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Resumo

Este artigo aborda o uso do diagrama de causa e efeito para facilitar a
identificacdo das possiveis causas de defeitos que podem ocorrer em pecas
fundidas. Um defeito é o resultado indesejavel de um processo, logo temos que
aprender a localiza-los. A metodologia utilizada neste trabalho foi: determinar os
tipos de defeitos Segundo o Comité Internacional de Fundicdo; identificar as
possiveis causas de um defeito pela sua classificacdo e exibicdo; analisar o
processo, examinando todos os fatores que podem causar um problema; identificar
causas provaveis e fundamentais de um problema; explorar a cadeia de causas
perguntando “porque?” até determinar a causa provavel. No entanto o primeiro
passo no entendimento de um defeito € a compreenséo do relacionamento causa-
efeito. Os defeitos de fundicdo sdo descritos pelo seu aspecto. Por isto uma
descricéo errada pode levar a causas erradas e como consequiéncia uma solugdo
demorada, em funcéo de tentativas e erros. Para que isto ndo ocorra (tentativas e
erros) temos que transformar todas as pessoas da empresa (do presidente aos
operadores) em eximios solucionadores de problemas, ensinando-lhes um método
para solucao de problemas. Este artigo mostrara os passos para se implementar um
diagrama de causa e efeito na resolucéo de defeitos de fundig¢ao.
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1. Introducao

O processo de fundicdo em areia consiste de algumas etapas como por
exemplo, fabricar moldes, preparar e fundir metais, vazar o metal dentro do molde,
limpar as pecas e recuperar a areia para reutilizacdo. Porém muitas vezes no
decorrer destas etapas podem surgir defeitos na peca acabada e que normalmente
séo detectadas pelo controle de qualidade.

O controle de qualidade implica na prevencao e na solucdo de defeitos em
pecas fundidas. O programa de controle de qualidade é a garantia de que as pecas
com defeitos seréo rejeitas em fungao de inspe¢des ao longo da linha de producéo.

Uma das formas de garantir a qualidade de uma peca € o emprego da filosofia
de Qualidade Total que levou, durante as ultimas décadas, ao surgimento de
programas de Gestdo da Qualidade Total (TQM ou Total Quality Control). O TQM é
um sistema ou conjunto de atividades cujo o objetivo € identificar e administrar as
atividades necessarias para a maximizacdo da competitividade de uma empresa
através da: melhoria continua da qualidade de seus produtos, servigos, processos e
recursos humanos e, consequentemente, reducéo de custos.

Quando vocé necessita de etapas padrédo para resolucdo reativa de
problemas € o TQM quem as fornece. O TQM focou-se nas ferramentas mais
efetivas e mais freqientemente utilizadas, baseado na experiéncia da resolucéo de
problemas reais em empresas reais. Elas sdo chamadas de 7 etapas do CQ
(Controle de Qualidade), que na realidade sao:

- Lista de verificacao;

- Diagrama de Pareto;

- Diagrama de causa-e-efeito;

- Gréficos;

- Cartas de controle;

- Histograma;

- Diagrama de correlacgéao.

Os defeitos de fundicdo podem ser definidos, de forma sintética, como
qualquer variacdo observada com relacdo a qualidade especificada para uma peca
fundida. Tais variagbes sdo geralmente referentes a sua precisédo dimensional, seu
aspecto superficial e a sua perfeicao interna.

Com o objetivo de permitir a solugao de um defeito de fundicdo, o primeiro
passo sera classifica-los, ou seja, usar a terminologia que o0s represente
corretamente. Segundo o Comité Internacional de Fundicdo, os defeitos podem ser
classificados dentro de sete categorias. S&o elas:

- cavidade (vazio);

- pecga incompleta;

- defeitos (superficiais);

- descontinuidades (material);

- projecOes metélicas (saliéncias);

- dimensdes incorretas (desvio de medida);

- inclusGes ou anomalias de estrutura (defeito do material).

Uma vez classificados os defeitos dentro de uma das sete categorias

mencionadas acima, sera mais facil encontrar as possiveis causas, bem como uma
possivel solugcéo para esta causa com um custo mais baixo.
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Existem muitas ferramentas que podem ajudar a equipe de fundicdo a
organizar e listar os defeitos em pecas fundidas. A escolha da ferramenta correta
para cada problema n&o depende apenas de escolher as ferramentas apropriadas,
mas também do conhecimento que sua equipe tem da ferramenta, e da experiéncia
prévia de sua aplicagéo.

Logo para o caso de defeitos em pecas fundidas o diagrama de causa-efeito é
a ferramenta indicada para analisar o processo corretamente, avaliando a integracéo
entre duas variaveis.

Existem muitas vezes demora na resolucéo de defeitos em pecgas fundidas,
porque os defeitos podem ter varias causas, o que faz com que o problema seja
classificado e exibido pelo seu aspecto, isto muitas vezes podem levar a conclusées
erradas.

2. Marco Teérico

Com o objetivo de criar uma metodologia de identificacdo de defeitos em
pecas fundidas utilizou-se um ferramenta da qualidade (diagrama de causa e efeito)
integrado a classificacéo de defeitos (Comité).

2.1 Diagrama de Causa e Efeito
O diagrama de causa de causa-efeito € também chamado de diagrama
espinha de peixe ou diagrama Ishikawa (devido ao seu criador), como o enunciado
do problema representado como a cabeca do peixe. O diagrama de causa e efeito
visa identificar provaveis causas do problema sintetizando no quadro na cabeca do
peixe.
Usa-se um diagrama de causa e efeito para:
- identificar as possiveis causas de um problema pela sua classificacao e
exibicao;
- analisar o processo atual, examinado todos os fatores potenciais que
possam causar um problema em um processo em que as partes ocorrem;
- identificar causas provaveis e fundamentais de um problema.

Ele é usado quando se deseja identificar, explorar e ressaltar as causas
possiveis de um problema, representando a relagdo entre o efeito (resultado) e suas
possiveis causas.

A tabela 1 mostra as causas principais. Estas causas podem ser divididas em 6
categorias principais.
Depois de levantar as principais causas, deve-se selecionar as mais
provaveis e analisa-las.
As etapas da construcao do diagrama sao:

- Definicdo do problema a ser analisado, onde ocorre, quando ocorre, sua
extensao.

- Levantamento das causas do problema e outras que auxiliem sua
organizacao, ap6s a observacao.

- Construgdo do diagrama de causa-efeito. O problema é colocado a direita
de uma linha horizontal; as causas sao colocadas nas pontas de ramos
que partem da linha horizontal, conforme mostra figural. Para cada causa
questiona-se o porque de sua ocorréncia e anotam-se as respostas em
ramos menores que nascem dos ramos principais.

- Interpretacdo. Observacdo da repeticdo das causas, obtencdo do
consenso do grupo e coleta de dados para determinar a frequéncia relativa
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causas. A andlise do diagrama destaca a causa mais importante do

problema.

Tabela 1 — As principais causas

Método Expde itens relacionados aos procedimentos operacionais como
clareza e simplicidade dos procedimentos, facilidade de execucéo,
auséncia de passos essenciais ao desempenho da funcéo, etc.

Mao de obra | Trata os aspecto fisicos e mentais dos trabalhadores envolvidos no
problema, a pontualidade, o absenteismo, cumprimento das regras e
0 comportamento em geral.

Maquina Refere-se aos equipamentos quando a sua deterioragdo, manutencgao,
identificac&o, armazenagem, etc.

Meio Aspectos relativos ao ambiente de trabalho como iluminagéo,

Ambiente residuos, temperatura, vibracdo, p6, nas oficinas, escritérios,
corredores, passagens e areas ligadas ao problema em estudo.

Material Aborda itens como situacao dos fornecedores, fornecimento interno,
condicdes de armazenagem, etc.

Medida Detalha itens relacionados a medicdo como condi¢des do instrumento
de medida, condicbes de medicao, freqiéncia, inspecao, etc.

2.2 Defeitos

Como foi mencionado anteriormente os defeitos podem ser representados
dentro de sete categorias. Onde cada categoria tem a sua descricdo. A tabela 2
mostra alguns exemplos das categorias de defeitos bem como a sua descrigéo
(Segundo o Comité Internacional de Fundicéo).

Para cada defeito que ocorre em pecas fundidas existem diferentes tipos de
causas. A tabela 2 ilustra alguns exemplos de causas.

Tabela 2 — Tipos de causas de defeitos em pecas fundidas

Chupagem

Vazios ou cavidades de forma irregular de interior formado por
cristais dendriticos. Geralmente se apresentam se apresentam
proximo ao centro das sec¢des maiores ou local da mudanca de
espessura das mesmas secoes.

Depressbes encontradas na face superior das pecas grossas e
planas. Vazios abertos ou fechados que aparecem em cubos
grandes das pecas situadas na parte superior destas, e nas
colunas e orelhas com a maior dimensao no sentido vertical.

Fendas

Em funcao de tensdes internas nas pecas enquanto esfriam

Em funcéo de tensdes externas

Empenamento |Peca torcida n&o correspondendo ao modelo. Comum em grandes

placas finas, cabeca de cilindros, etc.

Vazamento
Interrompido

Devido a separacéo da peca num plano horizontal.

* para maiores detalhes sobre a tabela 2 ver [AMERICAN FOUNDRYMEN’
SOCIETY, 1992].
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2.3 Diagnostico de defeitos de pecas fundidas através das informac6es do
diagrama de causa-efeito

O diagrama de causa e efeito normalmente é realizado por gerentes em
colaboracdo com empregados, o problema que esta ferramenta & de dificil
aprendizado e de aplicacéao correta. A aplicacédo s6 se da muitas vezes depois de
treinamento especializado, ou depois de estudar os livros de uma extensa
bibliografia. Este artigo tem como objetivo auxiliar estes profissionais na resolugao
de um defeito de fundicdo através da ferramenta do diagrama de causa e efeito. A
metodologia abaixo mostra como montar um diagrama de causa e efeito.

A metodologia para aplicar o diagrama de causa e efeito na solugdo de

defeitos em pecas fundidas:

- O primeiro passo é saber o problema “peca defeituosa”;

- Enuncie resumidamente as categorias de uma peca defeituosa segundo o
comité internacional de fundigéo, conforme tabela 3;

- Anote os principais fatores que podem estar causando o problema peca
defeituosa;

- Procure as provaveis causas de uma peca defeituosa (segundo o comité)
ver tabela 2;

- Continue explorando a cadeia de causas perguntando “Porque?....
Porque?.... Porque?....” até determinar a causa fundamental ou, ao menos,
uma causa provavel;

Circule as causas mais provaveis — ndo sintomas.

3. Metodologia
A estrutura para o desenvolvimento do trabalho € composta de:

a) Utilizacao de uma ferramenta da qualidade (diagrama de causa e efeito)
importante por oferecer uma possivel identificacdo de provaveis causas do
problema, tais como:

- sua classificagéo e exibi¢ao;

- todos os fatores potenciais que possam causar um problema em um

processo em que partes ocorrem;

- arelacéo entre o efeito (resultado) e suas possiveis causas.

b) Uma base de conhecimento para cada categoria de defeito que contém um

descricéo - Segundo o Comité Internacional de Fundicdo (pode ser montada).

c) Conscientizacdo dos usuarios da importdncia de se caracterizar

corretamente um defeito (reducéo de custos).

3.1 Métodos
Seis métodos foram utilizados para implementar este trabalho:
3.1.1 Fase de coleta dos tipos de defeitos e suas causas correlacionadas
Existem diferentes tipos de defeitos que ocorrem em pecas fundidas bem
como diferentes tipos de causas. Por exemplo, um defeito do tipo fenda pode ser
causado por tensfes internas nas pecas enquanto esfriam, ou devido a tensdes
externas. Foi necessario coletar os tipos de defeitos bem como as causas
apresentados em artigos, Handbook, revistas, etc..
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3.1.2 Desenvolvimento da classificacao

Os defeitos foram classificados e agrupados dentro de sete categorias
(conforme o Comité Internacional de Fundicdo) como citado anteriormente. Para
manter o padrdao mundial de classificacdo defeitos (padronizacéo — 1SO).

3.1.3 Qualificacao dos recursos humanos

As fases da solucéo de um defeito, comeca com a formacéo de um grupo de
pessoas das principais areas de uma fundicdo. Sao elas formadas pelo pessoal do
controle de areia, da modelacdo, da metalurgia e de sistemas de canais e
massalotes.

3.1.4 Aspectos relevantes na solucao de um defeito
A solugdo de um defeito depende:
a) da analise e aspecto do defeito (por quem entende);
b) da categoria que se enquadra o defeito (comité);
c) da descricdo do defeito (checar);
d) das possiveis causas técnicas e humanas;
e) da constituicdo de uma equipe com o0s responsaveis de cada area, para
um melhor diagnostico.

3.1.5 Ferramentas da Qualidade que podem interagir na solucao de um defeito

A Gestao da Qualidade Total (TQM) focou que as ferramentas mais efetivas,
na resolucdo de problemas reais em empresas reais. Sao dispostas de 7 etapas do
CQ (controle de qualidade, tais como: Lista de Verificagdo, Diagrama de Pareto,
Diagrama de causa e efeito, Gréaficos, Cartas de Controle, Histograma, Diagrama de
correcao). Sendo neste caso usado o diagrama de causa e efeito.

3.1.6 Estruturacao dos procedimentos a serem adotados

Determinar os tipos de defeitos Segundo o Comité Internacional de Fundicéo;
identificar as possiveis causas de um defeito pela sua classificacdo e exibicao;
analisar o processo, examinando todos os fatores que podem causar um problema;
identificar causas provaveis e fundamentais de um problema; explorar a cadeia de
causas perguntando “porque?” até determinar a causa provavel.

4. Um exemplo de aplicacao seguindo a metodologia acima

Quando um fundido apresenta um defeito a metodologia abaixa podera ser
utilizada.

O primeiro passo é saber o porque as pecas estdao saindo defeituosas
(categorias). A resposta pode ser (tabela 3):

- projecOes metélicas (saliéncias);

- cavidade (vazio);

- descontinuidades (material);

- defeitos (superficiais);

- pecga incompleta;

- dimensoes incorretas (desvio de medida);

- inclusbes ou anomalias de estrutura (defeito do material);

Assumindo que a resposta (tabela 3) seja “Descontinuidade (material),
segundo passo é saber o porque da descontinuidade (material). As descontinuidade
(material) podem ser de dois tipos:

- descontinuidade devida ao defeito de solda do fluxo de metal;
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- descontinuidade em consequéncia de um defeito metalurgico;

Novamente, assumindo (tabela 3) que a resposta seja “descontinuidade
devida ao defeito de solda do fluxo de metal”, o terceiro passo € saber o porque
descontinuidade devida ao defeito de solda do fluxo de metal. As descontinuidade
devida ao defeito de solda do fluxo de metal podem ser do tipo:

- nas partes enchidas por ultimo;

- falta de ligac&o entre duas partes da peca;

- falta de ligagdo nas proximidades de um chapelim, resfriador (quando

usado);

Escolhendo descontinuidade devida ao defeito de solda do fluxo de metal por
falta de ligacédo entre duas partes da pe¢ca como a causa provavel, o quarto passo €
saber o porque da descontinuidade devida ao defeito de solda do fluxo de metal por
falta de ligacao entre duas partes da peca. Este defeito pode ocorrer devido a:

- vazamento interrompido;

Com a resposta “vazamento interrompido” (tabela 2), o quinto passo é saber o
porque do vazamento interrompido:

- vazamento interrompido (este defeito pode ser causado devido separacao
da peca num plano horizontal, ver tabela 2).

Tabela 3- Alguns exemplos de defeitos - categorias Segundo o Comité Internacional
de Fundicéo.

Projecbes metalicas em|Sem modificagbes das dimensbes da

o forma de rebarba peca
Projecoes Em forma de rebarba com
Metalicas modificacbes das dimensdes da peca
;aliéncias Projecoes macigas Incharrlento da peca _
Projecdes com superficie rugosa
Outras  projecbes metdlicas: de
superficie lisa
Cavidade com superficie lisa | Cavidades internas
Cavidade Cavidade na superficie da peca
(vazios)  [Cavidade
Devidas a esforcos
mecéanicos

Devidas a tensOes internas
ou oposicéo a contracéo
Ruptura a frio

Desconti- | Ruptura a quente

nuidades |Descontinuidade devidas ao |Nas partes enchidas por ultimo
(material) |defeito de solda do fluxo de

Falta de ligacdo entre duas partes da

metal
peca
Falta de ligagdo nas proximidades de
um chapelim, refriador (quando
usados)
Descontinuidade em | Separacao na juncao dos graos
consequéncia de um defeito
metallrgico
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* para maiores detalhes sobre a tabela 3 ver Comité Internacional de Fundicéo
[AMERICAN FOUNDRYMEN’ SOCIETY,1992].

A figura 1 ilustra os cinco passos para revelar a causa basica de uma peca
defeituosa com relagcao as descontinuidades (material).

O diagrama de causa e efeito reflete qual a profundidade com que a equipe
considerou as possiveis causas basicas do problema. Quando se faz uma
consideracdo com poucas informagdes, se faz um diagrama com um ou dois niveis.
Quando o nivel de informacgdes é satisfatorio, gera-se um diagrama que mostra as
causas basicas em mais de dois niveis (figura 1). Para alcangar esta meta é
necessario questionar sempre “Porque esse resultado”. Para o exemplo, os cinco
passos foram satisfatérios para determinar as respostas ao problema “peca
defeituosa devido a descontinuidades (material), causado por vazamento
interrompido”.

O exemplo apresentado acima auxiliara o técnico de fundicdo, o gerente de
fundicdo ou o engenheiro de fundicdo a identificar as possiveis causas do (efeito)
descontinuidades (material) (peca defeituosa), diminuindo assim o tempo para
resolucéo do problema, bem como possiveis custos devido a tentativas e erros na
solucdo de defeitos. Para os demais tipos de defeitos segue-se a mesma
metodologia citada acima.

Figura 1 - Aplicacdo do diagrama de causa-efeito para solucionar o defeito
descontinuidades (material).

Descontinuidade(material)

Vazamento
interrompido

Falta de ligacdo
\ entre duas partes

Falta de ligacdo nas proximidades
de um chapelin resfriador

<+—
Separacdo na
juncdo dos graos

Nas partes enchidas por ultimo

>

Descontinuidade em conseqiiéncia

Descontinuidade devida ao defeito . L.
de um defeito metaldrgico

de solda do fluxo de metal

Pecas
P defeituosas

6. Conclusoes

Um diagrama de causa e efeito propicia:

- uma determinacédo de todas as causas de um problema;

- ajuda na identificacdo da verdadeira causa de um problema, e nao apenas
dos sintomas;

- uma ilustragéo da acéo reciproca entre causas correlacionadas;

- a oportunidade de avangar para o passo seguinte e analisar informagdes
sobre as causas correlacionadas;
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- aoportunidade de avancar para o uso de outras ferramentas (diagrama de
dispersdo, mapeamento de processos, etc.).

Neste trabalho foi desenvolvido uma metodologia que utiliza o diagrama de
causa-efeito para determinar as causas de possiveis defeitos encontrados em pecas
fundidas (qualquer). Esta metodologia utiliza a classificacdo (comité internacional)
gue ajuda a rastrear as possiveis causas de um defeito encontrado em um fundido
depois de pronto. Possibilitando assim um menor tempo para solucionar um
problema encontrado. Além transformar todas as pessoas da empresa (do
presidente aos operadores) em eximios solucionadores de problemas, ensinando-
lhes um método para deteccéo e solucbes de problemas.
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METHODOLOGY TO DEFECTS IDENTIFICATION IN CASTE

PARTS USING CAUSE AND EFFECTS DIAGRAMS

Alex Sander Chaves da Silva *
Durval Uchoas Braga °

Eduardo Vila Gongalves Filho ®

Abstract

This article presents the use of caste cause and effects diagrams to
facilitate the identification of possible causes of defects that can occur in caste
parts. A defect is a undesirable result of a process and we have to learn to
locate it. This works use the folowing methodology: to determine the types of
defect according to international Committee of Casting; to identify the
posssible causes of defect by its classification and xhibition; to analyze the
process, examining all the factors that can cause a defect; to identify probable
and basic causes of a defect; to explore chain of cases, asking “why?” until
determines the probable cause. However, the fisrst step to understand a
defect is to understand the relationship cause-effect. The casting defects are
described for its aspects. By this, a wrong description can lead to a wrong
causes and, as consequence, a delayed solution as fuction of attempts and
errors .To avoid it we have to do all people of the company into (from the
president to the operators) problem solvers, teaching them the problems
solution method. The article will show the steps to implement a cause and
effects diagrams to solujtion of casting defects.

Keywords: cause and effect diagrans, defects and casting.
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