa na maioria das vezes o projeto é terceirizado, ou ja € do proprio
cliente, em alguns momentos foram necessarias melhorias nos projetos que sao feitos

pelos proprios clientes, visando um melhor acabamento ou reducéao dos desperdicios.

2.2.2 Confecgéo do modelo

Na confeccédo do modelo se tem uma peca em madeira, resina ou até mesmo
em isopor, sendo que na empresa Funditrel, na maioria das vezes o modelo é de

madeira, este modelo € o que d& origem a peca metalica. O modelo tem suas

dimensdes diferentes das dimensdes das pecgas prontas, pois na mudanca do metal
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do estado liquido para o soélido, acontece uma contracdo, como também durante o
resfriamento, essas medidas foram dimensionadas no projeto do modelo.

Para se obter formas internas nas pecas sao utilizados uma parte feita em areia
chamada de macho, que possui 0 negativo da forma que se quer obter, quando a
parte interna da peca € muito complexa se necessita de varios machos e se fazer uma
montagem, esses machos de areia sdo muito frageis e devem ser manuseados com

muito cuidado.

Figura 3 — Armazenagem dos modelos (do Autor, 2020)
2.2.3 Moldagem

Na empresa a moldagem é feita pelo processo de cura a frio, que se caracteriza
pela espera da solidificacdo do molde a temperatura ambiente, ou sem a adicdo de
calor, devido a adicdo do catalisador ao composto, que acelera as reacdes quimicas
entre as substancias, ocasionando a estruturacdo sélida do composto. O processo de
cura a frio utilizado pela empresa é conhecido como Pep Set, onde se utiliza areia de
silica, resina fendlica-uretanica e solucdo de N-metil Imidazol, como catalisador, a
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mistura destes constituintes na dosagem certa e no tempo correto é feita através de
um misturador.

Na moldagem sdo necessarias duas caixas, uma superior e outra inferior, pois
normalmente os modelos séo bipartidos, neste momento sdo colocados os canais de
alimentacdo, massalotes e os machos necessarios, entdo as caixas sdo montadas
uma sobre a outra, na maioria das vezes séo colocados pesos encima das caixas,
para suportar esforcos do material liguido no momento do enchimento do molde,
nestes moldes também é necessario uma pintura especial para se obter um melhor
acabamento da peca ou impedir alguma reacdo do material no estado liquido com o
material do molde.

Misturador

2.2.4 Fusao

Na empresa sao fundidas ligas metalicas de aco e ferro fundido, estas ligas séao
feitas no forno de inducéo, que tem uma capacidade de carga metalica de 550 kg, no
processo de fusdo e muito importante o controle da temperatura, realizados por
pirbmetros, depois que o material é fundido é retirado um corpo de prova, que é
analisado no espectrdmetro, com resultado das analises sao feitos os calculos das
proporcdes dos componentes quimicos a serem adicionados no forno como: grafite,
manganés, molibdénio, cromo.

A proporc¢ao e os tipos de componentes dependem de qual tipo de liga que vai

ser fabricada, respeitando suas respectivas normas e especificagoes.
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Figura 5 — Forno de inducéo (do Autor, 2020)

2.2.5 Vazamento

O vazamento consiste em preencher o vazio deixado pelo modelo no molde
com o metal em estado liquido, quando o material estd com a composi¢cao quimica e
a temperatura adequada, o material € vazado manualmente utilizando panelas, para
dentro do molde através dos canais de alimentacdo, apos o0 vazamento o material se
solidifica dentro do molde.

Panela para

vazamento

Figura 6 — Vazamento manual (do Autor, 2020)
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2.2.6 Desmoldagem e jateamento

ApoOs a solidificacdo e resfriamento da peca dentro do molde é feito a
desmoldagem, onde o molde é destruido e a areia € reciclada e volta para o processo.
Apés a desmoldagem as pecas vao para o jato de granalha conforme a Fig.7, onde
esse processo tem como objetivo remover residuos dos moldes presos nas pecas e

melhorar o acabamento superficial.
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Figura 7 — a) Jato de granalha, b) Areia reciclada (Do autor, 2019).
2.2.7 Rebarbacao e acabamento

As pecas jateadas eram todas encaminhadas para o setor de Rebarbacéo e
Acabamento na empresa, que tem como objetivo remover os canais de alimentacéo
e massalotes e rebarbas provenientes do processo de fusdo. Com aumento da
producédo e analisando diversos fatores como: custo de méo de obra, aproveitamento
do espaco da empresa, aumento de ruidos e investimento com equipamentos; entao
se optou em terceirizar totalmente o setor de Rebarbacdo e Acabamento, deixando
somente alguns equipamentos para casos de urgéncia.

De acordo com o pedido, as pecas poderiam ser pintadas ou ndo. Para o caso
de necessitar pintura, as pec¢as sao pintadas nas proprias empresas terceirizadas que
fazem a rebarbacédo, onde recebiam uma pintura de fundo padrdo. Dependendo do
tipo de peca e do pedido do cliente as pecas sé&o destinadas diretamente para a
expedicdo, para o caso do pedido solicitar servico de usinagem, as pecas também
sdo encaminhadas para empresas terceirizadas. O controle dos servicos de

terceirizacdo é feito através de romaneios, conforme a Fig.8, onde diversas

informacdes sdo descritas como: a liga, peso unitario e peso total. No final de cada
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més sao conferidos todos os romaneios enviados, sdo feitos os calculos dos custos
com terceirizagdo durante o més, na maioria das vezes estas empresas cobram por

kg, onde se facilita os calculos, de uma forma geral.

Figura 8 — Romaneios (do Autor, 2020)

2.2.8 Tratamento térmico

O tratamento térmico € uma das formas mais utilizadas para provocar alteracdes
controladas nas propriedades das ligas metdlicas, estes tratamentos podem ser
utilizados para melhorar as propriedades mecéanicas como a dureza, tenacidade, limite
de resisténcia; ou para apenas diminuir as tensoes internas do material. Alguns dos
tipos de tratamento sdo: revenimento, normalizagdo, recozimento, témpera,
austémpera, e témpera superficial.

Atualmente o tratamento térmico é feito em empresas terceirizadas, mas ja foi
comprado um forno para tratamento térmico, para que ap0s a sua instalacao, todo o
tratamento térmico seja feito dentro da empresa, havendo um maior controle das
propriedades do material que o cliente necessita, entdo depois se tem a idéia de que
mesmo sem a exigéncia do cliente, todos os pedidos entregues, terdo um laudo do
material, juntamente com um selo de qualidade Funditrel.
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2.3 Principais defeitos de fundicdo, possiveis causas e a¢des para minimiza-los

No processo podem acontecer diversos defeitos de fundicdo, onde a funcéo do
engenheiro é justamente minimizar ao maximo estes defeitos, reduzindo o retrabalho,
desperdicios dos materiais, e consequentemente as perdas do processo. A busca de
eficiéncia € o que determina o sucesso de uma empresa e é nesse sentido que o
engenheiro deve atuar, entdo foi feita uma analise dos principais defeitos de fundicéao
que eram frequentes e se determinou quais as principais causas e as acles
preventivas que devem ser tomadas para minimizar ao maximo a ocorréncia destes

defeitos.
2.3.1 Rebarba metalica

Sao protuberancias metélicas que se encontram nas junc¢des entre molde e
macho ou nas linhas de divisdo dos moldes.

Causas:
v' Folgas entre machos e moldes ou entre machos e machos.

Acoles:
v Cuidado na fabricacdo de modelos, moldes e machos;
v Controlar as suas dimensoes;
v' Executar bem o fechamento dos moldes;
v

Vedar as folgas existentes (calafetar).

2.3.2 Levantamento do molde

O levantamento do molde gera uma rebarba plana, um pouco grossa, de perfil
dentado que se encontra ao longo da linha de divisdo do molde, que vem
acompanhada com um correspondente aumento da espessura da peca.

Causas:

v' Excesso de pressao metalostatica ou dinamica do metal liquido, que
produz um levantamento da parte superior do molde, sendo que sua carga
nao é suficiente para evita-lo.

Acodes:
v Colocar peso suficiente para evitar 0 empuxo;
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v' Fazer o grampeamento correto;

v Se possivel diminuir a altura do canal de descida.

2.3.3 Erosao de areia

Protuberancia de forma irregular e normalmente rugosa nas paredes das
pecas, em geral na regido dos ataques ou aparecendo ao longo do percurso do metal
liquido; esta areia removida ou erodida, geralmente se encontra em outra regido da
peca na forma de inclusdes.

Causas:
v" Areia com baixa coesao (de molde e macho);
v Areia muito seca;
v Sistema de vazamento mal projetado. O metal entra no molde com alta
velocidade e/ou passa durante muito tempo pelo mesmo ataque.
Acoles:
v" Colocar aglomerante na areia que melhore a resisténcia a quente;
v" Rever sistema de vazamento (enchimento e alimentacao);
v Controlar a dureza do molde e/ou do macho;
v’ Evitar a entrada de metal liquido diretamente nas arestas de areia ou nas

paredes verticais do molde;

<\

Utilizar canais de descida ceramico ou de macho ou filtros;

<

Colocar areia de faceamento mais refratarias nas zonas afetadas;

v" Pintar os canais com tinta mais refrataria.

2.3.4 Porosidade/gases

As cavidades também chamadas de porosidades, gases ou bolhas tem as
paredes lisas, ligeiramente esféricas, sem comunicacdo com o exterior. As maiores
aparecem isoladas, enquanto que as menores em grupos, com dimensdes variadas.

As paredes internas das cavidades podem ser brilhantes ou oxidadas, a fundicao
do ferro fundido pode ter uma fina camada de grafite. Os defeitos podem aparecer em
todas as regides da peca.

Causas:

v' Elevada umidade de moldes e machos;



<\

DN NN

17

Aglomerantes com elevada tendéncia em desprender gases;

Elevada porcentagem de aditivos que contenham carboneto de
hidrogénio;

Pintura com forte tendéncia de liberacdo de gases;

Insuficiente saida dos gases;

Baixa permeabilidade da areia do molde e macho;

Arraste de ar pelos canais.

Acoles:

AN NN N NN

Prever saida de gases e ar dos moldes através de respiros devidamente
adequados;

Aumentar a permeabilidade das areias de macho e molde;

Diminuir a dureza dos moldes;

Boa secagem dos moldes com macarico;

Controlar a umidade da areia;

Diminuir a porcentagem dos aglomerantes ou troca-los;

Empregar tintas que sejam formadoras de gas redutores;

Modificar a relacéo e canais;

Aumentar a pressdo metalostatica com aumento da altura do canal de

descida.

2.3.5 Rechupes

Sao cavidades estreitas em forma de virgulas, geralmente perpendicular a

superficie da peca. Sua profundidade pode variar até 2 cm e sua superficie interior

tem aspecto dendritico, frequentemente sdo acompanhados de um aumento da

grafita.

Causas:

v
v

v
Acodes:

v

v

Baixa quantidade de carbono;
Quantidade de nitrogénio muito alta, geralmente superior a 100 ppm, tem
normalmente uma elevada proporcao de ago na carga;

Molde com baixa dureza.

Diminuir a quantidade de nitrogénio;

Diminuir a proporgéao de ago na carga,
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v" Secar bem os moldes.
2.3.6 Trincas

E uma descontinuidade da peca, visivel, que a divide em partes, cujo aspecto
da fratura é toda oxidada e a sua geometria ndo permite supor que houve efeito de
contracao durante seu resfriamento.

Causas:
v" Desmoldagem muito rapida ou prematura;
v" Movimentag¢des muito bruscas, (batidas).
Acodes:
v" Cuidado no manuseio da desmoldagem, principalmente quando a peca
ainda esta rubra;
v Esperar o tempo suficiente para a desmoldagem, resfriando a peca dentro
do molde.

2.3.7 Deformacéao devido a contracao

A peca apresenta em sua totalidade ou localmente uma deformacéo, em
relacdo ao plano do modelo ou do molde. Essas deformacfes podem se repetir
sobretudo em regides de diferentes espessuras.

Causas:
v' Obstaculos que impedem a contracdo como: geometria da peca,
massalotes e/ou canais, partes do molde ou macho;
v' Técnicas de moldagem mal feita (alivios);
v' Contracao irregular causada por uma desmoldagem rapida.
Acodes:
Se possivel mudar a forma geométrica;
v' Adotar técnica de vazamento de maneira a distribuir a temperatura
uniformemente;

v" Acertar o tempo e temperatura de vazamento mais adequado;

<\

Quebrar os massalotes e canais, apds o vazamento;
v' Fazer alivios ou colocar machos de alta colapsibilidade em pontos que
possam aliviar a tensdo na areia;

v’ Esfriar a peca fundida no molde.
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3. CONCLUSAO

O estagio proporcionou um grande aprendizado de como funciona uma
empresa de fundicdo, varios conhecimentos adquiridos no curso de engenharia
mecanica foram utilizados como: processos de fabricagdo, metalografia, engenharia
econdmica, custos industriais e PCP. Analisando o processo produtivo, os custos de
fabricacdo e os custos de mao de obra se optou em terceirizar algumas etapas do
processo como a rebarbacao, pintura e usinagem, onde a terceirizacdo se mostrou
muito mais viavel economicamente.

Outro fator muito importante que determina os lucros de uma empresa é a
reducdo das perdas, desperdicios e do retrabalho, entdo foi feito um estudo para
elencar as principais causas e as acfes a serem tomadas para cada situacdo, assim
quando algum defeito de fundicdo acontece fica mais facil corrigi-lo, outro fator
importante que com este estudo, talvez um profissional com menos experiéncia seja
capaz de resolver o problema.

Contudo com o estégio foi possivel agregar muito conhecimento, contribuindo
e somando para a formacg&o académica, mostrando que uma das principais fungdes
do engenheiro € sempre buscar a maxima eficiéncia em qualquer area que ele atue,
nunca deixando de lado uma boa relacao interpessoal com todos os seus colegas de

trabalho.
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