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Resumo

Associado ao processo de fabricagdo de uma peca em aco fundido, verifica-se uma variedade de defeitos que
podem estar relacionados isoladamente a uma etapa do processo, tal como: projeto da peca, insumos utilizados, areias,
tintas e materiais de moldagem, metal, vazamento, solidificacao, tratamento térmico e acabamento. Ou relacionados a
varias etapas do processo que em conjunto podem causar um defeito. Dentre os principais defeitos identificados em um
fundido destaca-se a escama, que, de maneira geral, trata-se de areas protuberantes, habitualmente porosas, com uma
camada de areia abaixo da superficie do metal. Na busca de uma solucio para caracterizacdo das causas reais de ocor-
réncia do defeito foi proposto que se empregasse a metodologia do “Planejamento de Experimentos”. Foram definidas
as principais variaveis de processo que poderiam estar influenciando na ocorréncia do defeito. Em seguida, montou-se
a matriz de experimentos a dois niveis e realizaram-se os experimentos. Apos realizados os experimentos, definiu-se as
variaveis de maior importancia. Com base nestas variaveis propds-se um modelo para prever a ocorréncia do defeito. A
aplicacdo do modelo mostrou-se eficaz na solucao do problema
Palavras-chave: Planejamento; Escama; Aco fundido.

STEEL CASTING QUALITY IMPROVEMENTS USING EXPERIMENT’S
DESIGN FOR HEAVY PARTS PRODUCTION

Abstract

Associated to the foundry process to produce steel castings parts, there are a lot of defects which can be related
separately to a process stage, casting design, raw material and other molding material, steel, pouring, solidification, heat
treatment and cleaning, or related to some process stages that together can cause a specific defect. Among the main
defects identified in a casting, it can be listed the scab or expansion scab. Searching for a solution in order to identify
the actual causes of occurrence of the defect, the use of an Experiment Design was proposed. The main variables in
the process that could be influencing the occurrence of the defect were defined. Subsequently, a two level experiment
design matrix was defined and the experiments have been conducted. After the experiments have been made the most
important variables have been identified. Based on these variables a model to see the occurrence of the defect was
proposed. The application of the model has shown to be effective in solving the problem.

Key Words: Design of experiments; Scab; Steel casting.

I INTRODUCAO metodologias, o planejamento de experimentos
vem se destacando como uma ferramenta de
A solugao de um problema ou o desenvolvimento de um  muita eficiéncia (sdo exemplos fatorial completo,
produto ou processo pode ser feita de varias maneiras, tais como  fatorial fracionado e Método de Taguchi).
tentativa e erro, variar um fator de cada vez, aproximagoes suces- Grandes organizagdes, como Motorola,
sivas, ou através de metodologias com base na estatistica, que Toyota, dentre outras, vem obtendo sucesso com
podem permitir reducao de tempo de desenvolvimento ousolugdo  comprovada qualidade aplicando essas metodolo-
do problema com respectiva reducao do custo. Dentre essas  gias.
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Desta forma, escolheu-se o Planejamento de Experimentos
como uma ferramenta para orientar na solucdo de um problema de
fundicao que ocorre, normalmente, associado a expansao da areia
de silica quando esta ultrapassa temperatura de 870°C passando a
tridimita, verifica-se um aumento de volume em torno de 2%.0"
Como a areia esta comprimida, ela ndo tem para onde expandir e
acaba crescendo para dentro da cavidade do molde. Esta parte que
cresce nao o faz homogeneamente. Algumas areas mais expostas
a radiacdo se aquecem mais e, conseqlientemente, expandem
mais. Regides com maior tendéncia a apresentar expansio sao as
planas e que ficam expostas por mais tempo a radiagcdo. As escamas
tem aparéncia de uma fina placa de metal com mau acabamento,
estando visivelmente destacada da superficie do fundido.("

Aplicou-se o Planejamento de Experimentos com objetivo
de identificar quais as variaveis que mais contribuem para o apare-
cimento de escama, tornando assim mais rapido e menos oneroso
o processo de solucao de problemas nessa peca, e que, provavel-
mente, contribuira para a solugdo do mesmo problema em outras
pecas produzidas na fundicao da Amsted-Maxion.

1.1 O Planejamento de Experimentos

Muitas situacoes experimentais requerem que se observe
o efeito da variagao de dois ou mais fatores. Mostra-se que para
uma exploragido completa de tal situacao nao é suficiente variar um
fator de cada vez, mas sim que todas as combinacdes dos niveis
diferentes do fator devem ser examinadas, a fim de esclarecer o
efeito de cada fator e as maneiras possiveis em que o fator pode
ser modificado pela variacdo dos outros.

As experiéncias realizadas por quimicos, fisicos, e enge-
nheiros, sejam no laboratério ou planta, pretendem, geralmente,
determinar os efeitos de um ou mais fatores no rendimento ou
na qualidade de um produto, o desempenho de um instrumento
de medicdo ou maquina, a resisténcia de um material ao ataque
quimico, o consumo de combustivel de um processo, e assim por
diante. Um caminho para se montar estes experimentos é esco-
Ilher um conjunto de valores, ou de niveis, formado pelos valores
maximos e minimos de cada um dos fatores a ser estudado, e
experimentar uma ou mais interacdes do processo com cada uma
das combinacdes possiveis dos niveis dos fatores. Tal experiéncia
é denominada Planejamento de Experimentos, cujo objetivo é
determinar como cada variavel e suas interagoes afetam o seu
processo.?¥

1.2 Experimentos Fatoriais

Muitas situacoes experimentais requerem que se observe
o efeito da variagao de dois ou mais fatores. Mostra-se que para
uma exploracao completa de tal situacao nao é suficiente variar um
fator de cada vez, mas sim que todas as combinacoes dos niveis
diferentes do fator devem ser examinadas a fim de esclarecer o
efeito de cada fator e as maneiras possiveis em que o fator pode
ser modificado pela variacao dos outros. Na analise dos resultados
experimentais, o efeito de cada fator pode ser determinado com
a mesma exatiddo como se somente um fator tenha sido variado
em um momento, e os efeitos da interacao entre os fatores podem
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também ser avaliados. Tal metodologia é denomi-
nada Planejamento de Experimentos.®

1.3 Experimentos com Fatores em Dois
Niveis

Em geral, os planejamentos fatoriais do
tipo 2" (fatoriais em dois niveis), onde n repre-
senta numeros de fatores, sio mais simples. Por
conveniéncia, um fator é indicado por uma letra
mailscula, e os dois niveis do fator por (-) e (+).
Pela convencao (-) representa o nivel inferior, e
(+), o nivel superior. Podemos esquematizar o
planejamento na forma de matrizes de planeja-
mento.®>)

1.4 Metodologia dos Fatoriais Completos

Na realizagado de um plano de experi-
éncia de fatorial completo executam-se todos os
ensaios correspondentes as diferentes combina-
coes possiveis.

N° Exp. = AF n

onde A = n° de niveis e F = n° de fatores

Define-se que o nimero de experimentos
que deve ser utilizado é a menor poténcia de 2,
que seja maior que o nimero de variaveis, por
exemplo, se temos 5 varidveis, 22 > 5, entio
teremos de fazer 8 experimentos. Encontra a
necessidade de realizar repeticdes de alguns
ensaios para que se possa estimar o erro expe-
rimental. Portanto o nUimero de experiéncias
efetivas é dado pela multiplicacdo do N.° Exp. e o
N.° Repeticdes.®

1.5 Elaboracao da Matriz

A matriz base é montada com uma coluna
de N.° Exp., outra para os fatores, subdivi-
dida pela quantidade de fatores, e outra para a
resposta, subdividida pela quantidade de repli-
cacbes. Os niveis dos fatores sio renomeados
com sinais de (+) e (-) e distribuidos na matriz
conforme segue:
* O primeiro fator serd intercalado entre
os niveis (+) e (-) até o final da coluna
N.° Exp.;

* O segundo repetira o sinal da primeira
linha do primeiro fator e dobrard em
funcdo do primeiro fator, repetindo a
seqiiéncia até o final da coluna N.° Exp.;

* O terceiro repetira o sinal da primeira

linha do primeiro fator e dobrard em
funcado do segundo fator, repetindo a
seqiiéncia até o final da coluna N.° Exp.;
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* O quarto repetira o sinal da primeira linha do primeiro
fator e dobrara em funcao do terceiro fator, repetindo a
seqliéncia até o final da coluna N.° Exp.; e

* E assim por diante até o Ultimo fator.

1.6 Calculo dos Efeitos

Os efeitos sdao definidos como a mudanga ocorrida na
resposta quando se move do nivel baixo (-) para o nivel alto (+),
ou seja, sdo exatamente as quantificacées da influéncia do fator
naquela determinada resposta.®®

E - yl(+) + y2(+) + y3(+)+ L+ yn(+)

AT )
n” 2
V'O 4 YO 4O gy

n(*)

onde E, = efeito do fator A; y'™), y*®), ., y"™*) = respostas encon-
tradas no nivel (+); y'©, y20,..., y"© = respostas encontradas no
nivel (-); n™ =ndmero de condicbes experimentais no nivel (+);
n® = nimero de condicdes experimentais no nivel (-).

Para o célculo dos efeitos das interacoes basta multiplicar o
sinal dos efeitos que estio interagindo e esta sera a resposta que
se encontrara no nivel (+) ou (-), de acordo com o resultado da
multiplicagdo.®

1.7 Modelo Matematico Linear

O modelo matematico tem como objetivo prever a
resposta, baseado nas informacdes de entrada, ou seja, das varia-
veis independentes ou fatores. Este modelo é regido pela seguinte
equacgio:®®

y = Média +%~A +E—2B~B +%‘C +¥~AB +.. (3)

onde y = resposta; Média = média final dos experimentos; E, E,
EC, E g = efeito dos fatores e interacdes; A, B, C = valor registrado
no experimento; Amédie, Bmédie Cmédie — 3 média do fator dentro da
faixa definida nos niveis.

1.8 Analise da Contribuicao

Pode acontecer de muitas variaveis estarem envolvidas, e,
freqlientemente, algumas dessas variaveis nao exercem muita influ-
éncia no resultado final, sendo assim, dode-se utilizar anélise das
Variancias ou a analise da contribuicao, para saber quais realmente
influenciam. O calculo da andlise de contribuicdo Ci é mostrado na
Equacio 5:%9

T = 3(Ei) “4)
Ci=(Ei?/T). 100 (5)

Ci = contribuicao do fator; e Ei = efeito do i-ésimo fator.

1.9 Variavel de Cédigo (Z)

As matrizes de experimentos sao codi-
ficadas. Desta forma os efeitos sao calculados
utilizando variaveis de cédigo. Logo, apds calcu-
lado o modelo previsor, o mesmo deve ser
decodificado. Para tal, utiliza-se a Equagao 6.4

Sera utilizada para decodificar o Modelo
ou Previsor, mais adiante.

7ZX = (6)
2X — (Lim.SuperiorX + Lim.InferiorX)
(Lim.SuperiorX - Lim.InferiorX)

1.10 Experimentos Fatoriais Fracionados

O experimento fatorial fracionado tem
como objetivo reduzir o nimero de experi-
mentos, visto que, no caso de um processo com
muitas variaveis, quando se quer avaliar o efeito
dessas variaveis, o nimero de experimentos pode
ser muito grande e se tornar impraticavel para
um fatorial completo. Portanto, para diminuir o
nimero de experimentos, e ainda assim obter
aproximadamente o mesmo resultado no final
pode-se adotar o fatorial fracionado.*®

Portanto, para diminuir o nimero de expe-
rimentos, e ainda assim obter aproximadamente
o mesmo resultado no final, foram criadas através
de alguns artificios matematicos, novas matrizes
com um ndmero de experimentos relativamente
menor. Dentre estas, vamos analisar as Matrizes
Fracionadas.

O experimento fatorial fracionado reduz
o nimero de experimentos, pois ele faz combi-
nacdes entre os fatores. Uma observacao
importante é que se forem feitas combinacoes
entre 4 fatores nao se pode avaliar o efeito de
interagoes de 4* ordem. Se forem feitas combi-
nacoes entre 3 fatores nao se pode avaliar o
efeito de interagdes de 3? ordem. Se forem feitas
combinagdes entre 2 Fatores ndo se pode avaliar
o Efeito de interacdes de 2* Ordem.*®

1.10.1 Tipos de planejamento fatorial
fracionado

* Nos fatoriais fracionados é necessario se
fazer o confundimento de alguns fatores
para se gerar cédigo para outros fatores.
Confundir um fator na matriz de expe-
rimentos significa multiplicar a coluna
deste fator pela de um outro fator e
gerar cédigo para um terceiro fator. Em
funcdo do menor numero de fatores
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utilizados na multiplicacao para geragao de cédigo, por
exemplo, dois (A.B ou interagao de 22 ordem), trés (A.B.C
ou interagdo de 3* ordem) ou mesmo quatro (A.B.C.D
ou interacao de 4* ordem) define-se qual resolucdo se
trabalha.®®

Resolucdo Ill: Neste caso, niao temos efeito principal
confundido com efeito principal, mas temos efeito prin-
cipal confundido com interagao de 2% ordem, e temos
interacao de 2® ordem confundida com interacdo de
22 ordem.“*?

Resolucao IV: Nao se verifica efeito principal confundido
com efeito, principal e nem com interacao de 2* ordem.
Existem efeitos principais confundidos com interagdo de
32 ordem.*?)

Resolucao V: Nenhum efeito principal é confundido
com efeito principal e nem com qualquer dos efeitos
combinados de dois fatores ou trés fatores (3% ordem) e
nenhum efeito de 2* ordem é confundido com efeito de
2@ ordem.*)

2 MATERIAIS E METODOS

A peca objeto de estudo foi uma caixa de transmissdo
de trator de esteira que pesa em torno de 1.860 kg produzida
em aco ASTM A 27 Grau 70-36 e dimensbes aproximadas de
[.500 mm x 1.500 mm x 2.000 mm. Esta peca, devido a sua geome-
tria e complexidade, apresenta tendéncia a formacao de escamas
na parte interna superior. Para producao da peca utiliza-se areia de
silica com adicao de éxido de ferro, aglomerada com resina fené-
lica uretanica tanto para molde quanto para macho. Os mesmos
sao lavados com tinta a base de zirconita alcool e secados a chama.
A presenca de escamas dependendo de sua intensidade pode levar
ao sucateamento da peca.

Inicialmente, foi realizado um brainstorming com os técnicos
da fundicao (engenharia, qualidade e producao) para definir quais
as possiveis causas do problema, e seus respectivos limites inferior
e superior.

A andlise levou a identificacdo de |3 variaveis (Tabela I).
Desta forma seria impraticavel utilizar o fatorial completo, pois o

Tabela |. Variaveis escolhidas.

Variaveis
A Areia de silica regenerada com 50%
B Temperatura de vazamento (°C)
C Tempo de vazamento (segundos)
D % oxido de ferro
E Densidade da tinta
F Alcool
G Tempo queima da tinta apds pintura (minutos)
H Nervura
| % parte | resina
J % parte 2 resina
K Catalisador (gramas)
L Tempo de cama aguardando vazamento (horas)
M Tempo de macho pronto (horas)
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nimero de experimentos seria elevado. Sendo
assim, optou-se pela utilizacdo do fatorial fracio-
nado, e a maior poténcia de 2, mais préxima
de 13 é 16 (2%, sendo 4 o nimero de fatores
geradores de cédigo. Como se utilizou intera-
coes de 22 ordem, trabalhou-se na resolucao lIl.
A Tabela 2 apresenta a matriz de experimentos
codificada. Como algumas variaveis sao dificeis
de serem controladas por dependerem muito
do homem, decidiu-se fazer duas pegas em cada
receita perfazendo um total de 32 experimentos.
A resposta foi avaliada em termos de area de
escama, sendo o valor obtido pela média das duas
pegas. Como forma de rastreamento, todas as
pecas foram moldadas com nimero de série.

Tabela 2. Matriz de experimentos.

Experiéncia A B CD E F GH I J] KL M
[ T i T
2 I T S
3 N T T S A
4 e E
5 I L
6 T T S S S
7 N T T T SRS
8 I T T T
9 o+t - - - - - -+
10 o+ - 4+ - o+ - - -+ o+
N T T S e
12 T T I SRS S S
13 T .
14 T S L
15 + - - - - + 4+ - - - -+
16 T T S o

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés o acompanhamento da moldagem,
fabricacao de machos, pintura e fechamento dos
moldes, do vazamento e da desmoldagem das
pecas produzidas por cada receita, fez-se uma
andlise criteriosa das pecas que apresentaram o
defeito registrando seus niUmeros de série. Sepa-
radas as pecas que apresentaram o problema
levantou-se por peca a area total de defeitos,
e com base nestes dados, foram extraidos os
valores de area média. As areas foram copiadas,
digitalizadas através de scanner e, em seguida,
calculadas utilizando software Image Pro Plus. A
Tabela 3 mostra os resultados dos experimentos.

A partir dos valores das areas, teve inicio
o calculo dos efeitos de cada variavel na média,
seguindo as instrucdes da Equacao 2.
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Tabela 3. Resultados dos experimentos.

Experiéncia A B C D E F G HIl | KL M Y(Cm
I + 4+ + + + + 4+ + + + + + + 62245
2 -+t + - - - -+ - - - 4+ 00
3 + - ++ - - - + - - + 4+ - 0
4 T T S T e S ¢
5 + + - + - - 4+ - - 4+ - 4+- 0
6 -+ -+ + + - 4+ - - + - - 38498
7 + - - + + 4+ - - 4+ - - 4+ + 0
8 - - -+ - -+ 4+ 4+ 4+ +- 4+ 0
9 + 4+ + - -+ - - -+ 4+ -+ 3297
10 -+ 4+ - + - + 4+ - - - + 4+ 0
[l + - +- + - 4+ - 4+ - +- -0
12 - - 4+ - - 4+ - 4+ + 4+ - + - 43887
13 + + - - + - - 4+ 4+ +- - -0
-14 -+ - - - 4+ + - + - ++ -0
15 + - - - - + 4+ 4+- - - - + 0
16 - - - -+ - - - - 4+ + + 4+ 0

Tendo os valores dos efeitos e da média das médias, foi
possivel determinar através da equacdo 3 o modelo matematico
codificado, previsor da ocorréncia de escamas e sua extensao. Este
previsor é mostrado na Equacao 7.

A

Y=111+8,02.ZA + 56,14 .ZB + 62,875 . ZC +

14,925 .7ZD + 14,925 . ZE + 110,995 . ZF - 33,19.. @
ZG + 69,79 . ZH + 21,665 . ZI + 62,875 . ZJ + 56,14 .

ZK + 21,665 . ZL + 8,02 . ZM

A Figura | apresenta graficamente as contribuicoes de todas
as variaveis na resposta.
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Figura 1.Gréfico das contribuicdes.

Porém, o modelo mostrou que existem muitos fatores
interferindo no previsor. Entao, foram utilizadas as Equacoes 4 e
5 (Analise da contribuicao) para avaliar quais das variaveis serao
empregadas no modelo. Definiu-se que seria utilizado no modelo
somente as variaveis com contribuicao acima de 3%.

Como o corte foi definido em 3%, as variaveis que entraram
no modelo foram as seguintes: B, C, F G, H, ] e K.

Sendo assim, o modelo ficou como mostrado na
equacao 8.

Y =110,9 + 56,14 . ZB + 62,875 . ZC +
110,995 . ZF - 33,19 . ZG + 69,79 . (8)
ZH + 62,875 . 7] + 56,14 . ZK

A seguir, calculou-se os valores de Z, a
partir da equagao 6, para decodificar o modelo. O
modelo decodificado é mostrado na Equagao 9.

Y =—10117,7 + 2,8B + 2,8C + 55,5F —
8,3G + 836,2] + 30,3K ©)

Pelo modelo, como o objetivo é minimizar
resposta ”Y”, que é a soma das 4reas da escama
por peca, as variaveis B, C, F, ] e K devem assumir
seu limite inferior, e G, seu limite superior. As
demais varidveis que nao entraram no modelo
assumiram seu valor médio entre superior e infe-
rior. Apés esta definicdo, testou-se esta receita
em mais 30 pecas para se certificar da eficacia
do modelo. Nao se verificou presenga de escama
em nenhuma das 30 pecas. Isto permitiu validar o
processo de producao conforme as orientacoes
do modelo.

Além da avaliagao pratica do modelo em
mais 30 pecas como citado acima, foi feita a analise
dos residuos e andlise de variancia. Os resul-
tados da analise de variancia sio mostrados na
Tabela 4, onde sao listados a soma dos quadrados
(SQ), o grau de liberdade(GL), a soma média dos
quadrados(SMQ) o teste F para verificar a signi-
ficancia do modelo e ainda as contribuicées e o
erro. A Figura 2 ilustra graficamente os residuos
do modelo calculados em relagdo aos resul-
tados dos experimentos. Os valores calculados
para contribuicdo utilizando o modelo matema-
tico mostraram um erro admissivel de 13,7%
conforme mostrado na Tabela 4. Isto também é
o que sugere a Figura 2, uma vez que as variagoes
verificadas nos experimentos e as calculadas pelo
modelo mostraram um comportamento seme-
Ihante. As curvas levantadas pelo experimento
e a calculada pelo modelo poderiam estar mais
préximas se fossem utilizadas todas as |3 varia-
veis estudadas.

N° do Experimento
12345 67 8910111213141516
900 e
= 700 |

Real —+ Modelo

g 100 N . A, e /‘\
4 -100 -
-300
-500

oS
-
3

Figura 2. Anilise grafica dos residuos.
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Tabela 4. Anilise de varidncia do modelo matematico linear calculado com
base nos experimentos.

Item SQ GL SMQ Teste F Contrib. (%)
Modelo  486.053,1 5 97.210,6 6,3 Significante 86,3
Erro 153.768,0 10 15.376,8 13,7
Total 639.821,1 I5 112.587,4 100,0

4 CONCLUSAO

Para as condi¢oes experimentais empregadas, pode-se

concluir que:

* O Planejamento de experimentos empregando fatorial
fracionado pode ser uma ferramenta a ser empregada na
solugdo de problemas de fundigao;

* Com base no modelo previsor de ocorréncia de defeitos
de escamas levantado a partir das 32 experiéncias reali-
zadas, verificou-se que:

|.As variaveis F (Alcool), J (Percentual de parte 2 na
resina), C (Tempo de vazamento), B (Temperatura de
vazamento), K (Catalisador), e G (Tempo de queima
da tinta apds pintura) sdo as de maior contribuicao
na ocorréncia de escamas, cada uma contribuindo,
respectivamente com 36,2%, |11,6%, 11,6%,
9,27%, 9,27% e 3,24%, lembrando que G tem sinal
negativo em seu efeito, ou seja, contribui fortemente
para a reducao da ocorréncia de escamas.

2.Para minimizar a ocorréncia do defeito, as varia-
veis B (Temperatura de vazamento), C (Tempo de
vazamento), F (Alcool), | (Percentual de parte 2 na

REFERENCIAS

resina), e K (Catalisador) devem
assumir seu limite inferior e a vari-
avel G (Tempo de queima da tinta
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