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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Fundicdo injetada, Zamak, Molde, Otimizacdo de moldes, Injecao de Zamak, Ligas de
zinco, Parametros de Injecdo, Otimizacdo do processo.

RESUMO

A indUstria de fundi¢cdo é uma das maiores industrias mundiais com grande impacto na
economia global. Os produtos fundidos podem ser encontrados em diversas
aplicagbes, desde os componentes mais pequenos, como terminais de cabo de
comando, até pegas maiores, como carcagas de motores para automaoveis e navios,
todos produzidos por processos de fundi¢do. O sucessivo aumento do consumo levou
a necessidade de desenvolver este sector, criando uma nova variante, a fundicdo sob
pressdo ou fundicdo injetada.

A fundigdo injetada é um processo em que um molde permanente é usado e o metal
derretido é injetado sob alta pressao para o seu interior, permitindo a producdo ciclica
de pecgas, e contribuindo para o aumento do fabrico e a reducdo do custo unitario. Esta
técnica é realizada em funcdo dos objetivos do projeto e da aplicacdo das pecas a
obter. O resultado do produto final provém da precisdo do desenho dos moldes e dos
parametros utilizados na producgdo, requerendo por isso um estudo aprofundado do
processo, quando se pretendem obter pecas isentas de imperfeicdes e com
toleranciamentos geométricos bastante exigentes.

Foi neste contexto que se desenvolveu a presente dissertacdo. Realizado na empresa
FICOCABLES S.A, o estudo focou-se no desenvolvimento de moldes para a producdo de
terminais de cabo automovel em ligas Zamak, cumprindo com as normas de qualidade
aplicadas pelo setor. Foi aplicado o ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), e, recorreu-se a
estudos analiticos, andlises micrograficas e simulagcdes CFD (Computer Fluid Dynamics).
Pretendeu-se, assim, ampliar o conhecimento do processo de injecdo, na area do
escoamento e transferéncia de calor dos moldes e respetivas estruturas, e também
desenvolver metodologias céleres, para conceber estes componentes de um modo
mais expedito. Para tal, tomaram-se como referéncia trés terminais de controlo que
foram analisados segundo a metodologia apresentada, e com base nos resultados
obtidos, otimizaram-se os seus moldes, de modo a tirar conclusdes sobre a viabilidade
do estudo elaborado.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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Injection Parameters, Process optimization.

ABSTRACT

The casting industry is one of the major global industries, with a great impact on the
global economy. The casting products can be found in many aplications, since the
smallest components like bowden cables, end fittings to automobile and ships, motor
carcass, all of them produced by foundry processes. The sucessive increase in
consumption, led to innovations on this sector, creating a new variant, the high
pressure casting, or die casting.

Die casting is a process in wich a permanent mould is used and the molten metal is
injected under high pressure to its interior, allowing cyclic production of parts, and
contributing to increase the manufacturing effectiveness reducing the unit cost. This
technique is carried out in function of the objectives of this project, and the application
of the parts to be obtained. The result of the final product, comes from the precision of
the molds design, and the parameters used in the production, requiring a thorough
study of the process, when one wants to obtain parts free of imperfections, and with
geometric tolerances quite demanding.

It was in this context, that the present dissertation was developed. Carried out in the
FICOCABLES S.A company, the study focused on the development of molds, for the
production of automotive cable terminals in Zamak alloys, complying with the quality
standards applied by the sector, using the PDCA cycle (Plan, Do, Check, Act), and
applying analytical studies, micrographic analyzes and CFD (Computer Fluid Dynamics)
simulations. The aim was to increase the knowledge of the injection process, in the
area of flow and heat transfer of the molds and their structures, as well as to develop
rapid methodologies, to design these components in a more expeditious way. For this
purpose, three control terminals were used, which were analyzed according to the
presented methodology, and based on the results obtained, their molds were
optimized, in order to draw conclusions about the feasibility of the performed study.
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INTRODUGAO

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O setor automodvel é uma das principais industrias de toda a economia mundial, ndo so
pelo elevado volume de vendas que representa, mas também por todos os consdrcios
associados envolvidos na construgao de componentes para veiculos, que englobam os
mais diversos setores de atividade. Um destes setores é o metallrgico e o seu ramo de
fundicdo, onde se encontra a Ficocables, Lda., empresa pertencente ao grupo
multinacional FICOSA, com instalacdes em Vermoim, Maia, e onde uma grande maioria
do seu volume de negdcios provém do desenvolvimento e fabrico de cabos de comando,
dispositivo mecanico que tem por vista promover o acionamento de determinados
sistemas, e que para tal sdo constituidos por um conjunto de componentes, de modo a
atingir a sua funcionalidade. Entre estes Ultimos, encontramos os terminais de bloqueio.

Os terminais de bloqueio, por sua vez, sdo elementos que se encontram nas
extremidades dos cabos, e que sdo produzidos pelo processo de fundicdo injetada de ligas
Zamak sobre estes ultimos, apds criada uma deformacao nos fios do cabo. Para que estes
terminais possam ser moldados, sdo inevitavelmente necessarios moldes, componentes
inerentes ao processo de fundicdo injetada, e que requerem um conhecimento
abrangente dos fendmenos fisicos e quimicos de todo o processo de fundicdo, que inclui
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e massa, e estrutura cristalina.

O processo de producdo de moldes na empresa, assentou desde sempre numa base
empirica, suportando-se na intuicdo dos colaboradores envolvidos no processo, e na
experiéncia que estes iam adquirindo ao longo do tempo, sendo que os problemas iam
sendo sanados por sucessiva experimentagdao, sempre que estes sucediam, sem no
entanto ter sido alguma vez efetuado qualquer estudo especifico a todo o processo, e em
particular a zona do molde. O facto do prolongado aparecimento de certas referéncias
com defeitos, nos quais, apds diversas tentativas de melhoramentos terem sido
efetuadas sem resultados tangiveis, levou a que a empresa optasse por uma abordagem
cientifica desta area, tendo proposto um estudo ao processo de injecdo, com particular
incidéncia na zona do molde, e a todos os seus componentes associados, com o objetivo
de obter um conhecimento aprofundado do processo, criar diretrizes de otimizagao e, ao
mesmo tempo, desenvolver melhoramentos aos /layouts dos moldes existentes, onde as
continuas melhorias se tinham tornado infrutifera.
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1.2 Objetivos

O desenvolvimento deste projeto teve como objetivo o estudo e otimizacdo do processo
de fundicdo injetada, tendo como foco principal o desenvolvimento de melhorias nos
moldes de producdo de terminais de bloqueio e, no seguimento do estudo, pretendeu-se
ainda criar diretrizes para a otimizagao de futuros moldes, bem como o desenvolvimento
de um programa para rapida obtencdo de determinados pardmetros necessarios ao
calculo e desenho, em funcdo de outros previamente conhecidos.

A otimizagdao dos moldes teve principal incidéncia na eliminagdo de defeitos das pegas
produzidas, nomeadamente porosidades gasosas e rechupes, que colocavam em causa a
sua resisténcia mecanica e posterior funcionalidade. No entanto, devido ao
desconhecimento de muitos dos parametros presentes no processo, bem como de muitas
caracteristicas dos componentes envolvidos, houve a necessidade de ultrapassar certos
obstaculos que se traduzem também em objetivos, que se descrevem seguidamente:

e Estudo dos regimes de escoamento desenvolvidos pelas massas fluidicas;

e Estudo do processo de transferéncia de calor e arrefecimento;

e Criagao de procedimentos e diretrizes para o desenvolvimento de moldes;

e Desenvolvimento de um programa e tabelas para obtencdo rapida de parametros;
e Desenvolvimento do desenho de novos moldes;

e Validacdo dos melhoramentos efetuados;

e I|dentificacdo de futuras otimizacdes a implementar.

1.3 Metodologia
Para a execucdo do trabalho, seguiu-se a seguinte metodologia:

e Pesquisa bibliografica do processo de fundicdo e fendmenos a ele inerentes;

e I|dentificacdo dos terminais com maior nivel de defeitos;

e I|dentificacdo dos defeitos e hierarquizacao prioritaria dos mesmos;

e Analise na frente de producdo de toda a operacdo de fabrico de terminais;

e Recolha na frente de maquina dos valores dos parametros utilizados no fabrico de
terminais Zamak;

e Estudo do processo com o objetivo de identificar os parametros fixos e variaveis;

e Estudo analitico de todo o ciclo de injecdo, com vista a obter todas as pressdes
exercidas no metal, bem como a sua velocidade e temperatura de escoamento;

e Estudo analitico do processo de transferéncia de calor e arrefecimento em fundicdo
injetada;

e Desenvolvimento de um programa;

e I|dentificacdo dos problemas, e razées da sua ocorréncia;
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e Analise dos escoamentos pelo processo de elementos finitos;

e Analise do indice de porosidade das amostras selecionadas;

e Definicdo dos melhoramentos a efetuar;

e Desenho de novos moldes com alteragdes introduzidas;

e Otimizacdo do desenho da estrutura do molde;

e Validagao efetiva dos novos desenhos;

e Otimizacdo do desenho da estrutura do molde;

e Elaboragdo de guias de procedimentos para a construgao de moldes otimizados;
e Redacdo da presente dissertacao.

1.4 Estrutura

A presente dissertacdo é elaborada em sete fases, uma primeira referente a presente
introducdo. A segunda apresenta a revisao bibliografica do contetdo tedrico das matérias
a abordar, na terceira apresenta-se todo o desenvolvimento efetuado com descrigao de
componentes, apresentacdo dos problemas, calculos, simulacGes efetuadas, analises
elaboradas e melhorias desenvolvidas. Na quarta, é apresentada toda a andlise realizada
a um componente proveniente de uma das melhorias obtidas. Repetindo todos os
procedimentos da terceira fase, direcionados apenas para este componente, efetuando-
se também a discussdo dos resultados obtidos, antes e apds as otimizacdes realizadas.

Uma quinta fase aborda o estudo do arrefecimento baseado na teoria de arrefecimento
de Natti e Gunter, com vista a obter tabelas para elaborar melhorias em estruturas de
moldes, de modo a otimizar o estudo realizado na quarta fase. Uma sexta fase apresenta
todas as melhorias desenvolvidas.

Na sétima e ultima fase, sao apresentadas as conclusGes obtidas na elaboragao desta
dissertacdo, quer ao nivel dos objetivos atingidos na elaboracdo do trabalho, quer ao
nivel pessoal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alndustria Automovel

2.1.1 Conceitos Gerais

29 de Janeiro de 1886, é considerada a data do nascimento do automavel, pois foi nesse
dia que Karl Benz registou a primeira patente do veiculo (Figura 1) [1], sem nunca ter
imaginado nas grandes mudangas a nivel mundial que este iria trazer, tornando a
industria automoével extremamente importante para a economia mundial, e num motor
de desenvolvimento tecnoldgico e social. O automdvel aparece mais de meio século apds
um outro tipo de veiculo, que contribuiu para a revolugao industrial, o comboio. Por
outro lado, o aparecimento do motor de combustdo interna reciproco a petréleo,
patenteado pelo Dr. A.N. Otto na Alemanha, e inicialmente aplicado em mdquinas fabris,
contribui de forma decisiva para o desenvolvimento do automovel [2].

Figura 1 — Réplica do triciclo Benz do ano de 1886 [3]

Ao nivel industrial, a producdo dos primeiros automodveis era feita manualmente por
artesdes, pelos mesmos processos utilizados nas carruagens de tracdao animal, onde cada
um dos componentes do veiculo era construido e aplicado pelos mesmos. No entanto a
grande revolugdo seria realizada em 1909 por Henry Ford, que desenvolveu a técnica da
producdo em massa, aplicando-a a producdo automédvel, quatro anos mais tarde, em
1913, abre a unidade Highland Park, em Detroit [3], e introduz uma inovacdo industrial
importante, a linha de produgao moével, hoje em dia utilizada por muitas industrias,
inclusive a aerondutica. Com a producdo em massa, os veiculos inicialmente caros e
destinados apenas a uma franja da populacdo, tornaram-se acessiveis a todas as classes,
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nomeadamente a classe média, dai em diante, a indUstria automadvel torna-se massificada
e competitiva, contribuindo para desenvolvimentos continuos em diversas areas, onde se
destacam os sistemas de fabrico, os sistemas motrizes e o design (Figura 2) [4].

SUV, Coupé, Sedan, Convertivel

Classe Média

Classe Alta

Figura 2 - Diversidade dos correntes tipos de automoéveis [3]

A evolucdo do automodvel traz associada uma evolucdo industrial, e toda a dindmica
envolvente torna o setor automodvel mutdvel, dando origem a criacdo de subsidiarias,
parcerias entre empresas [5], e contratos com fornecedores que dinamizam outras areas
de negdcio como fundicbes, moldes, plasticos, etc, contribuindo para o seu
desenvolvimento devido aos elevados padrdes impostos ao nivel cientifico, industrial e de
qualidade.

A presente realidade, origina uma rapida necessidade de satisfazer as exigéncias sociais e
dos consumidores, a baixo preco de mercado, que resulta numa mudanca no setor, pelo
qgue é uso comum a procura global de materiais low-cost e o uso de plataformas comuns
para aumento de eficiéncia, reducdo de custos de desenvolvimento e outsourcing [6].
Tudo isto origina que o atual fabrico de veiculos ameace o tradicional sistema Japonés
kiretsu, sistema de grupo de companhias. Presentemente, componentes de automdéveis
sdo montados em modulos por fornecedores externos, e entregues aos fabricantes de
automoveis, ndo sendo fora de comum a aquisicdo de componentes dos mesmos
fornecedores e por fabricantes rivais. O sistema tradicional de integracdo vertical das
empresas esta assim a mudar para uma integracdo mais horizontal (Figura 3),
abandonando cada vez mais a ideia de que tudo deve ser feito “em casa”, ou, por
empresas do mesmo grupo kiretsu, dando mais énfase ao principio das redes globais de
informacdo, cooperacdo e recursos humanos na competicdo empresarial [7].
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—————
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Figura 3 - Tipos alternativos de grupo de empresas [4]

Presentemente, a industria automével encontra-se entre as industrias mais exigentes,
qguer ao nivel tecnolégico, quer ao nivel de producdo e logistica. As leis restritivas nas
areas do ambiente e seguranca, impostas por diversos paises a nivel mundial, fez disparar
a necessidade de produtos de ponta e de alta tecnologia, de modo a atingir as novas
metas impostas, e colocando este setor industrial na linha da frente do desenvolvimento,
dando origem a que os automodveis sejam desenvolvidos mais rapidamente, com o
objetivo de atingir os requisitos sociais de reducdao de emissdes de gases de efeitos de
estufa, poluicdo sonora, aumento da seguranca, e eficiéncia energética, sem detrimento
das performances nem inflagdo de custos [7].

Hoje em dia, os construtores tém por objetivo, a construcdo de veiculos desenvolvidos de
maneira harmoniosa com as pessoas e a natureza, centrando os principais requisitos da
industria automoével em questdes ambientais e de seguranca, associados a qualidade,
design e lideranca. Para que estes objetivos sejam cumpridos, os departamentos de
engenharia necessitam de focar os seus esforcos em desenvolvimento tecnolégico, como
reducbes de mondxido de carbono (CO) e outros gases prejudiciais ao ambiente,
consumos de combustivel e segurancga, juntamente com o melhoramento da qualidade,
do conforto, da conectividade e das performances mecéanicas de controlo. Cada um
destes principios tem a sua via de desenvolvimento, através do emprego de eletrdnica,
novos materiais ecoldgicos ou processos de fabrico, contribuindo para o desenvolvimento
tecnolégico, percorrendo um caminho que muito provavelmente alcancara num futuro
proximo, o automédvel auténomo, tirando partido das novas tecnologias, como a internet
e cloud computing [8]. Mobilidade, significa diversidade de conceitos e segmentos, onde
diferentes condicGes ecoldgicas, econdmicas ou geograficas requerem diferentes tipos de
automoveis [5]. Junto, podemos ainda acrescentar a exigéncia de poténcias e binarios
associados a cada vez menores emissGes poluentes, e que tém vindo a reduzir
drasticamente nas ultimas décadas, como resultado das melhorias nos processos dos
motores de combustdo, com hidrocarbonetos (HC) e éxidos de azoto a reduzirem para
86%, o monoxido de carbono (CO) para 84%, e o oxido de enxofre (SO) para 97%. No
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entanto, os limites de emissGes estdo a ficar cada vez mais severos (Figura 4), referente
aos objetivos dos principais paises produtores de veiculos para as emissdes de didéxido de
carbono (CO;) [2].
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Figura 4 - Evolugdo mundial da redugdo das emissGes de CO, - didxido de carbono [9]

A industria automodvel é um dos setores lideres com altos padrdes de qualidade, fixando
indicadores aplicaveis a outras industrias. Os bem conhecidos principios de manutencao
criados nos anos setenta pela Denso, um fornecedor da Toyota, e aplicados
mundialmente, sdo um exemplo dos elevados padrdes de qualidade que esta indUstria
significa [4].

O fator chave para cumprir todos os requisitos impostos pelo setor automovel é a
qualidade. A introdugao de produtos questionaveis, deve ditar uma conduta de ética e de
acdo responsavel. Para tal, o desenvolvimento de produtos de baixa qualidade, ndo so
traz ma reputacdo para a empresa qua os produz, como também pode, em ultimo caso,
levar a perdas monetdrias e de confianca, processos judiciais e aumento de regulagdes
governamentais [6], que podem dar origem a uma baixa de stocks e subsequentes
takeovers, dissolucao da empresa ou faléncia.

Ao setor automovel, encontram-se associados centenas ou mesmo milhares de
stakeholders. Cada fabricante traz ainda consigo o seu proéprio fornecedor, criando uma
rede interdependente, na qual a confianga é uma parte importante do funcionamento de
toda esta industria. Os fornecedores devem, por isso, cumprir os requisitos acordados,
como prazos de entrega, e parametros de qualidade impostos pela engenharia de
produto, de modo a acompanhar as escalas de montagem e construcao, fazendo com que
o produto entregue obedeca assim as especificacdes da casa mae.

Para que tal possa ser exequivel, devem ser implementados padrdes de qualidade, e
divulgados por todos os fornecedores, de modo a desenvolver principios de base que se
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tornem diretrizes diarias para cada estrutura empresarial, comegando no CEO (Chief
Executive Officer) até aos colaboradores de linha [10]. A necessidade de elevados padrées
de qualidade, impOe as empresas a obrigatoriedade de implementagao de filosofias e
modelos de gestdo, no qual o mais conhecido hoje em dia, é o modelo TQM (Total Quality
Management, Figura 5), que envolve todos os individuos de uma organizagdo, num
esforco continuo de melhorar a qualidade e atingir a satisfacdao do cliente [11].

Praticas Organizacionais

Lideranga, Procedimentos de operagOes efetivas, Suporte dos
colaboradores, Treino.

Estabelece o que é importante e o que € para ser alcancado.

b %
\Principios da Qualidade

Foco no cliente, Melhoria continua, Ferramentas da qualidade
(TQM), Just in Time, Tempestade de ideias.

Estabelece como fazer o que é importante e como alcancar.
.

Compromisso dos Colahoradores
Fortalecimento, Compromisso organizacional.

Estabelece as atitudes dos colaboradores que para cumprir o que
€ importante

N

\ Satisfacdo dos Clientes
Obtengao de contratos, Parcerias com clientes
Estabelece uma organizagdo efetiva com vantagem
competitiva.

Figura 5 - Fluxo de atividades para atingir o TQM [11]

O setor automovel encontra-se presentemente em grande mudanga ao nivel corporativo.
As diversas marcas existentes estdo a ser integradas em grupos globais, partilhando
conceitos, plataformas e reduzindo os custos de produc¢do. Entretanto, novas marcas com
novos conceitos estdo a aparecer no mercado, como o caso da Tesla. Ao nivel
tecnolégico, verifica-se a transicdo da motorizacdo do motor de combustdo interna para o
motor elétrico, e introdugao de sistemas de conectividade e condugao auténoma.

Empresas da area digital estdo hoje em dia a entrar no setor automdvel com novos
conceitos e ideias. O futuro é por isso incerto, mas promissor.

2.1.2 Cabos de Controlo para Automaoveis

O funcionamento de qualquer mecanismo implica que tenha incorporado sistemas de
comando mecanico. Na realidade, de nada serviria ligar um motor elétrico, se este ndo
tivesse um meio mecanico acoplado a si, de modo a transmitir a rotacdo nele gerado. Nos
automoveis, diversos sistemas de comando sdo utilizados para o acionamento dos varios
sistemas de locomocdo e conforto, podendo estes ser ativados por intermédio de veios,
tirantes ou para o caso concreto, cabos de comando.
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Cabos de comando (Figura 6) sdao elementos mecanicos flexiveis de transmissao de
energia mecanica entre dois ou mais dispositivos, pelo principio de movimentacdo de um
cabo (comumente de aco) no interior de um outro de conducdo, e oco [12]. Cabo de
comando é pois um sistema onde todos os componentes sdao necessarios para efetuar o
processo de conversdo de energia mecanica (Figura 7), ou seja, a energia que pode ser
transferida por intermedio de uma forga, traduzindo-se em duas formas de energia,
cinética relacionada com o movimento, e potencial relacionada com o armazenamento
(Figura 8) [13].

Estes sistemas de comando, podem ser divididos em sistemas atuadores e sistemas
recetores, o seu funcionamento, baseia-se na aplicacdo de uma carga atuante ao sistema
de atuacdo, que é depois transmitida diretamente aos sistemas recetores, por intermédio
de um ou mais cabos (Figura 8) [14].

Figura 6 - Cabos de comando para acionamento de portas e vidros

Os cabos de comando podem ser encontrados no acionamento de vidros, abertura de
portas, regulacdo de assentos, e nos sistemas de aceleracdo, embraiagem e travagem
[14]. Evidentemente, cada um destes sistemas tem um design e caracteristicas diferentes,
de acordo com o fim para o qual foi projetado, variando no formato, materiais utilizados,
e no processo de fabrico, de modo a garantir o principio fundamental de transmissdo de
movimento (Figura 8).
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Figura 7 - Cabo de comando e seus componentes

Forga Aplicada

Trabalho Realizado

de
Comando

A)

Figura 8 - Esquema dos sistemas atuantes, funcionamento mecanico [15]

O uso deste tipo de sistemas, traz associada a vantagem da adogao de diferentes layouts,
entre o local de aplicacdo da forca, e o local ou locais onde o efeito da mesma pretende
ser sentido, podendo o caminho entre dois ou mais terminais adotar diversas
configuragdes e ndo ter a necessidade de possuir um percurso exclusivamente reto, como
nos elementos rigidos, recorrendo-se a sua aplicacdo, quando se pretende ultrapassar
barreiras tais como mecanismos e pecas, colocadas em locais complexos entre as
extremidades dos pontos atuantes (Figura 9) [16]. Em veiculos, os cabos de comando sdo
utilizados para mecanicamente controlar atuadores, como por exemplo, o mecanismo de
fecho de portas, onde grandes forgas mecanicas podem ser transmitidas por intermédio
dos cabos de comando [17].
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Cabo de abertura de mala.
Cabo de controlo do tejadilho.
Cabo de controlo do tejadilho.

Cabo de travdo eletrénico.

Cabo de acento.
Cabo do Key interlock.

Cabo do clutch.
Cabo do acelerador.

Dispositivo de regula¢ao de ventilacdo.

Cabo da tampa de combustivel.

Cabo de travdo manual.

Cabo de regulagdo do vidro manual.
Cabo de fecho das portas.
Cabo de regulacdo do vidro elétrico.

Cabo de abertura do capd.

Cabo de controlo do sistema “cruise control”. . ) !“/7 g
Cabo do Shift lock. - \ g
Cabo de comando da caixa de velocidades. = )

Figura 9 - Cabos de comando presentes num veiculo para acionamento de sistemas [15]

O tipo de atuacdo dos cabos de comando divide-se em dois tipos de sistemas
desenvolvidos: o sistema Pull inicial, e o sistema Push-Pull, que se descrevem
seguidamente [18].

Sistema Pull (Puxe) — Foi o primeiro sistema a ser desenvolvido, transmitindo
apenas forcas de tracdo, sendo por isso somente aplicado quando este tipo de
funcionalidade é necessdria. Devido a necessidade de liberdade de percurso, sdo
utilizados na sua construcdo elementos de cabos flexiveis, tanto no nucleo como na
conducgdo. Em determinadas instalacGes, estes cabos possuem uma mola de retorno, de
maneira a manter um carregamento especifico, fazendo-o retornar a sua posi¢ao original
apos ativagao.

Sistema Push-Pull (Empurre/Puxe) — E o tipo de cabo que transmite forcas, quer no
modo de retracdo, quer no modo de impulsdo, trabalhando por isso tanto a tracdo como
a compressdo. Os cabos de aco sdo construidos com um nucleo sélido, para permitir a
transmissdo de energia quando atua no modo de compressdo, assegurando ao mesmo
tempo uma d6tima funcionalidade, se solicitado a tracdo. Apesar de possuir um nucleo
rigido, a construcdo destes cabos é projetada usando uma vasta gama de combinacdes de
nucleos solidos e cordas de arame.

A existéncia de diversos tipos de cabos de comando, faz com que as suas caracteristicas e
layouts sejam também diversos, podendo um cabo ser constituido por varios
componentes. No entanto, os desenhos mais simples resumem-se apenas a trés
elementos principais: o cabo metalico, que transmite as forcas, um revestimento de tubo
externo de conducdo (normalmente em espiral), que permite ao cabo metalico
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movimentar-se no seu interior, e os terminais (normalmente metalicos) acoplados as
extremidades deste e funcionando como atuador e recetor [19]. Os mecanismos, podem
ainda ter mais ou menos elementos na sua constituicdo, em funcdo do fim a que se
destinam. Para o caso concreto, focamo-nos nos cabos de abertura de portas. Estes, para
além dos trés componentes mencionados, tém ainda terminais plasticos denominados
terminais de espiral, para acoplamento a estrutura, tubo esponja para acomodacdo e
reducdo de ruido, e em determinados casos gromets, de modo a criar uma barreira entre
zonas humidas e zonas secas (Figura 10).

N O S S

Figura 10 - Cabo de comando e seus componentes; cabo metalico (1), tubo espiral (2), terminais metdlicos
Zamak (3), terminais de tubo espiral (4), abragadeira (5) [15].

Construgdes mais complexas sdo também desenvolvidas, alterando as configuragdes dos
cabos, e consequentemente, o nimero de elementos, aumentando desta maneira o
numero de sistemas recetores (Figura 11).

Figura 11 - Cabo de comando e seus componentes; cabo metalico (1), tubo espiral (2), terminais metdlicos
Zamak (3), terminais de tubo espiral (4), abragadeira (5), caixa de unido (6), peca de unido de cabos (7), gromet
(8), abragadeira com clipe (9) [15].

2.1.3 Cabos Metdlico, suas Configuracdes e AplicacGes

Os cabos de controlo podem ser produzidos com cabos metalicos de diversas
configuracées de construcdo (Figura 12), compreendendo os didmetros mais usuais
valores entre 1,25 e 1,5 mm.
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S - Seale W - Warrington WS- Warrington Seale Fi - Filler

Figura 12 - Configuragdes de construgdo de cabos metalicos [20]

Na producdo de terminais por fundicdo injetada, e para que exista coesdao entre o cabo
metadlico e o terminal injetado, o primeiro é sujeito a um punc¢do na sua extremidade de
modo a criar uma deformag¢do que alargue o cabo. Esta deformacao, é conhecida por flor
(Figura 13), e é esta mesma zona que fica no interior da peca produzida, de maneira a
aumentar a area de contacto entre os dois elementos, e tornar a sua unido o mais coesa
possivel, devendo existir uma determinada espessura, entre o ponto mais periférico do
cabo e a parede do terminal, para que a resisténcia definida possa ser atingida [21].

Figura 13 - a) Flor efetuada na extremidade de um cabo metalico; b) Dimensdes principais da flor [21]

Para que uma flor possa ser corretamente produzida, deve obedecer a parametros como
a sua geometria, as dimensdes e o seu descentramento, permitindo a geometria e as
dimensdes, aumentar a resisténcia a tracdo pelo do aumento da drea de contacto. O
descentramento, é o parametro que classifica o desvio da flor, assim, quanto menor esse
desvio, mais perfeita é a flor, promovendo a coesdo do conjunto [21].
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2.1.4 Os Terminais de Blogueio nos Cabos de Controlo

Terminais de bloqueio sdo componentes que sdo acoplados as extremidades dos cabos de
comando, e projetados com determinadas configuracdes, que permitem a sua fixagcdo aos
locais onde é desejada a transferéncia de energia e execucdo do trabalho. Estes
elementos podem ser produzidos em diversos materiais, e por diversos processos de
fabrico em funcdo das solicitacdes a que todo o conjunto vai ser submetido. E por isso
possivel, encontrar um diverso leque de opgdes, de acordo com as exigéncias do projeto e
opcao do projetista. Face ao exposto, podemos encontrar no mercado terminais de cabos
construidos em pldstico, metal, aluminio, zinco, aco, etc., e com um leque de
configuracGes tais como pernos roscados, tipos de cavilha, formas para encaixe, etc.,
produzidos pelos processos de estampagem, maquinagem (torneamento), forjamento ou
fundicdo. No entanto, para o caso concreto dos cabos de comando de portas para a
industria automadvel, o material comummente utilizado no seu fabrico sdo as ligas Zamak,
e o processo a fundicdo injetada, onde o material fundido é injetado diretamente sobre
um cabo, eliminando assim operagdes como, por exemplo, a prensagem.

Também o uso das ligas utilizadas (Zamak), traz a vantagem da boa resisténcia a corrosao
gue estas apresentam, devido a sua composicdo a base de zinco e aluminio (Zn-Al),
promovendo o primeiro elemento, zinco (Zn), uma boa protecdo, e o segundo, aluminio
(Al), a capacidade de formar uma camada superficial de éxidos, que impede a progressao
da corrosdo ao restante material [21].

Existem assim diversos tipos de terminais presentes no mercado, produzidos em
diferentes materiais e processos (Figura 14).

Figura 14 - Tipos de terminais de bloqueio presentes no mercado [15]
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As dimensdes dos terminais de bloqueio, variam em func¢do do diametro do cabo
metalico, e das tensdes de solicitacdo, devendo obedecer a uma espessura minima entre
o ponto mais periférico do cabo e a parede do terminal, para evitar a rotura aquando da
solicitacdo. E também primordial para a resisténcia do conjunto, o conhecimento da zona
funcional do terminal (Figura 15), pois é essa a zona da peca que vai ser solicitada quando
as forcas lhe forem impostas. E pois necessdrio ter um bom conhecimento do
funcionamento do cabo de comando, e do limite de rotura dos seus componentes [16]
[21].

No caso concreto de terminais injetados, o conhecimento das zonas funcionais, permite
ao projetista um controlo do processo de injecao dessas zonas, e se necessario, trabalhar
na otimiza¢do do mesmo, de maneira a permitir pegcas com as melhores performances
possiveis.

Os terminais projetados, irdo obter a sua configuragdo em fun¢ao do desenho de encaixe
dos atuadores, pertencendo a escolha da sua forma ao projetista, originando num vasto
leque de formas e tamanhos, que para o caso em concreto se dividem em Esféricos,
Cilindricos, Formas em L, Formas em S ou manivelas e formas especiais (Figura 16). As
vantagens e inconvenientes da utilizacdo das ligas Zamak, no fabrico de terminais de
cabos de comando pelo processo de fundicdo injetada, encontram-se descritos na Tabela
1.

Figura 15 - Exemplo de uma zona funcional de um terminal de cabo
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Figura 16 - Diversas configuragdes de terminais Zamak; ((1) Esféricos, (2) Cilindricos, (3) Formas
em L, (4) Manivelas, (5) Cilindros modificados, (6) ConfiguragGes especiais)

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do processo de inje¢do de ligas Zamak no fabrico de terminais de cabo [21]

Vantagens Desvantagens
e Permitir um processo mais
rapido e simples

e Equipamentos relativamente dispendiosos

e Maiores custos de energia dos equipamentos

e Maior flexibilidade geométrica o )
de inje¢do relativamente aos restantes

e Deficiéncias em movimentos de tracdo
angular, (forcas aplicadas que ndo sdo
coincidentes com a dire¢cdo do eixo do cabo
(anisotropia causada pelo processo)

e  Maior resisténcia a corrosao

e sencdo de operacbes de
prensagem, logo auséncia de | e Necessidade da flor
variagGes geométricas

e Baixa dispersdo de valores de
resisténcia a tracdo de uns
terminais  relativamente aos
outros

e Dimensdes estaveis

e  Baixo custo de matéria-prima

e  Maior produtividade
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2.2 Zinco e suas Ligas

2.2.1 Introducédo

O Zn é um material que se encontra na natureza em pequenas quantidades - 0,0076% da
crosta terrestre [22], sob a forma de minerais como a galena, pirita, calcopirite, blenda
(ZnS) e calamina (ZnC0Os), tem cor branca e azulada com brilho metdlico, forma cristalina
hexagonal compacta [23] e propriedades fisicas que podem ser consultadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades fisicas do Zn [24]

Propriedade Valor Unidade Temperatura definida
Numero Atémico 30 - --
Massa Atdmica 65,38 u --
Densidade 7,13 kg/m’ 25°C
Ponto de Fusao 420 °C --
Ponto de Ebulicao 920 °C --
Calor Especifico 382 J/kg-K 20°C
Calor Latente de Fusdo 101 kJ/kg --
Condutibilidade Térmica 113 W/m-K 25°C
Resistividade Elétrica 58,9 nQ-m 20°C
Condutl,bll.ldade Elétrica )8 % IACS 3
(volumétrica)

Estrutura Cristalina Hexagonal compacta (HC)

O Zn possui uma baixa resisténcia mecanica, dai ndo ser utilizado isoladamente para fins
estruturais. No entanto, adicionado a outros elementos, como por exemplo o aluminio,
origina ligas com uma resisténcia mecanica suficientemente elevada, para determinadas
aplicagOes especificas, a um preco razoavelmente baixo e sem perigos para o ambiente
[25]. A grande facilidade de combinacdo que o zinco tem com outros metais, permite o
seu uso no fabrico de ligas, nomeadamente latdes e bronze (ligas cobre (Cu) - Zn) e as
ligas Zamak (Zn — Al — magnésio (Mg)) [26]. O seu baixo ponto de fusdo, facilita a
moldagem em pecas injetadas e centrifugadas, e o baixo ponto de ebuli¢gao facilita a sua
extracdo e refinagdo [27]. As propriedades mecanicas do Zn podem ser consultadas na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades mecanicas do Zn [21]

Propriedade Valor Unidades
Densidade (25°C) 7,14 kg/m?>
Densidade em Estado Liquido 6,57 kg/m?>
Tensdo de Rotura (Pecas fundidas) 10 kg/mm2
Tensdo de Rotura (Pecas Laminadas) 20 kg/mm?
Mddulo de Young 108 GPa
Coeficiente do Poisson 0,25

Propriedades Quimicas

O zinco arde com facilidade ao ar, é atacado por acidos e bases e combina-se com a prata.
E um redutor enérgico, sendo, no entanto, inalteravel ao ar seco.

Em contacto com o ar humido, o metal recobre-se duma chapa de hidrocarbonato, que
protege o resto da massa da corrosdo [28].

2.2.2 Composicdo, Classificacdo e Propriedades das Ligas de Zn
O Zn e as suas ligas sao classificados industrialmente em duas categorias:

e 7Zn e ligas de Zn trabalhadas;
e Ligas de Zn para fundicao.

Destaca-se, neste capitulo, as ligas de Zn para fundicao.

Ligas de Zn para fundicao

Sao ligas de Zn utilizadas industrialmente para a fundicdo, nomeadamente na fundicado
sob pressdo, no qual se destaca a gama de ligas denominadas Zamak, contando a sua
composicao com adicdes de Al, Cu e Mg.

Estas ligas, sdo as que conferem um maior campo de aplicacdo entre todas as ligas ndo
ferrosas para aquele tipo de processo, pois possuem boas propriedades fisicas, mecanicas
e de fundicdo, aliadas a capacidade de serem facilmente revestidas por eletrodeposicao
(cobreacdo, niquelagem, cromagem), ou por pinturas com tintas e vernizes. As ligas
Zamak, sdao usadas na industria da fundicdo injetada para a producdo de grandes séries
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de componentes, por possuirem um ponto de fusdo relativamente baixo e uma alta
fluidez, permitindo vantagens ao nivel de custo relativamente a outros processos e

materiais [29].

A pureza dos componentes de liga, é o fator determinante da grande estabilidade das
caracteristicas mecanicas e dimensionais das pecas fundidas sob pressdao em ligas de Zn.
O Zn utilizado para a obtencdo das ligas Zamak, deve ser de elevada pureza (pelo menos
99,99% Zn), devido a corrosao intercristalina que provocam os elementos constituintes
das impurezas. No entanto, a presenca de Mg entre 0,02% e 0,06% evita este fendmeno e
melhora as suas propriedades mecanicas [30]. As propriedades dos elementos das ligas
podem ser consultadas na Tabela 4, e os efeitos das impurezas na Tabela 5.

Tabela 4 - Propriedades dos elementos de liga [28]

Elemento Vantagens Desvantagens

Al e Aumenta sensivelmente a e Teor > 4,5%, a liga aproxima-
resisténcia a dureza, fluidez. se do eutético (5%), reduz a

e Diminui a agao corrosiva do Zn. resisténcia ao choque, torna-
se fragil, podendo originar
fissuras.

e Perde resisténcia e dureza
com teores < 3,5%, também
afeta a sua fundibilidade.

Mg e Inibe a corrosao intergranular e Tende a provocar fragilidade a
da liga, ao originar uma guente nas pecas fundidas,
reducdo da diferenca de guando os seus teores sdo >
potencial entre o Zn e o 0,06%.
eutético, por associacdo ao
eutético de chumbo (Pb),
cadmio (Cd) e Zinco (Zn).

Cu e Aumenta a resisténcia a e Teores > 1,25% origina que a

corrosao, a resisténcia
mecanica e a dureza da liga.

liga se torne instavel,
suscetivel de envelhecimento
e reduzindo a sua resisténcia
ao choque.

Teores > 0,6% afeta a
estabilidade dimensional da
pega, provocado por um
fendmeno de precipitagao.
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Tabela 5 - Efeito das impurezas nas ligas de Zn [31]

Elemento Desvantagens
Chumbo (Pb) e Originam uma produgdao de células eletroquimicas ativas, que
Cadmio (Cd) provocam a corrosdao intergranular, devido a maior
Estanho (Sn) eletronegatividade do Zn.

e Originam um processo de corrosdo quando em contacto com
superficies humidas, iniciando uma reagao que evolui para o interior
da peca com o tempo.

Teores > 0,1% provocam envelhecimento da liga, afetando as suas
propriedades mecanicas.

e Criam compostos intermetalicos Fe-Al (FeAls e Fe,Als), que originam
segregacoes destes compostos, provocando pontos duros nas pecas
fundidas (devem ser retirados da escéria do cadinho).

Ferro (Fe)

E no entanto possivel obter um metal de elevada qualidade e adequado ao fabrico de
ligas para fundigdo sob pressao, desde que se mantenham estas impurezas dentro dos
limites especificados, pelo facto de serem metais de alta densidade e com baixo ponto de
fusdo, ndo formando por isso solugcdes soélidas com o Zn, mas que dao origem a formacgdo
de eutéticos com o Zn de muito baixo ponto de fusao.

As pecas de Zn fundidas sob pressdo, alteram a sua estrutura, comecando a contrair-se
logo que sao retiradas do molde, atingindo dois ter¢os da sua variacdao dimensional ao fim
de 5 semanas. Esta contracdo ndo ultrapassa, no entanto, os 0,1%. Para tal, contribui em
muito a percentagem de Cu presente na liga. Na Tabela 6 pode obter-se a relacdo deste
elemento nas diferentes ligas [32]. Para aplicagdes com alta precisao dimensional, é
aconselhavel a liga Zamak 3, isenta de Cu.

A composicao quimica das diferentes ligas de Zn para fundicdo pode ser consultada no
Anexo 1.
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Tabela 6 - Influéncia do Cu na dimensdo das pecas obtidas nas ligas Zamak 2,3 e 5

Liga Impureza

Zamak 2 e (3% Cu) origina uma contragdao seguida de uma lenta
dilatagao, podendo atingir valores de 0,3% em simultaneo
com a dilatacdo.

e Diminuicdo da resiliéncia.

e Liga pode ser estabilizada, devendo ser submetida a um
aquecimento de 3 a 6 horas, com um arrefecimento
normal ao ar.

Zamak 3 e Sem Cu, ndo tem variacdo dimensional.
Zamak 5 e (1% Cu) Variacbes muito pequenas a temperatura
ambiente.

2.2.3 Diagrama de Fases das Ligas de Zn

No diagrama de equilibrio Zn-Al (Figura 17), observam-se as transformacodes fisico-
guimicas presentes na liga. De lembrar que os restantes elementos ndo possuem teores
suficientes para provocar alteracGes significativas. Constata-se, através da analise do
diagrama de fases [33], que:

e A medida que a liga Zamak arrefece (hipoeutética), verifica-se a formacdo de
cristais primarios de uma fase rica em Zn, Fase (Beta), com 98,86% Zn a 382 °C;

e A 382°C é originado um ponto eutético para 5,1% de Al;

e A uma temperatura inferior a 382°C, a fase (Beta) fica envolta por um eutéctico,
constituido por esta fase e de uma segunda fase, Fase Alfa, que possui 22% de Al e
prevalece até a temperatura de 275°C, sofrendo a esta temperatura uma reagao
eutéctoide, transformando-se numa fase beta + alfa. A fase Alfa, é assim uma solucao
solida de Zn e Al;

e A temperatura de 382°C, a solubilidade do Al é de 1,14%, sendo que para
temperaturas diferentes desta a sua solubilidade diminui no Zn.
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Figura 17 - Diagrama de equilibrio bindrio Zn-Al [33]

Em relacdo as ligas de Zn utilizadas na fundicao, as ligas Zamak 2, 3, 5 e 7 sdo baseadas na
liga eutética com teores de aluminio perto dos 4,3%, possuindo microestruturas
dendriticas e eutéticas, que solidificam em dendrites ricas em Zn. Por sua vez, as ligas que
tém por base a liga hipereutética, solidificam em dendrites beta e alfa, denominando-se
respetivamente para a primeira, ligas ZA-8, ZA-12, e para a segunda ligas ZA-27 [31].

2.2.4 As Ligas Zamak

Ligas Zamak, é o acrénimo dado as ligas compostas por Zn, Al, Mg e Cu, sendo na sua
maioria compostas por Zn, contendo uma percentagem de Al que ronda normalmente os
4%, e percentagens reduzidas de Mg, que melhora a sua resisténcia mecanica,
protegendo ao mesmo tempo a corrosdo intergranular da liga. Estas ligas sdo todas
aplicaveis aos processos de inje¢ao de ciclos continuos de camara quente, Hot Chamber,
permitindo velocidades elevadas de injecées [34].

Existem vdrias especificagdes normalizadas que incluem as ligas Zamak 2, Zamak 3,
Zamak 5 e Zamak 7, onde, em geral, a percentagem de Al ndo ultrapassa os 4%, e
contemplam ainda uma combinacdo de outros elementos, como o Mg e o Cu, que sdo
adicionados de modo a promover as propriedades mecanicas, fundibilidade e boa
estabilidade. Estas ligas sdo essencialmente aplicadas na fundicdo sob pressdo [35]. Na
Tabela 7 sdo demonstradas as diferentes valias que as ligas Zamak apresentam, e na
tabela do Anexo 2 é apresentada a importancia das diversas caracteristicas destas ligas.
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Tabela 7 - Vantagens e desvantagens das diferentes ligas Zamak [34]

Liga Vantagens Desvantagens

e Propriedades de estabilidade
dimensionais inferiores,
devido a maior percentagem
de Cu.

e Maior e melhor resisténcia da
Zamak 2 liga, devido a maior
percentagem de Cu.

e Melhor combinacdo de

propriedades mecanicas, de

fundibilidade e econdmicas. * O compromisso entre as
diferentes propriedades,

implica uma reducdo na sua
resisténcia mecanica.

e Producdo de pecas com
grande detalhe.

e Excelentes acabamentos
superficiais, aliados a grandes
indices de producdo.

Zamak 3

e Propriedades de

e Maior e melhor resisténcia N . . .
estabilidade dimensionais

mecanica da liga, devido a . . o
Zamak 5 inferiores, devido a maior

maior percentagem de Cu.
) o percentagem de Cu.
e Maior resisténcia a fluéncia .
e Menor ductilidade.

e Melhor fluidez da liga,
Zamak 7 permitindo a fundicdo de
paredes muito finas

No mercado podem ser encontradas as ligas ZA-8, ZA-12 e ZA-27, com percentagens de
aluminio superiores a 8%, quer em fundicdo sob pressdo, como em fundicdo por
gravidade [35]. A utilizacdo de ligas Zamak no processo de fundicdo sob pressao, fica
assim favorecida devido as seguintes caracteristicas:

e Baixo Ponto de fusdo (380°C), que confere ao molde permanente longevidade,
permitindo assim producdes em grandes séries de pecas fundidas, além de uma elevada
precisdao dimensional e bom acabamento superficial;

e Grande Fluidez, que permite a obtencdo de pecas de formato complexo e paredes
finas;

e Facil maquinagem.

No Anexo 3, é possivel consultar as propriedades mecanicas das ligas de Zn.
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2.3 Fundicdo

2.3.1 Introducao

Por processo de fundicdo entende-se como a obtencdo de formas geométricas pelo
vazamento de metal no estado fundido, para dentro de uma cavidade feita no interior de
uma moldacdo (conjunto de elementos em materiais apropriados que definem o molde),
para apos a solidificacdo, se obter a peca moldada [36]. O objetivo deste processo, € pois
obter pegas com propriedades, forma, dimensdes, acabamento e tolerancias idénticas as
definidas na fase de projeto, sendo por vezes necessdrio, recorrer a operacdes de
acabamento ou tratamento térmico posteriores, quando a qualidade superficial, ou
propriedades intrinsecas das pecas vazadas, ndo sao suficientes para corresponder as
solicitacdes do projeto [36]. A parte solidificada é assim conhecida como peca fundida,
que é extraida do molde. A fundicdo é mais frequentemente aplicada na producdo de
pecas complexas, que seriam dificeis ou mais dispendiosas de fabricar por outros
métodos. A principal vantagem deste processo, é a grande cadéncia de producdo de
pecas idénticas a custos reduzidos, e com niveis de precisdo que ndo podem ser
produzidos por nenhum outro método [37].

2.3.2 Fundicdo e seus Processos

A fundicdo, é um processo que vem sendo desenvolvido desde a antiguidade, e diversas
técnicas tém sido desenvolvidas ao longo dos tempos. Uma classificacdo possivel de tais
processos, pode ter em consideracdo a natureza dos materiais utilizados no fabrico das
moldacoes (Tabela 8), ou a sua longevidade. Significa isto que, nos processos em que por
cada molde se consegue obter apenas uma Unica peca vazada, ele seja considerado
perdido, devido a necessidade de o danificar para extrair a peca. No caso em que a
moldacdo permite vazar uma série de pecas, sem serem alteradas significativamente as
caracteristicas e a forma do molde, como no caso das moldacdes metdlicas, a moldacao é
considerada permanente [36].

Existem assim diversas técnicas de fundicdo, sendo que a escolha do melhor processo a
utilizar deve ter em conta o tamanho da pega a obter, o acabamento superficial
requerido, detalhes geométricos internos e externos, o nimero de pecas a produzir e/ou
custos inerentes a todo o ciclo de producdo [37]. No entanto, para o nosso caso concreto,
o foco de desenvolvimento ira incidir na fundigao injetada de ligas Zamak.
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Tabela 8 - Listagem dos diferentes processos segundo a natureza dos materiais [38]

Processos de moldacgdo perdida / Modelo permanente

Moldagdo em areia Moldacdo em agregado refratario:

e Moldagao em areia verde e Moldagao com ceramica
Moldacdo com gesso

e Moldacdo em areia seca

e Moldagdo com CO, / Silicato

e Moldacao em “Shell-Moulding”
e Moldagao em caixa fria

e Moldacdo de selagem por vacuo

Processos com moldagdo perdida / Modelos perdidos

e Fundicdo com moldacdo em areia:
- Moldagdo com modelo evaporavel,
ou cera perdida

e Fundicdo com moldacdo em agregado
refratdrio:
- Moldac¢do por modelos perdidos

Processos com moldagdo permanente

e Moldagdes metalicas: e Vazamento por centrifugac3o;
- Vazamento por gravidade em o Vazamento em moldacdes metalicas
moldagdes metdlicas, ou fundicdo em com pressdes contra graviticas;
coquilha; e Vazamento em molda¢des metalicas

- Vazamento sob pressdao em moldacdo
metalica, ou fundicdo injetada;
- Vazamento sob baixa-pressdo em

por compressdao mecanica;
e \Vazamento continuo em moldacdes
metalicas.

moldagdes metalicas

2.3.3 A Fundicdo Injetada

A fundicdo injetada, é caracterizada por uma fonte de energia hidraulica, que faz deslocar
a grande velocidade e pressdo, um metal no estado liquido, promovendo um rapido
enchimento de um molde metdlico. Este molde, absorve as tensdes exercidas pela
injecdo, dissipa o calor contido no metal, e facilita a remocdo da peca moldada, iniciando
depois um novo ciclo. A energia hidraulica é fornecida por um sistema que permite o
controlo da posicdo do atuador, da velocidade e da aceleracdo, de modo a otimizar o
escoamento do metal, a medida que este vai preenchendo a cavidade do molde e
solidificando. A mesma energia hidraulica, origina pressdes de injegdao que normalmente
variam entre os 70 e os 3500 bar, o equivalente a 7 e 350 MPa, respetivamente [39].
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O processo fisico de injecdo, resulta do fluxo de metal liquido para o interior de uma
cavidade, eliminacdo de gases dessa cavidade, reatividade entre o metal fundido e o
sistema hidrdulico, e perda de calor durante a inje¢do, originando a possibilidade de
trabalhar diversos tipos de ligas, de onde se salientam o Al, Zn, Mg, ligas a base de Cu, e
em menor extensdo, ligas de Pb, latdo e ligas ferrosas [28].

A técnica da fundicdo por injecao, divide-se em dois processos principais, cAmara quente
e camara fria (Figura 18 e Figura 19), cada um com um ciclo de trabalho associado,
caracterizando-se pela maneira como o metal é inserido no sistema de alimentacdo do
molde [40]. Estes dois processos principais, sdo apresentados em detalhe na Tabela 9.
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Placa fixa
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Figura 18 - Processo de camara quente [39]
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Figura 19 - Processo de camara fria [39]
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Tabela 9 — Descrigdo e comparagao dos principais processos de fundigdo injetada [28]

Processo

Camara quente

Camara fria

Aplicacdo

Materiais de baixo ponto de fusdo
com temperaturas inferiores a
426°C, (Zn, Pb, latdo, Mg);
Largamente aplicado na injecdo de
ligas de Mg a 648 °C, por este ndo
ter afinidade para dissolver ferro
[31].

Fundicdo de ligas de ponto de fusao
como Al, Cu e mesmo ligas ferrosas.

Caracteristicas

Coloca um atuador hidraulico em
contacto direto com o metal
fundido;

Camara de injecdo e pistdo
submersos no metal fundido do
cadinho;

Energia para a injecdio do metal
fornecida por uma bomba
hidrdulica e armazenada no
acumulador que faz movimentar o
pistdo.

Metal fundido é transferido através
de uma colher, manual ou
automaticamente, para dentro de
um orificio de vazamento da camisa
onde circula o pistdo, dando origem
a injecdo do metal na cavidade
moldante.

Vantagens

Minimiza a exposicdo da liga liquida
a turbuléncia, oxidacdo pelo ar e
perdas de calor durante a
transferéncia de energia hidraulica

Exposicdo do atuador ao contacto
das altas temperaturas apenas por
alguns segundos, devido a
separagao do reservatdrio de metal
fundido do atuador, em grande
parte do ciclo produtivo.

Desvantagens

Contacto prolongado entre o metal
fundido e os componentes do
sistema, origina problemas dos
materiais no processo produtivo.

O procedimento acrescenta ainda
tempo a cada ciclo, apesar da
transferéncia automatica;

Metal liquido tem de ser mantido a
pelo menos 10°C acima da
temperatura de injecdo desejada,
devido ao compromisso térmico que
ocorre quando a coluna de metal é
vertida ao ar [34].

32

Apesar da fundigdo sob pressao ter uma velocidade consideravelmente maior que outros
processos, a sua otimizacdo tem sido negligenciada, maioritariamente, devido a
complexidade do processo e do numero de variaveis que necessitam ser controladas,
nomeadamente, o controlo da temperatura do molde, solidificacdo dos componentes,
controlo de qualidade das moldagdes, e mais importante que isso, o desenvolvimento ou
uso de um sistema integrado e coerente, capaz de lidar com a complexidade do processo
[41].
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Ciclo de Injecao

Nos quadros das Tabelas 10, 11 e 12 é realizada a descrigao do ciclo de inje¢gado comum a
ambos os processos descritos.

Tabela 10 - Primeira fase do ciclo de injecao [28]

12 Fase
Meio molbde fi :
/ = : | Meio molde Meio
oca = \ / ¢
/ Tubo recurvado mGV'EI ' 7 mOIde flxﬂ COIher de
etores X ';— {Pescogo de ganso) Pinos fundicao
J ~ Pistdo
Cavidade
. Cavidade
adind
Pistdo
ca "
Camara
de injecdo
Inicio e Na descida do pistdo, apds a lubrificacdo e fecho da cavidade do
molde, quando o metal se encontra a entrada da cavidade deste
ultimo.
Fim e Na chegada do metal a cdmara, momentos antes do inicio de
enchimento da cavidade.
Caracteristicas e Aconselhdvel a selecao da menor velocidade possivel do pistdo,

para minimizar as perdas de pressdo (por atrito ou turbuléncia),
e evitar que o metal se separe das paredes do molde,
originando retencdo de ar.

e Ter em atencdo os fendmenos fisicos:

- Perda de pressao, resultante da energia que se opde ao fluxo
e a turbuléncia desenvolvida;

- Velocidade, quanto menor, menores as perdas de pressao,
que induzem inclusdes de ar pelo desprendimento do metal

com as paredes do molde.
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Tabela 11 - Segunda fase do ciclo de injegao [28]

S i
Inicio e Quando o metal se encontra a entrada da cavidade do molde
Fim e (Quando a cavidade do molde se encontra totalmente
preenchida
Caracteristicas e Velocidade do pistdo aumenta, de modo a preencher a

cavidade do molde o mais rapido possivel,

e Velocidade do metal fluido na entrada da cavidade, maior que
a velocidade do pistdo, devido as diferencas das sec¢des dos
gitos e do pistao;

e Tempo necessario para a execugdo deste processo, deve estar
de acordo com o recomendado pelos designers do molde.

Tabela 12 - Final do processo do ciclo de injegdo [28]

Fim do processo

Caracteristicas e Deve ser mantida a pressdo no pistdo, de modo a neutralizar a
contracdo a que o material esta sujeito durante a solidificacdo;
e Obtém-se o tempo de compressao final, somando o tempo de
descida do pistdo (primeira e segunda fase) ao tempo de
permanéncia na posicdo de pressdo sobre o metal, devendo
permanecer nesse ponto, no minimo, meio segundo.

As mdquinas injetoras, por si s6, ndo garantem a qualidade das pecas produzidas. E, por
isso, necessario ajustar inicialmente os parametros da maquina, para que a qualidade das
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pecas extraidas sejam conformes, regulando seguidamente o ciclo para a producdo
pretendida.

Arrefecimento

O arrefecimento tem inicio, exatamente no momento em que a inje¢do de metal liquido
para o interior da cavidado do molde finaliza e comeca a arrefecer, sendo a sua principal
caracteristica o controle de temperatura no interior do molde, como meio de regular o
arrefecimento. Existem, no entanto, outros fatores indiretos que influenciam o processo,
tais como as temperaturas, tanto do molde como da peca, assim, como velocidade e
tempos de abertura do molde, tempo de arrefecimento e de extracdo da peca, e taxa de
producdo. Estes fatores, influenciam de um modo significativo todo o processo de
arrefecimento. Também a ejecdo da peca, que é facilitada pela aplicacdo de um
lubrificante na cavidade ainda antes do seu fecho, origina um meio indireto de
arrefecimento, que pode influenciar a temperatura do molde [34] [42].

O ciclo de arrefecimento envolve assim seis pontos principais a ter em conta:

e Controlo da temperatura do molde;
e Velocidade de fecho do molde;

e Periodo de arrefecimento;

e Velocidade de abertura do molde;
e Retardo no avanco dos extratores;
e Tempo de abertura do molde.

2.3.4 Defeitos do Processo de Fundicdo

Os processos de fundigdo, trazem consigo associados um conjunto de defeitos, que
podem ter origem nas mais diversas fases, sejam elas de projeto ou de producdo,
podendo estar intimamente ligadas a uma mad avaliacdo durante a fase de concecao,
definicdo dos parametros das maquinas, ou negligéncia durante a producdo. Uma peca
fundida, pode pois apresentar um leque variado de imperfeicdes com origem em
diferentes causas [43]. No entanto, na fundicdo injetada, um dos defeitos mais comum é
a porosidade, que origina problemas de vazamentos, defeitos superficiais e problemas de
maquinagem. A porosidade na fundicdo sob pressdo é usualmente classificada como
porosidade gasosa, rechupes, ou porosidade de fluxo, todas elas relacionadas
intrinsecamente com problemas do processo [44]. Mudangas rapidas na temperatura da
superficie do molde, e a sua distribuicdo desuniforme, pode ser a causa para rachaduras
térmicas, aderéncias e distor¢des térmicas do molde, assim como laminacdes, dimensdes
incorretas, rechupes e outros defeitos na peca fundida [45].
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As imperfeicdes na fundigdao variam entre si, consoante o processo utilizado, seja ele
areia, injecdo, cera perdida, etc. Neste capitulo, faz-se referéncia essencialmente aos
defeitos tipicos da fundicdo injetada, que é o motivo desta dissertacdo, com uma
descricao da sua caracteristica, causas da ocorréncia e solugdes aplicaveis. Nas Tabela 13,
14, 15, 16 e 17, encontram-se representados os diferentes defeitos que as pecas podem
apresentar. Uma consulta mais pormenorizada destes defeitos pode ser efetuada no
Anexo 4, se necessario.

Pecas obtidas pelo processo de fundicdo injetada, podem assim apresentar os seguintes
defeitos (de acordo com o livro International Atlas of Casting Deffects [43]):

e Protuberancias metalicas

Tabela 13 — Identificagdo visual de defeitos de protuberancias metalicas

Rebarbas Fendas Superficiais

e Porosidades ou cavidades

Tabela 14 — Identificagdo visual de defeitos de porosidades e cavidades

Gasosa Rechupes
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e Descontinuidades

Tabela 15 - Identificagdo visual de defeitos de descontinuidades

Tensoes Internas Falta de fusao, Juntas frias

e Preenchimento incompleto e formas ou dimensdes incorretas

Tabela 16 - Identificagdo visual de defeitos de preenchimento incompleto e formas ou dimensdes incorretas

Preenchimento incompleto Formas ou dimensdes incorretas
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e Anomalias estruturais ou inclusdes e aderéncias

Tabela 17 - Identificagdo visual de defeitos de anomalias estruturais ou inclusGes e aderéncia

Anomalias estruturais

2.4 AplicagBes Informaticas de Auxilio a Otimizacao de Processos de Fundicdo

A necessidade cada vez maior de producdo de pecas fundidas de elevada qualidade, com
maior precisdo dimensional, melhor acabamento superficial e integridade metalurgica,
levou ao desenvolvimento de procedimentos, de modo a eliminar potenciais defeitos de
processo e selecdo de parametros [46]. Um desses procedimentos, baseia-se em analises
prévias de simulacdes elaboradas em plataformas digitais, e utilizando programas de
simulacdo numérica, tornando possivel a definicdo dos parametros necessarios a ter em
conta quando da implementacdo do processo [47]. Este avanco, permitiu reduzir a janela
de tempo, que vai desde o desenvolvimento ao inicio da produgao propriamente dita,
bem como a reducdo de custos inerentes a todo o processo preliminar, que inclui
associado o estudo e producdo dos moldes, e a calibragem dos parametros das maquinas
de injecdo.

A industria digital, tem vindo a produzir software de desenho CAD, e simuladores
numéricos FEM/CFD para a industria da fundigdo, trazendo valor acrescentado a esta
dltima. E no entanto necessario, um profundo conhecimento dos programas utilizados, e
da aplicacdo correta dos valores das propriedades do material e das condi¢des de
fronteira, assim como do equipamento, para que uma performance total possa ser
alcancada, e uma anadlise concreta possa ser realizada [48].

O processo analitico de uma simulacdo, tem inicio na execucdo de um desenho 3D com
todas as caracteristicas definidas (incluindo sistema de gitagem e pontos de injecdo), e
posterior simulacdo no respetivo programa de elementos finitos, onde irdo ser definidas
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as propriedades inerentes ao processo, destacando-se entre outras: o tempo de
enchimento, velocidade de injecdo do metal fundido, coeficientes de transferéncia de
calor dos materiais e caracteristica das malhas.

A execucdo da simulacdo, é realizada ap6s a insercdo das varidveis (iguais as aplicadas nas
maquinas de inje¢do), devendo ser repetida as vezes que forem necessarias (inclusive,
alteracBGes ao desenho), para encontrar o compromisso ideal entre as propriedades e a
localizacdo dos componentes no molde, tais como bicos de ataque, sistemas de extracdo
de ar, etc., de modo a obter a melhor aproximacdo possivel ao modelo ideal, passando
depois para a construcao do molde fisico propriamente dito [34].

Métodos Numéricos na Industria de Fundi¢ao

Os programas de simulagdo numeérica utilizados na industria da fundicdo tém a sua base
em dois métodos fundamentais: métodos de diferencas finitas e métodos de elementos
finitos (FEM). Ambos os métodos sdo utilizados para numericamente resolver as
equacdes diferenciais que descrevem os fendmenos fisicos, incluindo, a transferéncia de
calor, escoamento de fluidos, tensdes, deslocamentos, distor¢des, etc. Ambas as técnicas,
requerem uma analise do dominio espacial do objeto numa grelha ou nds, aplicando
depois as técnicas de analise (Figura 21).

Mesh de
Elementos
Finitos 1

Grelha de
q Diferengas

- <

L D 7 S
Rl
AR

CNAK

= f Mesh de
Elementos
Finitos 2

= X

Figura 21 - Diferenga entre as mesh de elementos finitos e diferencas finitas [35]

Os métodos de diferencas finitas, utilizam uma grelha de pontos quase uniforme, e as
derivadas presentes nas equacOes diferenciais, sdo aproximadas por diferencas
construidas, usando pontos da vizinhanga. O problema é assim reduzido a um conjunto
de equacgdes simultaneas, que sdo resolvidas iterativamente. Devido a uniformidade da
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malha, as grelhas das diferencas finitas podem nao seguir perfeitamente a superficie do
objeto, podendo ter uma aparéncia tipo escada.

Os métodos de elementos finitos, também descrevem o espagco numa grelha, mas nao
necessariamente duma maneira uniforme. Em vez disso, o dominio espacial da analise é
decomposto em elementos discretos, normalmente poliedros com seis lados retangulares
e oito nods laterais, ou quatro lados triangulares (elementos brick) e quatro nés laterais
(elementos tetraedros) denominados mesh. As mesh dos elementos finitos, originam
excelentes superficies fidveis, que geralmente contém numeros mais pequenos de nds do
gue o método de diferencas finitas para um determinado problema [49].

Pelo principio, ambas as técnicas podem ser utilizadas para resolver as equacgdes
diferenciais de qualquer problema comum de engenharia, embora as diferencgas finitas
sejam mais a opc¢ao da dindmica de fluidos, e elementos finitos, das tensdes e deflexdes.
Ambos os métodos tém boas performances na andlise do fluxo de calor. Para ambos os
tipos de sistemas, pode existir um vasto numero de diferengas na implementacado de uma
solugdo particular [35].

A qualidade da solucdo, depende mais da qualidade da implementacdo do que
propriamente do método, pelo que é importante, quando da inser¢do das varidveis de
analise para simulagdo, ter um correto numero de elementos de malha, de acordo com as
caracteristicas de processamento da maquina utilizada, com o risco de obtencdo de
resultados pouco fidveis, caso o numero de elementos seja demasiado pequeno.
Considera-se, no entanto, que a zona mais estreita de uma peca deve, pelo menos,
comportar duas malhas. A titulo de exemplo, apresenta-se um estudo (Figura 22)
realizado pelo método de diferencas finitas elaborado na Universidade do Minho, onde o
tamanho da célula foi fixado em 1,4 mm, perfazendo um total de 15 461 436 células [50].

| Baxamensen | Nunber of cois | Baundary condtions |
L
© Dimension of cell, mm 14 t
cels along X 46
cels slong Y 72
cels slong Z 89
Total number of cells 15461436 |
Casting cels 38082 | lgz
Memary for Simulation, Mb 15383
== R =T
Figura 22 - Modelo de malha utilizada em um estudo elaborado por Jodo Ferreira na Universidade do Minho

(50]
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Solugdes Informaticas Existentes no Mercado

Existem hoje em dia no mercado, solugdes informaticas com uma enorme credibilidade
para a industria da fundicdo, e apoiadas pelas préprias instituicdes que a normaliza
destacam-se o software MAGMA® pertencente a empresa alemad Magmasoft, PROCAST®
e QUICKCAST® da francesa ESI Software, e o FLOW3DCast® da norte americana
FlowScience. Estes, sdo considerados a linha da frente do software para a industria da
fundicdo, e utilizam o método de elementos finitos (FEM) para a resolucdao numeérica. O
emprego destes programas, necessita de um vasto conhecimento da industria em
guestdo, bem como do proprio software, para que uma boa analise dos resultados seja
realizada. No entanto, outras solugdes existem no mercado, como é o caso do
SOLIDCAST® e do FLOWCAST® da Finite Elements Solutions, empregando o primeiro o
método de diferencas finitas na resolucdao numérica, e o segundo a equacao de fluidos de
Navier-Stokes, também conhecida como (CFD) [47]. S3o dois programas com uma maior
facilidade de compreensdo e 6timos para estudos académicos, nomeadamente na area
da fundicdo em areia, podendo também ser aplicados na fundi¢ao injetada, com o
inconveniente de um aumento do erro dos resultados obtidos, em comparacdo com os
programas previamente mencionados.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Objetivos do Trabalho Pratico

O trabalho elaborado teve como objetivo realizar o estudo do comportamento das
ligas Zamak no processo de fundicdo injetada, e também, otimizar o processo utilizado
em func¢do dos parametros requeridos.

Para tal ter sido possivel, todos os fendmenos fisicos envolvidos no processo tiveram
de ser estudados, o que levou a um estudo aprofundado dos mesmos, com principal
destaque para a drea dos moldes, onde estes fendmenos se intensificam. O estudo,
visa também o recurso a tecnologias recentes, como lupa eletrénica e software de
elementos finitos, tentando fugir ao tradicional melhoramento empirico.

Tendo como principio trés pegas problematicas ao nivel da sua produgdo, onde os
defeitos de fundicdo eram considerados graves, o estudo desenvolveu-se em torno
desses elementos, criando analogias e premissas comuns, de modo a serem aplicadas
a todos os elementos que se queiram produzir futuramente, dentro daquele processo.

O trabalho, teve também como objetivo desenvolver e apresentar opcdes de
melhorias a produg¢ado atual, de forma a manter ou aumentar a cadéncia desta, com o
minimo de pecas rejeitadas, e custos reduzidos. Na Figura 23, podemos visualizar o
desenvolvimento do estudo, e suas respetivas fases.

<TITULO DA TESE> <NOME DO AUTOR>



VALIDAGCAO DA REFERENCIA

46

¢ Discussdo dos problemas e tempestade de ideias
¢ Diagrama Ishikawa
e Diagrama P
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Figura 23 — Desenvolvimento das diferentes fases do estudo
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3.2 Caracterizacdo da Empresa

A empresa Ficocables, Lda. € uma empresa que atua no setor do ramo automoével,
pertencente a multinacional espanhola do mesmo setor, Ficosa International S.A.,
sendo a sua drea de negdcio o fabrico de sistemas de conforto, e cabos de comando
para portas, acentos, malas, depdsitos de combustivel, etc.

Com atividade iniciada em 1971 num pequeno espago em Vila Nova de Gaia, ainda
com o nome de Teledindmica, e gerida pelo engenheiro Franco Dias, contava nessa
altura com apenas trés funcionarios. O passo para o crescimento é dado em 1972,
quando a entdo Teledinamica se associa a firma espanhola Pujol y Tarrago, entao
detentora maioritdria do grupo Ficosa International, tendo sido esta a primeira
aquisicdo europeia deste grupo. Fruto desta parceria, em 1980, da-se a expansdo do
negdcio, como o inicio da exportacdo de componentes para a italiana Fiat e outros
construtores de automaéveis europeus.

Com o aumento do volume de negdcios, da-se a expansao das infraestruturas e, em
1982, a empresa muda-se para as atuais instalacdes em Vermoim, Maia. Em 1993 a
empresa muda a designacdo para a atual Ficocables, Lda. O fruto da sua continua
expansdao tem dado origem ao continuo aumento da sua darea fabril, contando hoje
com mais de 1000 colaboradores e diversas unidades subcontratadas espalhadas pelo
distrito.

3.3 Caracterizacdo do Equipamento de Injecdo

O equipamento de injecdo é constituido por uma mdaquina denominada de maquina de
injecdo, comumente designada por maquina de Zamak, sendo constituida por
diferentes componentes, mecéanicos, elétricos e pneumaticos, com o objetivo final de
obter pegas fundidas por injegao.

3.3.1 Maquina de Zamak

A maquina de Zamak (Figura 24) tem por fungdo controlar todo o processo inerente a
injecdo de moldes e obtengdo de pegas fundidas. As maquinas Zamak dividem-se em
trés categorias, que se destacam entre si pelo nivel de sofisticacdo e complexidade do
ciclo de operagdo que cada uma comporta. Tem-se, assim:

e Madaquinas de comando manual;
e Semi-automaticas;
e Automaticas.
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Figura 24 - Exemplo de mdquinas de inje¢do de Zamak [21]

As funcBes como a abertura e fecho do molde, controlo do comprimento do cabo de
aco, criacdo de flor no seu terminal, e posicionamento deste no molde, sdo exemplos
de desenvolvimentos que as mdquinas podem conter. No entanto, a sua génese
primdria é a injecdo de metal fundido, sendo para isso, constituida pelos grupos de
sistemas necessarios (Figura 26), e sincronizados por intermédio de um autdomato
programavel.

Maquinas de comando manual

E a designacdo dada as mdquinas, onde é necessario um operador para efetuar
determinadas tarefas do ciclo de producdo. Este, acumula fungcdes como efetuar a flor
no terminal do cabo de aco, posicionar este no interior do molde, fecho do molde e
abertura e extracdo do cabo com a peca ja solidificada, sendo as funcdes de avanco e
recuo do cabecote e injecio de Zamak, efetuadas automaticamente pela propria
maquina apos o fecho manual do molde (Figura 25). A Ficocables possui varios
equipamentos desta natureza.
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Figura 25 - Maquina de Inje¢do de comando manual [14]

Maquinas Semi-automaticas

As maquinas semi-automaticas, sao maquinas que por intermédio de um autémato
programavel, comandam todo o ciclo de operagdes, cabendo ao operador apenas uma
tarefa, o acionamento, que é efetuado no posto de fazer a flor, no momento em que o
cabo (cortado previamente a medida e transportado para o local), é introduzido num
orificio para o efeito. Estas unidades, controlam automaticamente ndao sé o grupo de
injecdo, mas também a abertura e fecho do molde, transferéncia e posicionamento do
cabo para o interior do molde, eje¢ao da pega moldada, e transferéncia do cabo para o
mecanismo de corte de gito. Esta operacao, aciona assim automaticamente todo o
ciclo de fabrico, até a extragao da peca final com o gito ja cortado, sendo todos os
parametros necessarios ao processo, inseridos e monitorizados através do painel de
controlo da maquina.

Este tipo de equipamento, conta entdo com um conjunto de grupos principais (Figura
26) e uma zona de trabalho especifica (Figura 27).
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Registo de maquina

Instrugdes da maquina
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Zonade trabalho
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Figura 26 - Zona de trabalho de uma maquina sem-automatica
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Maquinas Automaticas

As maquinas de injecdo automaticas, sdo mdaquinas que aparecem no seguimento das
maquinas semi-automaticas, distinguem-se das anteriores pelo facto de controlarem
todo o ciclo produtivo, ndo necessitando de nenhum operador para dar inicio ao
mesmo. O operador, apenas tem por fungdo monitorizar o funcionamento da mdaquina
através do painel de controlo e o estado da matéria-prima (Zamak e cabo de aco), pelo
gue pode monitorizar diversos equipamentos ao mesmo tempo, intervindo apenas em
caso de necessidade de abastecimento de matéria-prima, ou de alguma avaria que
uma das maquinas indique.

A principal evolucdao destes equipamentos, relativamente aos anteriores, incide no
transporte de cabo para o posto de fazer a flor, e corte do mesmo. Para o efeito, sdo
desenvolvidos mecanismos apropriados, onde bobinas de cabo de aco sdo colocadas
em suportes denominados desenroladores, e onde, juntamente com outros sistemas,
d3do origem ao posto de alimentacdo e corte de cabo (Figura 28 e Figura 29).

Figura 28 - Desenrolador de fio [14]

Como ja mencionado, as maquinas de injecdo sdo adaptadas e desenvolvidas em
funcdo da area onde operam. A alteracdo da maquina e o nivel de automatizacao
pretendido, dependem quase sempre da empresa e do seu sistema implementado,
sendo que muitas vezes, as alteracdes destas sdo efetuadas pelo proprio
cliente/utilizador das mesmas.

Referente a injecdo propriamente dita, e de todos os sistemas referidos, os mais
importantes para o desenvolvimento deste estudo serao descritos nos subcapitulos
seguintes, de modo a ter uma visdo global sobre o seu funcionamento e do seu
impacto no produto final.
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\ AW

Figura 29 - Sistema de alimentagdo de cabo; a) Sistema de tragdo de cabo, b)Siétema de corte de cabo, c e d) Pinga
de transporte de cabo [14]

Cadinho

O cadinho, designado também por panela (Figura 30), € um recipiente de aco onde se
encontra a liga no seu estado fundido, e onde esta permanece a uma temperatura de
operacdo constante (cerca de 430°C para o presente efeito).

O conjunto do cadinho, é formado por uma construgdo que contém todo um sistema
de elementos individuais, conjunto da panela (Figura 30), e onde uma resisténcia ou
conjunto de resisténcias de 3500 Watt, aquece, e mantem a liga fundida a
temperatura de operacdo durante a producdo. Este componente, por sua vez, trabalha
intimamente ligado a um conjunto termopar (transdutor que mede a temperatura do
metal fundido, e que se encontra ligado a um controlador de temperatura, por
intermédio de um conector plug), e instalado na parte traseira do cadinho, imerso na
liga fundida, através de um tubo protetor de aco, que também o fixa aquele conjunto.
O cadinho, tem assim as funcGes de reter e aquecer a liga no seu estado de trabalho, e
servir de suporte para a bomba de injecdao que trabalha no seu interior, fixada a um
componente estrutural acoplado a panela, denominado cruzeta.
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Cadinho ou panela ——/

Figura 30 - Conjunto da panela e cadinho

Bomba de Injecdo “Gooseneck”

A bomba de injecdo (Figura 31) faz parte do sistema de injecdo, podendo considerar-se
como um dos principais componentes de toda a maquina, pois é através dela que o
metal fundido é comprimido e injetado nas cavidades do molde. A bomba de injecdo, é
assim uma unidade construida em aco fundido, posicionada no interior do cadinho, e
mergulhada na liga fundida, sendo fixada por aparafusamento, a uma estrutura
denominada “cruzeta” (Figura 32).

O conjunto deste componente, conta com uma camara de inje¢do, composta por uma
camisa de injecdo, com 25 mm de didmetro interno e 75 mm de comprimento, que é
cuidadosamente maquinada para uma tolerancia concordante com um émbolo de um
pistao, que percorre o seu interior (Figura 33), de forma a assegurar que esta unidade
consegue desenvolver uma pressdo na liga adequada, durante todo o seu ciclo de
operagao.

Na parte traseira da cdmara, encontra-se um orificio maquinado, que tem por objetivo
deixar fluir o metal para dentro da cavidade, promovendo o seu preenchimento
guando o émbolo se encontra posicionado no seu ponto recolhido, sendo o metal
fundido posteriormente injetado, quando o pistdo é acionado e movimentado
progressivamente até ao ponto parametrizado.
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Figura 31 - Bomba de injegdo

Figura 32 - Vista da cruzeta, com vista da bomba aplicada a cruzeta
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Orificio do bico de injegdo

Embolo
‘-...________

Orificio de entrada

do metal fundido
Canal de escoamento

Smage o iein Orificio de entrada do

canal de escoamento

Figura 33 - Vista de corte dos componentes funcionais de uma bomba de injegdo e respetivo émbolo

O posicionamento do émbolo no interior da bomba, é da maior importancia, devendo
ser garantido o seu correto alinhamento, o que acontece quando o seu topo inferior
fica alinhado com o topo superior do canal que abastece a cdmara de injecdo da
bomba (Figura 34) [16]. Assim:

e Se 0 pistdao se encontrar abaixo do canal de abastecimento, obstrui a passagem
do metal fundido, resultando em falhas de injecao;

e Se o pistdo se encontrar muito acima do canal de abastecimento, irdo ocorrer
tempos de injecdo, obtendo-se desnecessariamente ciclos operatérios mais
prolongados.

w\

a)Entrada de metal
fundido.

-Embolo  posicionado
imediatamente acima
do orificio de entrada.

b)injegdo de metal
fundido.

-Embolo  percorre a
camara tapando o
orificio de entrada.

Figura 34 - Funcionamento do émbolo na cdmara da bomba
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Um correto alinhamento do pistdo com a camisa da bomba de injecdo é essencial, de
modo a obter:

e Um desgaste uniforme da camisa;
e Eliminagdo de fugas de Zamak entre o contacto camisa/pistdo;
e Eliminacdo de falhas de injecdo e compressao.

Por sua vez, a parte frontal da bomba é constituida por um canal de aco, ou canal de
escoamento (Figura 33), maquinado e inclinado 37 graus por razdes de adaptabilidade
da bomba e funcionalidade do processo, com 4 mm de diametro e 100 mm de
comprimento, este componente permite ao metal fluir através de si, quando este é
ultimo é comprimido contra o fundo da camisa. Este canal, possui ainda na sua
extremidade um orificio roscado, para insercdo de um bico de injecdo que origina a
diminuicdo do didmetro do canal, que poderemos verificar mais adiante na Figura 36.

Bico de Injecao

O bico de injecdo (Figura 35), é um componente caracteristico do processo de fundicdo
de cAmara quente, em ligas de baixo ponto de fusdo. E acoplado & bomba no final do
canal de escoamento, sendo este o local onde se dé a transferéncia do metal fundido
para o molde.

Figura 35 - Exemplos de bicos de injecdo
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Os bicos de injecdo, sdo dispositivos que controlam a direcdo, e as caracteristicas de
fluxo das ligas fundidas durante o processo de injecdo. O seu principio baseia-se num
canal tubular de secgdo varidvel ao longo do seu comprimento (Figura 35), que altera o
fluxo de saida das ligas, suas velocidades, pressdes e caudais. Para que o dispositivo
funcione em conformidade com este principio, a variacdo das seccdes deve ser suave,
tal como a redugdo assinalada na Figura 36, evitando paredes ou estrangulamentos
gue promovam a turbuléncia, e o desenvolvimento de fendmenos como o aumento de
pressGes e criacao de vortices que aceleram o processo de rotura do componente.
Também as caracteristicas do proprio metal, densidade, impurezas e viscosidade,
contribuem juntamente com os fendmenos descritos para acelerar a erosao interna, e
consequente rutura dos préprios bicos (Figura 37).

?=2mm @=4mm

Figura 36 - Secgdes no interior de um bico de injegdo

Figura 37 - Exemplos de rotura do bico de iniecdo
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Os bicos de injecdo, sdo produzidos em diversos tamanhos, diametros interiores e
configuragdes, dependendo estas ultimas do tipo de aquecimento utilizado. Sao
fixados a extremidade do canal de escoamento da bomba, através de uma rosca
existente na parte anterior do dispositivo (Figura 36 e Figura 37). No entanto, em
funcdo do processo e do equipamento, pode ser necessdria a utilizacdo de um
componente intermédio, conhecido como postico, podendo nestes casos a fixacdo
entre os dois componentes ser efetuado, quer por via roscada, quer por via de
contacto (Figura 38).

Figura 38 - Exemplo de posticos com respetivo bico de injegdo acoplado
a) por rosca b) por contacto [61]

Uma outra funcdo dos bicos de injecao, é a de conservar o mais possivel a liga fundida
a temperatura de trabalho. Para tal, a sua extremidade é aquecida por intermédio de
uma resisténcia elétrica, que é acoplada ao bico de injecdo, sendo para isso necessaria
uma configuragdo adequada entre as extremidades do bico e da resisténcia (Figura
39).

Os bicos de injecdo, sdo fornecidos em diversos tamanhos pelos fabricantes, e a sua
selecdo deve ser efetuada em funcdo das pressdes parametrizadas para a injecdo dos
moldes. Uma vez que a pressdo varia com o tamanho e a forma da peca a produzir,
existem diversas op¢des no mercado de bicos de injecdo, podendo o comprimentos
variar entre os 70 e 300 mm, ou superior, e o didmetro entre 20 e 100 mm.
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{ Resisténcia
elétrica

Figura 39 - Conjunto do bico com resisténcias a) conjunto capsula e resisténcia, b) conjunto acoplado ao bico de

injecdo [61]

As maquinas utilizadas para injetar os moldes deste trabalho, utilizam os bicos de
injecdo idénticos aos apresentados na Figura 36, com 70 mm de comprimento, e
didmetro interno que passa de 4 mm na entrada, para 2 mm na saida, devido a uma
reducdo presente no centro do componente de 1,5 mm de comprimento.

Resisténcia do Bico de Injegao

As resisténcias do bico de injecdo sdo aplicadas a este ultimo, de modo a prevenir as
descidas de temperatura, e consequentes perdas de energia, que o metal fundido
sofre no percurso do canal da bomba. Este fendmeno deve-se a transferéncia de calor
gue se desenvolve entre o metal fundido, e as paredes dos componentes com que este
contacta. E por isso de esperar, que a temperatura da liga se encontre mais baixa que
a temperatura de servico, necessaria a um correto processo de fundi¢do. Para
contrariar esta tendéncia, os bicos de injecdo devem ser aquecidos. Recorre-se para tal
a duas opgdes, por chama, ou como no caso em concreto, com recurso a uma
resisténcia elétrica.

As resisténcias elétricas, sdo, assim, componentes constituidos normalmente pela
propria resisténcia, num enrolamento em espiral, envolta interiormente por um
invdlucro de cobre, que contacta diretamente com o bico de injecdo, e uma capsula de
metal de prote¢do que envolve a resisténcia exteriormente (Figura 40).

<TITULO DA TESE> <NOME DO AUTOR>



VALIDAGCAO DA REFERENCIA

60

Figura 40 - Esquema de uma resisténcia no interior de um invdlucro [16]

As dimensdes de todo o conjunto, podem variar em funcdo de varios parametros,
nomeadamente da dimensdo do bico de injecdo, e da necessidade do calor a fornecer.

No caso concreto, as resisténcias utilizadas sdo enroladas com um didmetro interno de
10 mm (Figura 40), funcionando na gama dos 230 Volt e 150 Watt de poténcia. Estes
parametros sao necessarios para atingir uma temperatura de trabalho na ordem dos
540°C. Para um estudo mais aprofundado, aconselha-se a leitura da tese “Otimizac¢do
do processo de injecdo de zamak”, elaborada por Eduardo Miguel Guimaraes Ferreira
Braga [16].

Molde e Estruturas de Encaixe

O molde é dos componentes mais importantes de todo o processo, pois é nele que o
metal fundido toma forma, e a peca projetada é produzida. Os moldes, sdo
amplamente utilizados nas industrias de fundicdo e plasticos, na obtencdo de pecas
com as mais diversas formas, dimensGes e complexidade, e produzidas com diversos
materiais. Moldes, sdo assim estruturas com dimensdes que variam desde pequenas
placas com gitos impressos, até mecanismos complexos, com elementos mdveis no
seu interior, para possibilitar a alimentacdo, refrigeracdo, e extracdo das pegas
fundidas (Figura 41).

O caso em estudo é referente a injecdo de terminais de cabo, onde o molde é
constituido por duas placas de aco (superior e inferior), denominadas insertos
moldantes, e que partilham entre si a impressao da cavidade de moldagao, cabendo
ainda a placa inferior, comportar o sistema de gitagem (Figura 42). Estas placas, sao
por sua vez montadas num conjunto que acompanha os moldes, denominadas
estruturas de encaixe, e que tém diversas finalidades para além da fixacdo das placas
do molde, de modo a otimizar o ciclo operatério.
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o ‘ N L
Figura 41 - Diversos tipos e tamanhos de moldes para injegdo; a) Molde para inje¢do de pequenas pegas, b)
Molde de grandes dimensGes para obtengdo de pegas grandes

Estrutura de Encaixe

As estruturas de encaixe (Figura 42), utilizadas para moldes de injecdo de terminais,
sdo do tipo encaixe rapido, e caracterizam-se por proporcionarem uma rapida
montagem/desmontagem das placas de moldagem [21].

Sistema de gitagem

Estrutura Superior
}H ~ Placa de moldag&o Superior ca d moldagdo Infe

Figura 42 - Exemplo de um molde composto pelas respetivas estruturas de encaixe e insertos moldantes

Todo o conceito das estruturas de encaixe tem por base a facilidade de operacao,
manutencdo, e a obtencdo célere de pecas finais conformes, neste caso, terminais de
cabo. Tal como o molde, a estrutura divide-se em dois grupos, superior e inferior, para
encaixe e operacdo das respetivas placas de moldac¢do (Figura 43), sendo cada grupo
constituido ainda por outros elementos com finalidades definidas, e que no seu todo,
tém por objetivo contribuir para as seguintes funcées:

e Conexdo entre os moldes e o bico de injecdo;
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Refrigeracao dos moldes;

Suporte dos canais de alimentacgao;

Sistemas de extragao;

Seguranga do processo.

Figura 43 — Vistas da estrutura de um molde; a) Conjunto completo, b) Estrutura Superior, c)
Estrutura Inferior

Os grupos indicados (Figura 44 e Figura 45) sdo compostos por elementos com funcdes
definidas, para que no seu todo, a estrutura possa desempenhar eficazmente os
objetivos planeados. Segue-se uma descri¢ao detalhada dos seus elementos.

Estrutura de Encaixe Superior

A estrutura de encaixe superior, tem como principal fungao acomodar e fixar a placa
do molde superior e efetuar a sua refrigeragao, é constituida por dois componentes:
estrutura superior e base superior (Figura 44).

Figura 44 — Vistas da estrutura Superior do molde; A — Estrutura superior, B — Base superior do molde
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Base Superior — Acomoda os canais de refrigeracdo de entrada e saida do liquido
refrigerante, e um pressostato, para detecdo de cabo no molde, que atua como
sistema de seguranca através da interrupcao da injecao na falha do processo. Estes
componentes sdo retificados, de modo a promover uma superficie de contacto,
adequada com os insertos moldantes.

Chapa do Molde Superior — Tem como finalidade a fixagdo do respetivo inserto
moldante a estrutura, garantindo o seu correto posicionamento, e possibilitando a
utilizacdo de placas de moldacdo de diferentes dimensdes, apenas pela alteracdo deste
componente.

Estrutura de Encaixe Inferior

A estrutura de encaixe inferior, tal como a estrutura de encaixe superior, tem por
funcdo acomodar o inserto moldante inferior e promover a sua refrigeracdo, no
entanto tem ainda por funcdo efetuar a ligacdo entre o molde e o bico de injecdo
através de um canal de refrigeracdo, é composta por trés componentes: aro inferior do
molde, base inferior do molde e estrutura inferior do molde (Figura 45).

Figura 45 — Vistas da estrutura Inferior do molde; a) Vista traseira, b) Vista frontal; (A — Aro inferior do
molde, B - base inferior do molde, C - estrutura inferior do molde)

Chapa do Molde Inferior — De igual modo que o seu homdlogo da estrutura superior,
este componente tem o objetivo de fixar o inserto moldante a estrutura inferior, e
garantir o seu posicionamento, com os mesmos resultados operacionais do elemento
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do grupo anterior. Tem ainda a funcdo adicional, de assegurar o encosto do bico de
injecdo a estrutura, através de um orificio projetado para o efeito.

Base Inferior do Molde — Garante a correta acomodacdo do inserto moldante a
estrutura, assegurando-se para isso a planeza e paralelismo, através da sua retificagao.

Base da Estrutura — Tal como a base superior, acomoda os canais de refrigera¢dao do
grupo inferior. Além disso, possui no seu interior uma caixa para acomodar o sistema
de extracdo. Este componente é desenhado de modo a facilitar o acoplamento do bico
de injecdo, e a sua montagem na maquina.

Todos estes elementos sao retificadas quando produzidos, com o intuito de garantir
um perfeito alinhamento do molde, e impedir o aparecimento de rebarbas na peca
durante a fase de producao.

Insertos Moldantes

Os insertos moldantes (Figura 46) ou sistema de moldacdo, sdo placas produzidas de
acordo com a norma da NADCA (North American Die Casting Association), em ago para
ferramentas de alto teor de crémio e molibdénio AISI H13, encontrando-se impressa
em cada uma delas a cavidade correspondente a metade da figura da peca a obter. Na
placa inferior, é ainda impresso o sistema de gitagem, com dimensdes que variam de
acordo com o numero de gitos e suas localiza¢des, em funcdo do projeto. Essas placas
sdo fixadas as correspondentes estruturas, dando inicio ao ciclo de operagao apds o
fecho de ambas, e com a inje¢ao do metal fundido para o interior da sua cavidade.

Figura 46 - Insertos moldantes

A espessura de cada chapa varia em fun¢ao da altura de cada peca, de acordo com as
seguintes dimensdes [21]:
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e Pecas até 12 mm de altura, espessuras de molde de 8 mm;
e Pecas com altura superior a 12 mm, espessuras de molde de 10 mm.

Por sua vez, os insertos de cada molde devem obedecer as dimensdes apresentadas
seguidamente, uma vez que, sdo estas as dimensdes possiveis de acomodar nas
estruturas dos moldes atualmente em vigor na empresa.

e Opc¢ao1l:38 mm X 43 mm;
e Opgdo 2:38 mm X 36 mm;
e Opc¢ao 3:38 mm X 30 mm.

Descrigao das Placas de Moldantes

Sistema de jitagem
duplo

Cavidade da meia
moldagdo inferior

Cavidade da meia
moldagdo superior

Marcas para
colocagdo da
flor

Furagdo para o
posicionador
de cabo

Caixa para
colocagdo do
pressostato

Placa Superior Placa Inferior

Figura 47 - Vistas dos insertos moldantes com descrigdo dos seus componentes

O sistema de gitagem (Figura 47) é composto por canais que garantem o escoamento
do metal fundido desde a saida do bico de injecdo, até aos respetivos pontos de
alimentacdo, “gitos”, originando diferentes layouts, em funcdo do niumero de gitos, e
do seu ponto de aplicagdo. Todo este sistema deve, por isso, ser objeto prévio de
estudo, tendo em conta pressdes, velocidades e dimensdes, salientando-se no entanto
o facto de ndo ser permitida a colocacdo de gitos em zonas funcionais (zonas da peca,
que irdo entrar em contacto com outros componentes, e que serdo solicitadas quando
do seu funcionamento), pelo facto de criarem caixas de rebaixo que promovem a
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fragilidade da peca. Estas caixas sdo também controladas, considerando-se como
tamanho standard as seguintes dimensdes: 2.5 mm x 2.2 mm x 0.2 mm (Figura 48).

2.5

PONTO DE INJECCAO  /
INJECTION POINT /

0.2

-

Figura 48 - Descrigdo de uma caixa de rebaixo

Para além das impressdes das pecas e dos sistemas de gitagem, ambas as placas de
moldacdo tém numa das suas extremidades, uma furacdao quadrangular para insercdo
dos posicionadores de cabo (Figura 47), de modo a assegurar o correto
posicionamento deste no interior do molde. O nimero de posicionadores pode variar,
em funcdo do numero de cabos utilizados no fabrico da peca. Em ambas as placas, sao
marcadas também as referéncias dos terminais, e os didmetros do cabo utilizado,
enguanto no inserto inferior é ainda identificada a posicao da flor, através de duas
riscas em cada lado da cavidade do terminal. A fixacdo das placas as respetivas
estruturas, é efetuada por aperto, através de um parafuso M5x35 para a parte inferior,
e por meio de um parafuso M12 na parte superior [21].

Sistema de Extragdo

A extracdo dos terminais do molde (Figura 49), é realizada por intermédio de um
sistema composto por pinos de extragao, placa porta extratores, alavanca, mola do
retorno, cadmara de ar e émbolo. De todos estes elementos, apenas os pinos de
extragdo e a placa porta extratores trabalham na estrutura do molde, funcionando os
restantes elementos em estruturas acopladas a prépria maquina.
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Figura 49 - Descri¢ao de um sistema de extragdo [21]

Descri¢ao do Ciclo da Extracao

O sistema, é acionado pela introdugao de ar na camara, que origina a deslocagao
descendente do émbolo, provocando ao mesmo tempo o movimento da alavanca.
Esta, por sua vez, faz atuar a placa, porta extratores, e os pinos de extracao presentes
na estrutura do molde, culminando na extragao da peca.

O retorno de todo o sistema a posicdo inicial, é efetuado no final, por intermédio de
uma mola de retorno.

Mecanismo de fecho

O fecho do molde, é efetuado apds o momento em que o comando da mdaquina recebe
um sinal de que o cabo proveniente do mecanismo de fazer flor foi posicionado no
molde.

A operacdo é realizada através de um atuador pneumatico colocado horizontalmente
sobre uma estrutura (Figura 50), que acomoda todos os elementos inerentes a
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operagao de abertura e fecho do molde, comportando inclusive a parte superior do

mesmo.

Figura 50 - Descri¢do do mecanismo de abertura e fecho do molde

Descrigao do Mecanismo

O fecho do molde (Figura 51) tem inicio com o movimento linear fornecido pelo
acionamento do atuador (1), encontrando-se a sua haste conectada por intermédio de
uma peca (2) a um elemento cilindrico de transmissao, com uma ranhura helicoidal (3)
que transforma o movimento linear em movimento de rota¢do (a2), através de um
pino (4). Este elemento trabalha livremente ao longo da ranhura, encontrando-se fixo
a um veio (5), que percorre o interior do cilindro, tendo a fun¢ao de suster e alinhar a
estrutura superior do molde, assim como efetuar o seu movimento vertical (a3),
conferindo ao mesmo tempo a forga necessdria ao fecho das estruturas moldantes.

e

Ry

Figura 51 - Pormenor do funcionamento do mecanismo de fecho
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O movimento de subida e descida, é realizado através da ranhura helicoidal (Figura 51
(1)) presente no cilindro de transmissao (Figura 51 (2)), e onde trabalha o perno fixado
ao veio, por intermedio de um parafuso de fixacdo (Figura 51 (3)), animando o
conjunto veio-molde de um movimento linear e vertical, correspondente a abertura ou
fecho do molde, em funcdo da posicao do atuador e a inerente posicdo do perno na
ranhura. O fecho do molde, é assim executado com recurso a forca pneumatica, por
acdo do atuador, de modo a evitar impactos demasiado altos, que possam danificar as
estruturas do molde. O processo é efetuado em dois estagios, o primeiro com baixa
pressdo, para aproximacdo do molde superior ao inferior, e o segundo, recorrendo a
alta pressdo, para garantir a forca necessaria de fecho. O controlo destas duas
pressdes é efetuado por intermédio de dois sensores (Figura 51 (4)).

Mecanismo de Corte de Gito

O momento de extracdo de uma peca ndo implica a sua funcionalidade imediata, pois
esta traz ainda associado o sistema de gitagem, que é também alimentado em cada
ciclo de injecdo, e que, obviamente, solidifica juntamente com o metal presente no
molde (Figura 52). E, por isso, necessario remover todo este material em excesso, para
gue as moldacgdes se tornem funcionais. Esta operacao é realizada através de sistemas
mecanicos acoplados as maquinas de Zamak, e que trabalham imediatamente apds a
extracdo e transferéncia das pecas moldadas, para este mecanismo de corte de gito
(Figura 53).

/olume total (Pega + gito) = 1289 mm?

Figura 52 - Peca tal como é extraida do molde
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Mecanismo de corte de gito

Figura 53 - Mecanismo de corte de gito

Chegado ao posto de corte de gito (Figura 54), o terminal é colocado sobre um
batente, onde um sensor, ao identificar a presenca do elemento, envia um sinal de
comando para avanco de um acessorio denominado cortante.

O cortante, traz acoplado a si uma peca que tem por finalidade realizar o encosto ao
terminal, e assegurar o seu posicionamento ao batente. O seguimento natural do
processo é continuo, e origina que o gito seja seguidamente cortado e a peca extraida.

Figura 54 — Aspeto mecanico do Posto de corte de gito
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3.4 Zamak e Processo de Utilizacdao e Aplicagao no Fabrico de Terminais

A liga utilizada pela empresa na produgdo de terminais de cabo injetado denomina-se
Zamak 5, sendo esta a liga do caso em estudo.

O Zamak 5 é uma liga zinco-aluminio, Zn-Al, hipoeutética, desenvolvida na década de
1930, para aplicacdo na técnica de fundicdo sob pressdo em camara quente [21].
Contém uma concentracdo alta de cobre, que Ihe reforca e melhora a resisténcia
mecanica de trabalho, em prejuizo de caracteristicas dimensionais e da sua
estabilidade. A liga Zamak 5, oferece também uma baixa ductilidade, sendo
normalmente preferida sempre que estas qualidades sdo necessarias [34].

3.4.1 Caracteristicas do Zamak 5 usado neste trabalho
As especificacdes da liga Zamak 5 segundo as normas, sdo as seguintes:

e ASTM B86: liga AC41A (fundicdo injetada);
e B240: liga AC41A (Lingote).

A liga Zamak 5 tem uma composicdo quimica de acordo com o descrito na Tabela 18, a
qual é muito idéntica as ligas da mesma familia. Pela andlise da tabela e teor dos seus
elementos, verifica-se uma margem muito proxima destes, comparativamente com os
das restantes ligas (excluindo a familia das ligas ZA 8, 12, 27. No entanto, a diferenca
mais significativa esta na percentagem de cobre nela contida, que embora ndo sendo a
maior (uma vez que a liga Zamak 2 contém um teor superior), esta bem acima das ligas
Zamak 3 e Zamak 7.

Tabela 18 - Composi¢do quimica da liga Zamak 5 [34]

Elemento Simbolo Composicdo (%)
Aluminio Al 3,700-4,300
Magnésio Mg 0,020-0,060
Cobre Cu 0,700-1,200
Ferro Fe 0,050
Chumbo Pb 0,005
Cadmio Cd 0,004
Estanho Sn 0,002
Niquel Ni -

Zinco Zn Balanco
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O cobre confere a liga um aumento da resisténcia mecanica e dureza, em detrimento
do envelhecimento e da estabilidade dimensional, esta ultima, provocada pelo
fenédmeno da precipitacdo, quando os teores se encontram acima dos 0,6%. No
entanto, apesar de na liga Zamak 5 os teores em cobre serem superiores a 1%, ndo se
verificam grandes alteracdes dimensionais das pecas, devendo apenas, ter este
fenédmeno em conta quando estamos perante pecas de grandes dimensdes, ou com
tolerancias dimensionais muito estreitas [34], sendo que para estes casos é
recomendavel o uso da liga Zamak 3.

Tal como as demais ligas de Zamak, a liga Zamak 5 possui também uma elevada
resisténcia a corrosdo pelos agentes atmosféricos (em ambientes de humidade
moderados), produtos petroliferos, alcool, entre outros, sendo no entanto atacada por
substancias basicas fortes e acidas. Um outro fator que contribui para a corrosdo da
liga, provém do contacto constante desta com o vapor de agua, podendo originar um
processo corrosivo a longo prazo [34]. O Zamak 5 tem também melhor resisténcia a
corrosao que o zinco puro [28].

Toda a composicdo da liga tem influéncia direta na sua estrutura, o que por sua vez
condiciona as propriedades mecanicas da mesma. Assim, a liga Zamak 5 apresenta
uma maior resisténcia mecanica e dureza, como pode ser verificado na Tabela 19.
Consequentemente, as resisténcias ao desgaste e a fluéncia, também sdo melhoradas.

Tabela 19 - Propriedades mecanicas da liga Zamak 5 [34]

Propriedade Valor Unidades
Resisténcia a tracdo 328 MPa
Forca de elasticidade 269 MPa
Alongamento (51 mm) 7 %
Dureza (Brinnel) 91 BHN
Tensdo de corte 262 MPa
Resisténcia a fadiga 56.5 MPa
Mddulo de Young 10’ Pa
si:;stenua ao impacto (T = 65 |

3.4.2 Manutencao do Zamak na Fabrica

Logo apds a sua descarga, uma barra de Zamak para fundicdo “lingote”, segue um
processo que vai desde a rececdo desta, até a sua introducdo no cadinho para injecao.
No entanto, apesar de simples, o processo segue uma ordem especifica, de maneira a
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cumprir as normas impostas, tentando assim, obedecer aos critérios de qualidade
vigentes na empresa. Segue-se a descri¢ao deste processo.

Recec¢ao

O Zamak é adquirido em forma de lingote, com 600 mm de comprimento, 400 mm de
largura, 65 mm de altura (Figura 55 b)). Estas barras, chegam a fabrica em lotes de 81
lingotes (Figura 55 a)). Apds encerrado o processo de rececdo, as paletes sdo
descarregadas e o material armazenado. A quantidade encomendada, depende dos
respetivos stocks e niveis de producgdo.

Figura 55 — a) Lote de lingotes de Zamak 5, b) Barra de Zamak 5

Armazenamento

O armazenamento, deve ser efetuado com a colocacdo das paletes no local apropriado
para o efeito, de preferéncia numa zona pouco humida e livre de substdncias
contaminantes, de modo a promover a limpeza dos lingotes de Zamak, e a
homogeneidade da liga, quando fundida (Figura 56). A contaminacdo da matéria-
prima, deve ser evitada o mais possivel, pois tem efeito direto na qualidade das pecas
produzidas.

No entanto, face aos enormes problemas de espaco existentes na fabrica, estes
requisitos ndo se verificam ultimamente, sendo o local designado para o
armazenamento das paletes de Zamak, um local humido, e onde o contacto com os
agentes atmosféricos pode, em casos extremos, existir. Junto as paletes de material,
podemos ainda encontrar diversos tipos de substancias e materiais, concluindo-se a
inexisténcia de rigor no armazenamento da matéria-prima (Figura 57).
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Figura 57 — Armazenamento de lingotes de Zamak na zona de produgao

Aplicagao

Apds serem entregues a unidade de transformacao, os lingotes sdo armazenados junto
a esta, devendo ser colocados, em locais com caracteristicas atmosféricas que se
assemelhem o mais possivel ao local de armazenamento inicial, ou seja, livre de
humidades a substancias, que possam contaminar ou aderir ao material, de modo a
garantir as especificacdes de qualidade, uma vez que a contaminacdo da matéria-
prima tem influéncia no produto final.
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Apesar das indicacdes mencionadas, tal ndo sucede, devido a atmosfera densa e
contaminada do chdo de fabrica, resultante das caracteristicas intrinsecas do processo,
e a maneira como os lingotes sdo armazenados junto as mdaquinas, em locais de facil
contaminagao, quer por agentes gordurosos, quer por eventuais agentes atmosféricos
presentes na fabrica. Os lingotes ficam, portanto, em situacdo de espera, até a sua
utilizacdo, em funcdo da cadéncia de producdo das maquinas, e do consumo das
barras em uso.

Salienta-se ainda, o facto de o material que se encontra nos cadinhos sofrer repetidos
ciclos térmicos, passando de estados sdlidos a liquidos, e vice-versa, em func¢do dos
ciclos operativos das maquinas, estando por isso sujeitos a agentes contaminantes
enguanto no estado de fundido.

3.4.3 Moldes de Terminais Utilizados

Para o desenvolvimento do estudo proposto, foi decidido que o mesmo se iria incidir
em dois terminais especificos, devido ao facto de os mesmos apresentarem um maior
indice de problemas.

A maioria dos terminais tém dimensdes e formas diferentes, mais ou menos
complexas, o que contribui para a globalizagdo da analise do problema. Salienta-se a
titulo de curiosidade, a casualidade de todas as referéncias selecionadas, fazerem
parte da operacdo de primeira injecdo de cabos de comando. Ficou assim decidido
analisar os terminais cuja designacdo dos respetivos moldes se apresenta
seguidamente.

Descricao dos Moldes

Os moldes utilizados para injegao dos terminais de cabo selecionados, sao constituidos
por duas placas de aco AlISI H13, fabricados pelo processo de maquinagem, de acordo
com as caracteristicas descritas, para os insertos de moldagdo da seccdo 3.3.1 — Molde
e Estruturas de Encaixe (Figura 46), sendo-lhes conferido um revestimento
antiaderente na fase final de producdo, As duas placas, destacam-se assim por uma
linha de particdo ao centro do molde (Figura 58), contendo a placa inferior a meia
moldacdo e todo o sistema de gitagem impresso, sendo por isso a Unica ligacdo
existente entre o bico de injecdo e a cavidade moldante.
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Linha de partigdo

Figura 58 - Linha de particdo dos moldes

Apesar de a disposi¢ao dos elementos constituintes ser idéntica, as placas dos moldes
diferem entre si no que respeita as suas dimensdes, mantendo no entanto uma
espessura transversal a todos os insertos de 8 mm.

Para a elaboracdo do estudo, foram selecionados os moldes com as referéncias:
12232249 e 1224413161-005. Ambos obedecem a descricdo efetuada na seccdo 3.3.1
— Molde e Estruturas de Encaixe, variando as suas dimensdes, em funcdo dos volumes
das cavidades impressas, dos terminais, e do respetivo sistema de gitagem, que origina
a alteracdo da posicdo, e do tamanho dos componentes constituintes do molde. E
importante também assinalar que todos os moldes sdo desprovidos de qualquer
sistema de escape de gases.

Caracterizacdao dos Moldes

Segue-se uma caracterizacdo pormenorizada dos moldes selecionados para o
desenvolvimento do projeto, indicados pela sua referéncia.

Referéncia. 12232249

O molde desta referéncia (Figura 59) segue a linha de disposicdo dos componentes
descritos na seccdo 3.3.1 — Molde e Estruturas de Encaixe, caracterizando-se por
possuir um sistema de gitagem duplo, composto por dois canais e dois gitos (Figura 60
e Figura 61). Dimensionalmente, obedece aos valores da Tabela 20.
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Figura 59 - Descri¢do do inserto superior do molde do terminal 12232249

Cavidade da meia
moldacdo superior
Furagdo dos
posicionadores de
cabo

Figura 60 - Vista geral e caracteristicas dimensionais do molde 12232249

Este molde é de grande importancia, pelo facto de servir de base para o estudo que se
vai desenvolver, aplicando-se posteriormente os resultados obtidos, ao
desenvolvimento dos moldes das restantes referéncias.
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Marcas para
colocagdo da flor
Cavidade da meia
moldacdo inferior

—
e

Sistema de jitagem
— duplo
Furagdo dos
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Figura 61 - Descrigdo do inserto inferior do molde do terminal 12232249

Tabela 20 - Caracteristicas do molde da referéncia 12232249

Caracteristicas Valores | Unidades
Dimensodes
Comprimento: 43 mm
Largura: 28 mm
Espessura das placas: 8 mm

Volumes das cavidades

Peca a produzir: 733,5 mm?
Sistema de gitagem: 278,5 mm?®
Total: 1012 mm?

Referéncia. 1224413161-005

O molde com a referéncia 1224413161-005 (Figura 62), tem a particularidade de ser o
elemento com menor volume entre os elementos selecionados. Por esse motivo, o seu
molde possui também um menor volume das cavidades impressas, e apenas um ponto
de injecdo, alimentado somente por um gito, compreendendo também menores
dimensdes dos insertos moldantes (Figura 63 e Figura 64).

As caracteristicas gerais do molde, podem ser consultadas na Tabela 21. Na vista geral
do molde (Figura 62), é de salientar a diferenca relativamente a referéncia anterior,
que era composto por um sistema de dois gitos. O pormenor das placas, pode ser
consultado na seccdo 3.3.1.5, referente a caracterizacdo dos moldes.
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14

Figura 62 - Vista geral e caracteristicas dimensionais do molde 1224413161-005

Figura 63 - Descrigdo do inserto superior do molde do terminal 1224413161-005
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Figura 64 - Descrigdo do inserto superior do molde do terminal 1224413161-005

Tabela 21 - Caracteristicas do molde da referéncia 1224413161-005

Caracteristicas Valor | Unidades

Dimensdes:

Comprimento: 36 mm

Largura: 38 mm

Espessura das placas: 8 mm
Volumes das cavidades

Peca a produzir: 235,16 mm?

Sistema de gitagem: 36,37 mm?®

Total: 271,53 | mm’
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3.4.4 Terminais Utilizados

Como ja foi mencionado no capitulo anterior, a escolha dos terminais deveu-se ao
nivel de problemas que estes apresentavam na producao. Defeitos como porosidades
gasosas e rechupes, davam origem a pecas que ndo garantiam as exigéncias do
controlo de qualidade estabelecido, controlo este efetuado através de ensaios de
tracdo onde o valor minimo estabelecido para se considerar uma peca conforme era
de 900 N. Os terminais em questdo ndo cumpriam esse valor, entrando em rutura
antes mesmo da carga minima de 900 N inicialmente definida. A este facto,
acrescenta-se ainda a complexidade das formas e os diferentes tamanhos existentes
entre elas, que potenciam uma abertura do espectro dos resultados.

Descri¢cdao dos Terminais

Os terminais utilizados sdo terminais produzidos em liga Zamak 5, em diferentes
configuracGes e diferentes tamanhos, ndo excedendo no entanto, o comprimento
maximo de 28 mm, a largura de 15 mm e a espessura de 5 mm.

Todos os terminais foram projetados, para receber cabo com uma espessura de 1,5
mm, sendo por isso o diametro da flor idéntico para as trés referéncias. Acrescenta-se
ainda, que todos estes elementos sdo produzidos como 12 injecdo, ou seja, sdo 0s
primeiros terminais a serem injetados no cabo de comando.

Caracterizacao dos Terminais

Segue-se uma descricdo de cada referéncia selecionada para o estudo.

Referéncia. 12232249

Este terminal foi desenhado segundo uma configuracdo especial (Figura 65),
assemelhando-se a uma manivela. Caracteriza-se por possuir uma espessa area soélida
na sua zona central, de onde no seu topo se prolonga um braco de encaixe, fazendo
todos estes componentes parte da sua zona funcional. Uma descricdo e todas as
propriedades do terminal, podem ser consultadas na Tabela 22.
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Figura 65 - Imagem descritiva do terminal 12232249

Tabela 22 - Caracteristicas do terminal 12232249.

Caracteristicas Valores Unidades
Dimensdes
Comprimento: 28 mm
Largura: 15 mm
Espessura maxima: 5 mm
Volume da peca: 733,5 mm?®
Tempo de Injecao: 0,35 s

Referéncia. 1224413161-005

Este terminal possui também uma configuracdo tipica de uma manivela (Figura 66),
caracterizando-se pelas suas pequenas dimensdes, de onde se salienta a sua largura,
gue ndo excede o dobro da largura do cabo a que conecta. Para colmatar este facto e
poder acomodar a flor, dando também um acréscimo de resisténcia mecénica, a zona
frontal de contacto do terminal com o cabo foi alargado para 5 mm.
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A zona funcional do terminal encontra-se na sua zona superior, mais precisamente no
seu brago, que serve também como encaixe. As suas propriedades podem ser

consultadas na Tabela 23.

11 mm
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Zona

1
: Funcional
1

—
Zona de
posicionamento
da flor

Wi 8T

Figura 66 - Imagem descritiva do terminal 1224413161-005

Tabela 23 - Caracteristicas do terminal 1224413161-005.

Caracteristicas Valores Unidades
Dimensdes
Comprimento: 18 mm
Largura: 11 mm
Espessura maxima: 5 mm
Volume da pega: 235,16 mm?
Tempo de injecdo: 0,23 S
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3.5 Caracterizacdao do Problema

3.5.1 Identificacdo do Problema

A razdo da escolha destes terminais, entre os diversos existentes na empresa, deveu-se
ao facto do elevado numero de pegas ndao conformes, apds a produgdao das mesmas.
As pecas obtidas por fundicdo podem apresentar um aspeto sdao exteriormente, sem
no entanto revelar a existéncia de defeitos interiores, tais como cavidades ou
porosidades, que promovem a diminui¢dao da resisténcia das pegas, o que se torna
particularmente grave no caso das mesmas terem aplicagdes funcionais.

Foi neste contexto que durante a produgdao se observaram alteragdes ao nivel do
brilho, apresentando as pegas um aspeto bago (Figura 67 a)), sendo um indicativo de
possiveis problemas no arrefecimento da peca. A par deste problema, durante os
ensaios de tracdo efetuados para controlo de qualidade dos terminais, observou-se
que estes quebravam pelas zonas funcionais (Figura 67 b)), sem no entanto atingir a
carga minima estabelecida para poder ser considerada uma peca em boas condi¢des. A
atribuicao do problema as caracteristicas do material fundido, foi considerada remota,
embora ndo totalmente colocada de parte, devido ao facto de entre os diversos tipos
de terminais produzidos na fdbrica, apenas estes trés apresentarem falhas. Dai, se
equacionar a possibilidade de ser um problema de processo, dando-se assim inicio a
realizagdo da andlise dos problemas.

Figura 67 - a) Aspeto da alteragdo do brilho num terminal fundido exibindo dois tipos de cor, b)
Aspetos da rotura das zonas funcionais nos terminais
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3.5.2 Problemas de Producdo

O facto de os terminais serem, por si so, pecas funcionais, implica que é de extrema
relevdncia a obtencdo de elementos que satisfacam inteiramente os requisitos
originalmente propostos. No caso especifico, pretende-se obter pecas que atinjam um
valor minimo de rotura de 900 N, no entanto, a permanente evolucdo dos processos
de fabrico executados pela empresa neste setor, baseada somente numa metodologia
empirica, levou a que em determinados casos essa funcionalidade falhasse, implicando
prejuizos e tentativas de resolucdo momentaneas e sem base cientifica.

Um estudo detalhado dos terminais, relativamente aos problemas identificados e
descritos na sec¢do 3.5.1, indicou falhas no processo de producdo, nomeadamente
durante o ciclo de injecdo e extracdo das pecas. Uma analise pormenorizada a
estrutura dos provetes, revelou que os mesmos apresentavam porosidades e rechupes
(Figura 68), supostamente induzidos por uma falha no processo de alimentacdo, ao
nivel das velocidades e regimes de escoamento, aliados a um /ayout deficiente dos

sistemas de alimentacdo dos moldes.

5 s \ o L0 —_

Figura 68 - Exemplo de porosidades e rechupes obtidos nas amostras obtidas

Uma causa também significativa nestes defeitos, nomeadamente ao nivel dos
rechupes, tem a ver com o arrefecimento do molde, uma vez que, para que uma peca
seja obtida numa condicdo ideal, necessita de um correto tempo de arrefecimento. A
falha desta janela temporal, implica uma lentiddo na difusdao do calor, e um estagio
mais prolongado da peca a uma determinada temperatura, ou, pelo contrario, um
arrefecimento instantaneo. Qualquer que seja o cenario, estas situacdes devem
sempre ser evitadas.

A evolucdo e o know how adquiridos pela empresa, ao longo da sua atividade no
processo de fundicdo injetada, ndo contemplam pormenores acerca dos fendmenos
fisicos presentes durante o ciclo de producdo, imprescindiveis para o desenvolvimento
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de melhorias. Por essa razdo, todo o ciclo teve de ser analisado, de maneira a se
perceber como todo o processo evolui.

3.6 Tempestade de Ideias (diagrama P; diagrama Ishikawa)

Os dados recolhidos, foram traduzidos segundo o seu impacto e importancia de acordo
com o diagrama P (Figura 69), onde podemos consultar todos os dados controlaveis
(no qual se pode ter alguma influéncia imediata), e ndo controlaveis (onde qualquer
alteragao fica fora do ambito deste estudo). Um outro diagrama causa efeito Ishikawa
(Figura 70), fornece-nos indicacdes acerca dos fatores a intervir em funcdo da sua
causa, descritas na Tabela 24.

Fatores ndo controldveis (ruido)

- Qualidade das ligas ZAMAK
- Temperatura das Ligas Zamak
- Refrigeragdo dos Moldes (Temperatura da dgua)

- Tempo de Arrefecimento. Resultados
- Mecanismo de Extragéo. desejados

- Qualidade dos bicos de Injecio.

- Temperatura dos bicos de Injecdo

- Folgas da maquina nomeadamente do Molde.
- Fecho do Molde.

- Pegas (Terminais)
de zamak, com
qualidade igual 3
especificada

Entradas

Zamak + » Sistema ‘
Lubrificante (Magquina de Injecdo)

Fatores controlaveis

Resultados
indesejados

- Regulador de Pressdo no Pistdo. - Pegas com teores

em porosidades
acima do esperado.

- Caudal de Zamak (se Regulavel)

- Montagem do Molde (Setup)

- Lubrificante do Molde, intervalos e ciclos.

- Setup & maquina

- Posicionamento do Cabo (Se pelo operador)

- Regulador de presséo do sopro de limpeza do molde;
- Regulador de presséio dos pinos de extragio;
- Regulador de pressdo da pinga

Figura 69 - Digrama P
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Velocidades do metal ‘Pressﬁes do metal Saidas de gases P Obstrugbes do desenho Secgdo dainjegdo

Arrefecimento Forga aplicada ao
Saidas dear Insuficientes \ da liga Posigéo dos gitos &mbolo ) Didmetro do émbolo
P\ < » <
Regimes de \‘lurbuléncia Desenho dos gitos\: Uso de maganetes \
Temperatura do liquido Temperatura do Temperatura do bico
refrigerante material de injecio
> /4
patibilidade do Quantidade de Sistema de
liquido liquido inserido arrefeci Composi¢do do material Temperatura do cadinho
5 > iy

< £ > /<

Figura 70 - Diagrama Ishikawa

Tabela 24 - Resultados causa/efeito do diagrama Ishikawa [36] [38]

Fatores Causas

- Turbuléncia

- Saidas de ar insuficientes
- Velocidade do metal

- Pressdao do metal

- Regime de escoamento

- Arrefecimento da liga

- Posicdo dos gitos

Gases e porosidades no molde

Desenhos de alimenta¢do e do molde - Desenho dos gitos
- Saida de gases
Temperatura do molde - Sistema de arrefecimento

Através da analise do diagrama P, concluiu-se que o método de estudo deveria incidir
em dareas que possuissem fatores controldveis, tais como os indicados nesse diagrama,
e que ndo exigissem intervencdes ao nivel de maquinas ou instalacées. Uma conclusdo
mais aprofundada foi entretanto obtida pela constru¢do e discussdo do diagrama
ishikawa, onde foram definidos os fatores e as causas a aprofundar no estudo, e que
se traduzem no exposto na Tabela 24, incidindo-se por isso a andlise ao nivel dos
moldes e sua estrutura, mais concretamente nos seguintes temas:

e Regime de escoamento no molde;

e Velocidade e pressao do metal de injecdo;

e Desenho dos sistemas de injecdo dos moldes;

e Saidas de ar das cavidades dos moldes;

e Processo de arrefecimento do molde e das pecas injetadas.
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3.7 Estudo Analitico do Processo de Injecao
3.7.1 Mecanismo e Bomba

O processo de fundicdo injetada, tem o seu inicio na aplicacdo de uma pressdo de ar
comprimido de 6 bar, a um pistdo com 100 mm de didmetro, fazendo mover a sua
haste que se encontra ligada a uma alavanca com um comprimento de 123 mm (Figura
71) entre componentes, e que tem a finalidade de transmitir e ampliar a forca
produzida no pistdao de ar comprimido ao pistdo da bomba de injecdo, por intermédio
do momento criado. A ligacdo entre a extremidade da alavanca e a haste do pistdo ndo
é direta, existindo entre si um tirante que liga estes dois componentes, devido a
funcionalidades geométricas e de articulacdo. A forca transmitida ao tirante, é depois
transformada em pressdo, e aplicada diretamente ao metal fundido existente dentro
da camara da bomba, pelo émbolo, com o intuito de promover o fluxo, através do
canal de escoamento presente na bomba.

Figura 71 - Diagrama de corpo livre das forgas aplicadas ao pistdo; F1-Forga aplicada a manivela pela haste do
pistdo, YM — Local de aplicagdo do momento, F2-Forga exercida pela manivela no tirante da haste da bomba.

A pressdo exercida ao metal liquido origina que este seja comprimido contra as
paredes da cdmara, o que faz aumentar a sua pressao e a sua velocidade, através dos
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canais e em funcdo da geometria destes, de modo a manter o caudal pretendido.
Assim, o metal fundido a uma temperatura que deve rondar os 430°C, vai percorrer
todo o canal de escoamento até atingir o bico de injecdo, local onde se encontra o
orificio de saida do sistema da bomba (Figura 72). Por forma a evitar a descida da
temperatura do metal devido ao escoamento, é acoplado ao bico de injecdo uma
resisténcia, mantendo assim o metal o mais trabalhdvel possivel, evitando um
aumento de viscosidade, e promovendo o escoamento do fluido. Chegado ao bico de
injecdo, o metal fundido é conduzido diretamente ao molde, e direcionado até a
cavidade da peca, por via dos canais nele impressos, estes, poderdo variar em nimero,
didmetros e geometrias, em funcdo dos volumes, das pressGes e das velocidades
pretendidas, funcionando consoante o tipo de escoamento definido no enchimento do
molde.

P=11154900 Pa F2=7903 N

=11,15 MPa II

P=11183000 Pa

= 11,18 MPa Epteacit.

Figura 72 - Diagrama de forgas e pressoes produzias durante o processo de injegao

O processo de enchimento é complexo, e requer o maximo de atencdo. E por isso
necessario ter em conta variaveis como o regime de enchimento, velocidades, e fluxo
do fluido, de modo a evitar fendmenos que poderdo colocar em causa a obtencdo de
pecas conformes. E importante salientar, que durante todo o percurso do metal, este
comporta juntamente ar e determinados gases, que devem inevitavelmente ser
expelidos quando a cavidade a moldar é atingida. Dai, ser usual a criacdo de canais de
arrefecimento nos moldes, favorecendo também o arrefecimento da moldacdo. Este
fenédmeno requer atencdo e estudo, para garantir o arrefecimento do metal na janela
de tempo precisa, e evitar uma gama de defeitos que advém devido a arrefecimentos
mal executados.
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3.7.2 Canais de Gitagem do Molde

O fluido proveniente do bico de injecdo, é inserido no molde através de um orificio
criado para o efeito, na base da placa. Este orificio, direciona o metal para o seu
sistema de gitagem. Devido a sua dimensdo, relativamente maior do que o diametro
de saida do bico de injecdo, é originada uma diminuicdo de velocidade e pressdo. Este
fenédmeno, foi criado em ambiente de simulacdo (Figura 73), identificando-se as
diferencas de velocidades e pressGes que animam o metal, devido a geometria do
orificio. Salienta-se, no entanto, que independentemente da situagdo mais ou menos
benéfica que a geometria do orificio possa apresentar, devido ao layout das maquinas
de injecdo e disposicdo dos seus componentes, a solucdo apresentada serd uma das
solugdes mais plausiveis.

Figura 73 - Simulagdo da analise da velocidade no canal de gitagem do molde

Apds direcionado para os canais de gitagem, o fluido evolui através destes até as
cavidades da moldacdo. A injecdao na cavidade da moldacao, depende diretamente e
em grande escala da geometria dos gitos, que condicionam as velocidades e pressoes,
determinando o regime de escoamento no interior do molde. E por isso de grande
importancia, o dimensionamento destes componentes. Uma vez atingida a cavidade
da moldacdo, o metal fundido deve escoar num regime o mais préximo possivel do
laminar, ou seja, com um valor do nimero de Reynolds igual ou inferior a 1000, de
modo a evitar o aprisionamento de gases no interior do metal fundido, turbuléncias e
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colisGes demasiado bruscas entre correntes de fluxo de material, que originem
turbilhdes e que fomentem o aparecimento de defeitos.

3.8 Expressdes Envolvidas no Processo

3.8.1 Mecanismo de Atuacdo

A pressao inicial aplicada ao pistdo de ar comprimido, traduz-se numa forca, através da
féormula descrita na Equacdo 1 [52], com as variaveis descritas na Tabela 25:

F=pxA (1)

Tabela 25 - Descri¢do da equacgdo 1

Simbolo Descricao Unidades
F Forca Resultante N
p Pressdo aplicada ao pistao bar
A Area do Pistdo m?

Pretende-se seguidamente, conhecer a forca transmitida a haste do émbolo da bomba,
por acdo do momento criado pela alavanca existente, que origina um aumento da
forca atuante na haste oposta. Considerou-se para o efeito, que a forca exercida pelo
pistdo é constante ao longo de todo o processo, de maneira a facilitar os calculos.
Fixou-se assim uma posicdo (Figura 74), e efetuaram-se os calculos com base nessa
mesma geometria. Salienta-se a importancia do conhecimento prévio de todas as
relacGes geométricas inerentes ao sistema, para o desenvolvimento dos célculos.
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Figura 74 - Relagdes geométricas no mecanismo de transformagao de forga

A forca aplicada a haste da bomba, é obtida pelo calculo do momento no centro de
rotacdo da manivela [53], obtendo-se assim a Equacgdo 2, cujas variaveis sao explicadas

na Tabela 26:

Ma = YF.d

SMa=FixLi+F,xLyxcosa=0

Tabela 26 - Descrigdo da equagdo 2

(2)

Simbolo Descri¢ao Unidades
F1 Forga exercida pelo pistdao no ponto de ligagao N
F, Forgca Resultante N
Ly Distancia linear da for¢ca F; a0 momento M m
L, Distancia Linear do momento M a forga F, m
ol Angulo do vetor da Forca F, com o eixo vertical °

Obtém-se assim F, = 10672 N no sentido descendente.
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3.8.2 Andlise dos Escoamentos

Bomba

A entrada do canal da bomba, é das zonas mais criticas existentes no circuito do metal
fundido, devido ao estrangulamento presente no local por onde o fluido tem
obrigatoriamente de passar, e que faz aumentar a velocidade e a pressdo. Para uma
devida analise do canal de escoamento, é necessario efetuar o seu estudo ao nivel da
camara da bomba.

O primeiro passo para o calculo geral de todo o processo de fluxo, incide no caudal
necessario para realizar o enchimento da peca a produzir, sendo fundamental o
conhecimento do seu volume, bem como dos gitos e de outros volumes presentes nos
moldes (Figura 75). E ainda necessario definir o espago de tempo pretendido, para que
o enchimento seja realizado. Este cdlculo é efetuado com base na Equacdo 3, Tabela
27.

Figura 75 - RelagOes geométricas dos componentes da bomba de injecdo
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Q v 3
=~ 3)
Tabela 27 - Descri¢ao da equacgao 3
Simbolo Descricdo Unidades
\Y Volume da cavidade a preencher m>
t Tempo de enchimento s
Q Caudal m3/s

A andlise do fluxo do sistema camara-canal, foi realizada aplicando a teoria de
Bernoulli para os escoamentos [54], e governada pela equagdo com 0 mesmo nome,
Equacdo 4, Tabela 28. O objetivo final destes calculos, é obter a pressdo no canal de
escoamento e, ao mesmo tempo, ficar com uma caracterizacdo global de todo o
sistema presente no conjunto da bomba, que inclui regimes de fluxo, perdas de carga,
velocidades e pressdes. Para que os calculos possam ser efetuados, € importante ter
conhecimento de todas as relagdes geométricas do desenho da bomba de injecdo
(Figura 75). Além disso, é ainda necessdrio efetuar cdlculos auxiliares, de modo a
encontrar os valores das velocidades U; e U, pressdo aplicada ao émbolo p;, e das
perdas de carga hf, devidas a rugosidades e estrangulamentos presentes.

- Equacdo de Bernoulli:

P1 U, _ P2’ U,*
pxg+2><g+21_pxg+2xg+22+hf1 (4)

Tabela 28 - Descri¢do da equagado 4

Simbolo Descricdo Unidades

P1 Pressdo aplicada pelo émbolo Pa

P2 Pressao exercida Pa

p Peso voltimico do liquido (Zamak), kg/m?>
g Gravidade N/m?
U Velocidade inicial na cdmara da bomba (Apds o émbolo) m/s
U, Velocidade final no final do canal de escoamento m/s
hf; Perdas de Carga m
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- Calculo das velocidades U; e U,, é efetuado por acdo da Equacdo 5, variaveis descritas
na Tabela 29, e aplicada aos locais em estudo, devido a variacdo do diametro destes.

U=

| Q

(5)
Q Q
(Uy =A—1;Uz =A—2)

Tabela 29 - Descri¢do da equagao 5

Simbolo Descricdo Unidades
U Velocidade do fluido no ponto aplicado m/s
Q Caudal m>/s
A Area do canal de escoamento em estudo m?

- Calculo das perdas de carga hf,
O célculo das perdas de carga, implica um processo que inclui o conhecimento de

propriedades como o Numero de Reynolds, rugosidade das paredes dos canais e
respetivos didmetros. O valor é calculado através da Equacdo 6, Tabela 30 [55].

hf:zlizgx[fxé+zl<] e

Tabela 30 - Descri¢do da equagao 6

Simbolo Descricdo Unidades
u Velocidade do fluido m/s
g Gravidade m/s
f Fator de friccao de Darcy adimensional
L Comprimento do canal de escoamento m
di Diametro interno do canal m
K Perdas localizadas do canal adimensional

O fator de friccdo f, é obtido através da tabela do Anexo 5, sendo para isso necessario
o conhecimento prévio da relagdo €/D e do valor do numero de Reynolds.
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- Estimativa da relagcdo €/D para cada canal, explicada pela Equacdo 7, Tabela 31.

£
— = constante (7)

Tabela 31 - Descri¢do da equagao 7

Simbolo Descricao Unidades
S Rugosidade do material do canal mm
D Didametro do canal mm

- Calculo do numero de Reynolds, através da Equacdo 8, Tabela 32.

XU XD
Re = prZxZ (8)
U
Tabela 32 - Descri¢do da equacao 8
Simbolo Descricao Unidades
p Peso volimico kg/m?>
7 Viscosidade dinamica do metal kg/m-s
U Velocidade do liquido no canal em estudo m/s
D Diametro do canal mm

Por sua vez, é necessario obter os valores de todos os constrangimentos existentes em
todo o circuito. Para o caso em estudo, temos uma contragao, e o seu impacto traduz-
se pelo fator K obtido através dos graficos do Anexo 5.

O tipo de fluxo presente na camara ira ser indicado pelo nimero de Reynolds, uma vez
gue o didmetro é fixo, tal como o peso volimico do material e viscosidade dindmica.
Sera assim a velocidade imposta pelo @émbolo, que condicionard o regime, podendo
este ser laminar, turbulento, ou se encontrar numa zona de transicao.

Para o estudo presente, o fluxo na camara encontra-se no regime laminar, como
poderemos verificar na seccdao 3.10.1. No entanto, no canal de escoamento, outos
fatores condicionam o fluxo de material. Além da ja mencionada contragao, também o
didmetro e a rugosidade, vdo condicionar diretamente aquele regime. Assim, o
didmetro reduzido vai originar um aumento de velocidade para um determinado
caudal, aumentando também o valor do numero de Reynolds. Ja a rugosidade, apesar
de ser a mesma da bomba, vai ter um maior impacto neste canal, devido a reducdo da
seccdo, que afeta diretamente o fator de friccdo f. Devido a estes fendmenos, obtém-
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se como era de esperar uma maior velocidade e turbuléncia no canal de escoamento,
contrariamente a camara da bomba.

Bico de injecao

O metal liquido que flui pelo canal de escoamento da bomba, culmina no bico de
injecdo. O canal deste componente, € composto por uma reducdo que faz com que o
didmetro passe de 4 para 1,5 mm (Figura 36). Embora pouco pronunciada e de
evolugao suave, a diminuicao do diametro vai originar um aumento das pressdes e
velocidades, que analiticamente se traduz pela Equacgdo 3 e pela equacdo de Bernoulli
(Equacao 4), e respetivas equacdes anexas (Equacdes 5, 6, 7 e 8), aplicadas em locais
de diferentes diametros. Neste componente, e tal como no canal de escoamento da
bomba, os diametros e as rugosidades afetam diretamente os regimes de escoamento
nas diferentes sec¢des. No entanto, a influéncia da rugosidade é menor, devido ao tipo
de material de que é constituido o elemento. Apesar deste decréscimo, o regime de
escoamento aumenta significativamente, devido ao diametro.

A redugdo do diametro, implica um aumento de velocidade a saida do bico de injegao.
A pressdo, por sua vez, decresce em virtude da reducdo existente. Salienta-se que
estas condicBes sdo aplicadas para o tipo de bico de injecdo utilizado presentemente
na maquina. Existem, no entanto, outros tipos de elementos, com diferentes
configuragdes, variando por isso as caracteristicas do escoamento, mas tendo em
comum o principio fisico descrito.

3.8.3 Andlise do Arrefecimento e Difusdo Térmica

O estudo do arrefecimento e difusdo térmica, tem o seu foco na zona que abrange o
molde e a sua estrutura, tendo por objetivo compreender a relagdo existente entre o
tipo e quantidade de defeitos que uma peca apresenta, em funcdo do tempo do seu
arrefecimento, apds a injecao do metal na cavidade moldante. Tem-se em conta, que a
possibilidade do desenvolvimento de rechupes aumenta em func¢do do tempo a que a
moldagdo se mantém a temperaturas acima da temperatura de solidificagao.

Neste estudo, resolveu-se aplicar uma nova abordagem, baseada no conceito
apresentado por Natti S. Rao e Gunter Shumacher [56] para o processo de obtencdo de
pecas em plastico, uma vez que o processo funciona numa base idéntica, no que se
refere ao arrefecimento.

Os autores fundamentam que o calor fornecido ao molde pelo material fundido, é
governado pela Equacdo 9, Tabela 33. [56]
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+ ! )_1 (Tw — T(H,0)) ©)
* —
Ast *Se  a*103*x2+m*R W 2

Qw=10"3*tk*<

Tabela 33 - Descrigdo das variaveis e respetivas unidades da equagdo 9

Simbolo Descricdo Unidades

Calor transferido do metal fundido para o meio de
Qw ) ki/m
arrefecimento

tk Tempo de arrefecimento s
Ast Condutividade térmica do material do molde W/(m-K)
Se Fator de forma adm
a Coeficiente de transferéncia de calor do fluido de arrefecimento adm
R Raio dos canais de arrefecimento mm
Tw Temperatura de saida do fluido de arrefecimento (agua) °C
T(H,0) Temperatura de entrada do fluido de arrefecimento (agua) °C

- O fator de forma “Se” é traduzido pela Equacdo 10, Tabela 34.

B 2*T (10)
Se = Ty
Z*x*sinh(T)
In | —————=
T*d
Tabela 34 - Descrigdo da equagdo 10
Simbolo Descricao Unidades

Se Fator de forma adm
X Distancia entre canais de refrigeracao. mm

Distancia da superficie de contacto da cavidade ao eixo dos m
Y canais de refrigeragao.

d Didametro dos canais de refrigeracao mm

sinh Funcdo seno hiperbdlico

- Coeficiente de transferéncia de calor do fluido de arrefecimento “0t”, é obtido através
da Equacdo 11, Tabela 35.

0031395 (11)
d
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Tabela 35 - Descrigdo da equagdo 11

Simbolo Descricdo Unidades
Diametro dos canais de
refrigeracdo

mm

- Numero de Reynolds do fluido de arrefecimento (Agua) “Re”, é calculado pela
Equacdo 13, Tabela 36.

Re =103 xu * g (12)
v

Tabela 36 — Descrigdo da equagdo 12

Simbolo Descricao Unidades
u Velocidade do fluido de arrefecimento m/s
d Diametro dos canais de arrefecimento mm
. Viscosidade cinematica do fluido de m/s

arrefecimento

Por sua vez, o calor retirado ao molde é efetuado pelo liquido de refrigeracdo utilizado

(na maioria dos casos e no presente estudo, dgua), e que tem por base a Equacdo 13,
Tabela 37.

3 . S (13)
Qab = 1072 * [(Tm — Te) * Cps + im] *pm*i*x

Tabela 37 — Descrigdo da equagdo 13

Simbolo Descricao Unidades
Qab Calor retirado ao molde pelo fluido de refrigeracdo (agua) ki/m
Tm Temperatura do metal no momento de injecao °C
Te Temperatura de desmoldagem °C
Cps Calor especifico do metal de fundicdo kJ/(kg-K)
im Calor latente de fusdo do metal de fundicao ki/kg
pm Densidade do metal de fundigdo g/cm’
S Espessura da cavidade da peca a moldar mm
b Distancia entre canais de arrefecimento mm
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- O tempo de arrefecimento é obtido pela aplicacdo da Equacdo 14, Tabela 38.

2

S 4 (Tw—Ta (14)
)
T? * a m \Tw—Tb
Tabela 38 - Descrigdao da equagdo 14
Simbolo Descricao Unidades

tk Tempo de arrefecimento S
Tw Temperatura constante da placa a superficie °C
Ta Temperatura inicial °C
Tb Temperatura média da placa no tempo tk °C
a Difusibilidade térmica cm?/s

Espessura da placa mm

3.8.4 Calculo da Geometria dos Escapes de Gases

O calculo dos escapes de gases a implementar nos moldes, segue a regra de acordo
com a Equacdo 15, Tabela 39 [40], e onde de acordo com o autor a velocidade de

ventilacdo Vv deve ter o valor de 0,8 vezes a velocidade do som.

V- 0,5%Vc (15)
Cft*Vv
Tabela 39 — Descrigdo da equagdo 15
Simbolo Descricdo Unidades
Va Area de ventilacdo mm?
Vc  Volume da cavidade mm?
Cft  Tempo de enchimento da cavidade S
Vv Velocidade da ventilagdo mm/s

3.8.5 Programas Desenvolvidos para os Calculos

Todos os calculos apresentados neste capitulo, foram compilados para um programa
desenvolvido em MATLAB®, com excecdao dos calculos de difusdo térmica que foram
desenvolvidos em folha de calculo MS Excel®. Com esta metodologia, podemos
abranger qualquer implementacdo ou alteracdo que seja necessario efetuar.
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3.9 Procedimentos de Andlise

3.9.1 Simulacdes

Software Utilizado

O escoamento no interior dos moldes, foi analisado recorrendo ao programa de
simulacdo FLOWCast®, tendo o estudo incidido nas seguintes grandezas:

e Fragao volumica de ar;

e Turbuléncia;
e Velocidade.

Parametros Globais Aplicados

A Tabela 40, expde os parametros globais aplicados, e a Tabela 41 os parametros
especificos por referéncia.

Tabela 40 — Parametros e valores utilizados no programa para todos os terminais

Parametro \ Unidades \ Valores
Gerais
Largura das células m 0,0003
Metal
Temperatura do metal °C 430
Temperatura de referéncia °C 387
Coeficiente de transferéncia de calor do Zamak 5 W/m/K 110
Molde
Coeficiente de transferéncia de calor do molde 28,6
W/m/K
(aco AISI H13)
Temperatura inicial do molde °C 95
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Tabela 41 — Parametros e valores especificos de cada referéncia

Referéncia | Parametro | Unidades | Valores
12232249 Numero de células 46332
Pressdo do metal KPa 10777,3
Velocidade do metal m/s 1,41
Temperatura de oC 387
referéncia
Tempo de enchimento S 0,35
1224413161-005 Numero de células 13440
Pressao do metal Pa 17534237
Velocidade do metal m/s 0,433
Temperatura de oC 387
referéncia
Tempo de enchimento S 0,23

3.9.2 Andlise Macroscoépica dos Provetes

A pesquisa dos provetes tem inicio com uma anadlise macroscépica, tendo por objetivo
verificar o seu aspeto superficial, de modo a observar a sua cor, brilho, e detetar
eventuais defeitos superficiais. Para tal, foram obtidas trés amostras de cada

referéncia, tendo em conta as premissas da Tabela 42.

Os resultados foram depois compilados para um relatdrio, tal como se pode consultar

no Anexo 7.

Tabela 42 - Analise Macroscépica focos do estudo

Premissas

Aspetos a andlises

- N2 de amostras — 3.
- Condigdes de trabalho normais e
de acordo com os parametros das

referéncias.

- Obtengao das amostras 2 horas
apos trabalho continuo do molde na

maquina.

- Cor
- Brilho
- Defeitos Superficiais

<TITULO DA TESE>

102



VALIDAGCAO DA REFERENCIA

103

3.9.3 Analise Metalografica dos Provetes

Recolha de Amostras, Selecdo dos Cortes e Preparacdo dos Provetes

Com as amostras recolhidas, deu-se inicio a analise da sua sec¢do de corte, comecando
pelo corte dos provetes segundo os planos indicados nas figuras da Tabela 43, em
funcdo de cada referéncia.

Tabela 43 — Planos de corte nas amostras de cada referéncia

12232249 1224413161-005

A preparacdo dos provetes para analise decorreu apds os cortes efetuados, sendo os
mesmos submetidos a um polimento de diferentes granulometrias de lixa, de 500 e
1000 mesh, tendo-se no final, utilizado uma suspensdo com pé de diamante de 3 um
de modo a conferir um aspeto brilhante a superficie do corte (Figura 76).

Figura 76 - Amostra com polimento efetuado e superficie brilhante
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Procedimento de Ensaio

A andlise da seccdo, foi executada com recurso a uma lupa metalografica, inicialmente
com uma pequena ampliagdo, de modo a obter imagens digitais das superficies dos
cortes, com vista a identificar os respetivos defeitos presentes, e suas areas de
ocorréncia (Figura 77). Em seguida, procedeu-se a uma visualizacdo pormenorizada
com uma ampliagdo de x25, com o objetivo de quantificar esses defeitos, de acordo
com a norma Broose 590589-100 (2012) [57].

Figura 77 - Imagem ampliada de um plano de corte de um provete, destacando as porosidades e os rechupes

As imagens obtidas, foram analisadas segundo os processos seguidamente descritos:

e Andlise visual — objetivo de identificar, de um modo pormenorizado, os tipos de
defeitos presentes;

e Andlise digital — objetivo de quantificar os defeitos presentes na estrutura.

Neste seguimento, a andlise visual focou a identificagdo das inconformidades
presentes nos terminais, e selecdo das areas a analisar, tal como apresentado na
Tabela 45. Por sua vez, a quantificagdo dos defeitos foi realizada com recurso ao
programa Imajel®, com imagens dos terminais ampliadas 25x, de acordo com a norma
Broose 590589-100 (2012)[57], apresentadas também na Tabela 44.
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Tabela 44 - Selecgdo e identificacdo de defeitos nas amostras

3.10 Fase Preliminar de Estudo

3.10.1 Resultados Analiticos do Processo de Injecdo

Mecanismo de Atuagao

Para conhecer a magnitude das forcas aplicadas ao pistdo da bomba, é necessario
efetuar os calculos das for¢cas de todo o mecanismo, de acordo com o processo
seguidamente descrito nesta seccdo. A obtencdo destes valores é de extrema
importancia, pois € com eles que por aplicacdo das férmulas da mecéanica dos fluidos,
se vdo obter as pressGes exercidas pelo émbolo da bomba ao metal fundido,
caracterizando assim todo o processo de enchimento, e obtendo-se parametros
essenciais para o desenvolvimento de simulagdes.

1. Cdlculo da forca exercida pelo pistdao, em funcdo da pressdao aplicada ao
atuador, através da Equacdo 1 da alinea 3.8.1, onde os valores das variaveis
sdo apresentados na Tabela 45.

° F1=p1XA1¢> F1=3972N

Tabela 45 — Valores das unidades aplicados para o calculo de F1

Simbolo Valor Unidades

p 5 bar
A 0,007854 m?
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2. Obtencdo da forca desenvolvida pela alavanca, por aplicacdo do somatorio
dos momentos no ponto de rotacdo da alavanca, de acordo com a Equacao
2 da seccdo 3.8.1, com os valores apresentados na Tabela 46 e as relacdes
geométricas presentes na Figura 74.

e SMa=FxLi+F,xLxcosa=0<F,=-7622,8 N

Tabela 46 - Valores das unidades aplicados para o célculo de F2

Simbolo Valor Unidades

F1 3972 N
Ly 0,072 m
L, 0,040 m
o 37 °

3. A partir do conhecimento da forca F,, obtém-se a pressdo aplicada ao
émbolo por aplicacdo da Equacdo 1, tendo agora como incdgnita a pressao
no émbolo p,, e os valores apresentados na Tabela 47:

e F,=pyxA, &p,=10783420 Pa

Tabela 47 - Valores das unidades aplicados para o calculo de p2

Simbolo Valor Unidades
F, 7622,8 N
A, 0,0007069 m?

Escoamento na Bomba

O calculo da andlise do escoamento da bomba. é efetuado com recurso as expressdes
presentes na seccao 3.8.2, de acordo com a seguinte metodologia:

1. Calculo dos caudais dos terminais, com recurso a Equacdo 3 e com os valores
referenciados na Tabela 48.
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Tabela 48 - Valores das unidades aplicados para o célculo de Q

Terminal V(m?) t(s) Q (m’/s)
12232249 1012,0 E® 0,35 2,9E°
1224413161-005 271,53 E”° 0,25 1,1€°

2. Calculo da pressdo a saida do canal de escoamento, com recurso a equacao de
Bernoulli (Equacdo 4), e respetivas equacdes auxiliares presentes na alinea
3.8.2 e os valores da Tabela 49.

U2 U,2
A+;+Zl= £+L+Zz+hf1
pPXg  2Xg pPXg  2Xg

Tabela 49 - Valores das unidades aplicados a equagao de Bernoulli

. 3
Terminal p1 (Pa) p(kg/m”)  Ui(m/s)  Uy,(m/s) Zy(m) Z,(m) Hf, p (Pa)
12232249 10783420 6600 4,102 E-3 0,230 0,075 0,04 0,0034896 10785290
1224413161-005 10783420 6600 1,556 E-3 0,087 0,075 0,04 0,0010618 10785590

a. Calculo das velocidades U; e Uy; U; (cdmara da bomba) e U, (canal de
escoamento da bomba), Equacdo 5, Tabela 50.

Tabela 50 - Valores das unidades aplicados para o calculo de Ul e U2

Terminal Q(m?/s) A; (M) A, (m?) U; (m/s) U, (m/s)
12232249 2,9E° 7,069 1,256E° 4,102 €* 0,230
1224413161-005 1,1E° 7,069 1,256E° 1,556 £ 0,087

b. Calculo das perdas de carga hf, Equagdo 6, Tabela 51.

o hf= %x[fxi+21{]

Tabela 51 - Valores das unidades utilizadas para o calculo de hf da bomba

Terminal U (m/s) di (m) L (m) f (adm) K (adm) hf
12232249 0,230 0,004 0,09 0,0393 0,41 0,0034896
1224413161-005 0,087 0,004 0,09 0,1041 0,41 0,0010618
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c. Valor da relacdo €/D, de acordo com a Equagdo 7, Tabela 52, com €
referente ao agco comercial e com um valor de 0,046.

Tabela 52 — Valores aplicados na obtengdo da relagdo €D

Didmetro Canal (mm) € (adm) €/D
25 0,046 0,00184
4 0,046 0,01150

d. Obtencdo do regime de escoamento pelo cdlculo do niumero de Reynolds,
em cada secc¢do de escoamento camara e canal de escoamento da bomba
pela Equacdo 8, Tabelas 53 e 54.

__ pXxUXD
u

e Re

Tabela 53 — Valores aplicados no calculo do nimero de Reynolds para a cdmara da bomba

Terminal p (kg/m°) U (m/s) D (m) u (kg/m-s) Re
12232249 6600 4,102 E-3 0.03 0,003737 217,339
1224413161-005 6600 1,556 E-3 0.03 0,003737 82,4420

Tabela 54 - Valores aplicados no calculo do nimero de Reynolds para o canal de escoamento da bomba

Terminal p (kg/m°) U (m/s) D (m) u (kg/m-s) Re
12232249 6600 0,230 0,004 0,003737 1624,83
1224413161-005 6600 0,087 0,004 0,003737 614,610

e. Aplicando o nimero de Reynolds e a relacdo €/D ao diagrama de Moody
do Anexo 5, obtém-se o valor dos fatores de friccao f presentes na Tabela
55.

Tabela 55 — Valores dos fatores de fric¢do f obtidos para o célculo do nimero de Reynolds

Terminal € D (mm) g/D Re f

12232249 0,26 30 0,008667 217,339 0,2940
1224413161005 5 30 0,008667 82,4420 0,7760

12232249 0,26 4 0,065000 1624,83 0,0393
1224413161005 7 4 0,065000 614,610 0,1041
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f. Perdas localizadas do sistema da bomba, com os valores aplicados
descritos na Tabela 56.

Tabela 56 — Valores aplicados a equagdo de perdas localizadas para a bomba

d (mm) D (mm) K
4 25 0,41

Escoamento no Bico de Injegao

O calculo do escoamento no bico de injecdo, é efetuado com recurso a equagdo de
Bernoulli (Equacdo 4) e a equacdo da velocidade (Equacdo 5), com vista a encontrar o
valor da velocidade e pressdo do metal fundido a saida do bico de injecdo, para
aplicacdo nos programas de simula¢do, com os valores apresentados na Tabela 57.

U, 2 U2
° ﬂ.}.;_}_zl — £+L+Zz+hf1
pXg = 2Xg pXg = 2Xg

Tabela 57 — Valores aplicados na equagao de Bernouli para o bico de injegao

Terminal p(Pa)  plkg/m’)  Ui(m/s)  Up(m/s)  Z(m)  Z,(m) hf, p, (Pa)
12232249 10785290 6600 0,230 1,141 0 0,025 0,03468 10777300
1224413161-005 10785590 6600 0,087 0,433 0 0,025 0,01005 10782430

a. Calculo das velocidades U; (diametro maior) e U, (didmetro menor),
Equacdo 5, Tabela 58.

; (U = <. U, = Ai), comD;=1,8mm
2

o [J= o
1

|

Tabela 58 — Valores utilizados no calculo das velocidades U1 e U2 no bico de injegdo

Terminal Q (m’/s) A (M%) A, (m%) Ui (m/s) U, (m/s)
12232249 2,9E-6 1,256E-5 2,54E-6 0,23 1,141
1224413161-005 1,1E-6 1,256E'5 2,54E"6 0,087 0,433

b. Calculo das perdas de carga hf, Equacdo 6, Tabela 59.

o hf= %x[fx%+2K]
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Tabela 59 - Valores utilizados para o calculo de hf do bico de injegdo

Terminal U (m/s) di (m) L (m) f (adm) K (adm) hf
12232249 1,141 0,0018 0,033 0,0176 0,2 0,03468
1224413161-005 0,433 0,0018 0,033 0,0465 0,2 0,01005

c. Valor da relagdo €/D conforme a Equacdo 7, com € referente ao aco
comercial e com um valor de 0,046, de acordo com os dados da Tabela 60.

Tabela 60 - Valores aplicados na obtengdo da relagdo €D

Diametro Canal (mm) € (adm) E/D
4 0,046 0,0115
2 0,046 0,0255

d. Obtencdo do regime de escoamento pelo calculo do numero de Reynolds,
através da Equacdo 8 e valores aplicados de acordo com as Tabelas 61 e 62.

__ pXUXD
u

e Re

Tabela 61 - Valores aplicados no calculo do nimero de Reynolds no canal de maior didmetro

Terminal p (kg/m°) U (m/s) D (m) u (kg/m-s) Re
12232249 6600 0,23 0,004 0,003737 1624,83
1224413161-005 6600 0,087 0,004 0,003737 614,610

Tabela 62 - Valores aplicados no calculo do numero de Reynolds no canal de menor didmetro

Terminal p (kg/m°) U (m/s) D (m) u (kg/m-s) Re
12232249 6600 1,141 0,0018 0,003737 3627,26
1224413161-005 6600 0,433 0,0018 0,003737 1376,51
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e. Aplicando o nimero de Reynolds e a relagdo €/D ao diagrama de Moody do
Anexo 5, obtemos o valor dos fatores de friccdo f presentes na Tabela 63
para ambas as referéncias, e referentes aos didametros presentes no bico de
injecdo, antes e ap0s a reducdo, tal como na Figura 36.

Tabela 63 - Valores dos fatores de friccdo f obtidos para o calculo do nimero de Reynolds

Terminal € D €/D Re f

12232249 0,046 4,0 0,0115 1624,83 0,03938
1224413161-005 0,046 4,0 0,0115 614,610 0,10400

12232249 0,046 2 0,0230 3627,26 0,01760
1224413161-005 0,046 2 0,0230 1376,51 0,04650

f. Perdas localizadas do sistema da bomba, com os valores aplicados
descritos na Tabela 64.

Tabela 64 — Valores aplicados a equagdo das perdas localizadas no bico de injecao

L (mm) D (mm) A(°) L/D K
2 1,8 30 1,388 0,2

3.10.2 Simulag¢®es do Enchimento dos Moldes

Os resultados de todas as simulacées encontram-se descritos nas Tabelas 88 e 89 da
seccdo 3.12, tendo sido executadas com os parametros presentes nas Tabelas 40 e 41,
e com os valores dos caudais apresentados em 3.10.1 — Escoamento da bomba, que
sdo gerais para todo o estudo.

As simulacdes sdo apresentadas de acordo com a referéncia da peca.
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Referéncia 12232249

As simulagdes para esta referéncia, relativamente a fragdo volumica de ar, turbuléncia,
e velocidade, podem ser observados nas Tabelas 65, 66 e 67.

Tabela 65 — Referéncia 12232249, Fragdo volumica de ar

% Fracdo VolUumica de ar

8.676e-001
6.507e-001
4.338e-001
2.165e-001
0.000e+000

Tabela 66 - Referéncia 12232249, Turbuléncia

% Turbuléncia

8.192e+001
6.144e+001
4.096e+001
2.048e+001
0.000e+000

Tabela 67 - Referéncia 12232249, Velocidade

m/s Velocidade

2.883e+001
2.162e+001 o
1.442e+001

7.208e+000
0.000e+000
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Referéncia 1224413161-005

As simulagdes para esta referéncia relativamente a fragdo volumica de ar, a
turbuléncia, e a velocidade podem ser observados nas Tabelas 68, 69 e 70.

Tabela 68 — Referéncia 1224413161-005, Fragdo volumica de ar

% Fracdo VolUumica de ar

B8.165e-001
6.123e-001
4.082e-001
2.041e-001
0.000e+000

Tabela 69 - Referéncia 1224413161-005, Turbuléncia

% Turbuléncia

9.478e+001
7.108e+001
4.739e+001
2.369e+001
0.000e+000

Tabela 70 - Referéncia 1224413161-005, Velocidade

% Velocidade

523%e+001
3.929e+001
2 620e+001
1.310e+001

; il
0.000e+000 '

3.10.3 Anadlise Macrografica
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Os terminais obtidos de todas as referéncias, aparentavam a olho nu uma cor cinzenta
metalica, com tons que variavam entre claro e o escuro. No entanto, o seu brilho era
também variavel, dependendo da referéncia e mesmo do provete em questdo, que
poderia conter zonas com algum brilho e outras bagas (Figura 78).

Figura 78 - Provete com distingdo de zoneamento relativamente ao brilho

3.10.4 Andlise da Superficie de Corte

A analise da superficie de corte foi efetuada de acordo com o procedimento indicado
na sec¢do 3.9.3, para os trés provetes obtidos de cada referéncia. Os relatdrios de todo
0 processo encontram-se apresentados na integra no Anexo 6, apresentando-se na
presente alinea as sec¢Oes selecionadas em cada referéncia nas Figuras 79 e 80, e os
resultados obtidos nas Tabelas 71 e 72. Foi verificada a existéncia de um indice de
defeitos bem acima do minimo regulamentado pela norma nas amostras de todas as
referéncias, sejam estes devido ao indice de porosidade, ou a area que determinados
poros apresenta, carecendo por isso de uma intervengao no processo de fabrico.
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Figura 79 - Areas a analisar dos provetes da referéncia 12232249

Tabela 71 — Resultados da porosidade da referéncia 12232249

12232249 Porosidades (%)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Secgdo 1 31,7 11,3 7,70
Secgdo 2 62,8 8,00 17,0
Secgdo 3 41,2 6,30 11,7

Figura 80 - Areas a analisar dos provetes da referéncia 1224413161-005

Tabela 72 — Resultado das porosidades da referéncia 1224413161-005

1224413161-005 Porosidades (%)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
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Secgdo 1 5,46 4,24 4,52
Secgdo 2 6,84 4,15 4,26
Secgdo 3 5,13 11,2 7,30

3.11 Implementacdo de Melhorias

3.11.1 Gitagem

Analisados os regimes de escoamento e o processo de enchimento dos moldes, deu-se
seguimento ao estudo, através da alteragao dos sistemas de gitagem destes, que teve
intervencdo ao nivel de:

e Alteracdo do numero de gitos;
e Alteragdo da geometria de saida dos gitos.

A primeira alteracdo foi elaborada de modo a evitar regimes turbulentos originados
pelas colisdes de fluxos, diminuindo assim a entropia do escoamento, e passando este,
a ser efetuado por apenas um gito, em vez dos dois iniciais. A segunda alteracao, tem
em conta a geometria de saida dos gitos. Para tal, foi criado um programa em Matlab®,
apresentado no Anexo 9, e que devolve a geometria da saida de gitagem para um
determinado escoamento, tendo por base o numero de Reynolds ideal para
determinados caudais e velocidades.

A questdao da configuracdo, verifica restricdes ao nivel da espessura maxima que a
saida de gitagem deve ter, devido a capacidade do mecanismo de corte de gito,
desaconselhando-se por isso, espessuras superiores a 1,3 milimetros, fixando-se por
isso, este valor como méaximo.

Ainda relativamente a configuracao, optou-se por uma geometria composta por um
retangulo central, varidvel em largura e altura, e com duas elipses nas suas laterias,
fixas em largura, de modo a suavizar o escoamento (Figura 81). Com esta construcao
podemos obter uma geometria varidvel em funcdo do caudal pretendido, variando
também o gito em fungdo da figura a injetar.
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Max. 3 mm

Figura 81 — Configuragdo e definicdo dimensional a adotar nos sistemas de gitagem

Em relacdo aos moldes em estudo, os sistemas de gitagem foram obtidos por
intermédio do programa concebido para o efeito, resultando nas geometrias e nos
valores de Reynolds (escoamento) e velocidades presentes nas Tabelas 73 e 74,
respetivamente. Os pontos de aplicacdo dos novos sistemas de gitagem podem ser
verificados no que respeita a cada referéncia na Tabela 75.

Tabela 73 - Geometrias da sec¢do de saida do sistema de gitagem para cada referéncia

12232249 1224413161-005

A

Area =4,30 mm?* Area=2,78 mm?*
Perimetro =9,09 mm Perimetro = 6,89 mm
A=3,50mm A=2,50mm
B=1,30mm B=1,30mm
C=2.74mm C=1,50mm

Tabela 74 - Resultados do escoamento dos novos moldes.

Terminal p (kg/m°) U (m/s) Dh (m) u (kg/m-s) Re
12232249 6600 0,67442 1,8922 0,003737 2253798
1224413161-005 6600 0,95361 1,5837 0,003737 2667205
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Tabela 75 — Aplicagdo dos novos sistemas de gitagem

12232249 1224413161-005

3.11.2 Implementacdo de Escapes de Gases

Para colmatar o problema dos gases remanescentes que continuam aprisionados no
liquido metalico, foi decidido criar canais de escape de gases no molde.

O cdlculo da seccdo destes canais segue o modelo da Equacdo 15 da seccdo 3.8.4,
tendo em conta as caracteristicas dos terminais apresentadas no capitulo 3.4.3.

A profundidade dos canais varia em funcdo do tipo de metal a injetar. No caso do
zinco, esta altura ndo deve ser superior a 0,1016 mm? [40]. Com base nestes valores, a
seccdo deve ter um perfil retangular (Figura 82), variando apenas a sua largura. Na
Tabela 76 apresenta-se esta grandeza , tendo sido o volume dos escapes calculado
através de da Equacdo 15, e a largura do escape por divisdo do volume pela altura,

0,1016 mm.

L {ram)

m

E|

~0|
(=]

0.1

Figura 82 - Forma e dimensdes dos escapes de gases aplicados aos moldes
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Tabela 76 - Resultados do escoamento dos novos moldes

Terminal Vescape (mm?) Lescape (mm)
12232249 0,0026 0,0255
1224413161-005 0,0013 0,0128

Por outro lado, a colocacdo dos sistemas de ventilacdo tem em conta as zonas de
maior concentragdo de gases durante o enchimento. Com base nos ensaios da fragao
volumica de ar, apresentados na secc¢do 3.10.2, definiram-se os locais desses canais,
tendo em conta as zonas que registaram maior valor quer durante o enchimento, quer
no final do ensaio. As zonas selecionadas podem ser verificadas na Tabela 77,
respeitantes a cada terminal.

Tabela 77 — Aplicagdo dos escapes de gases nos novos layouts de cada terminal

12232249 1224413161-005

3.11.3 Simulag¢des da Injecdo do Novo Layout

Referéncia 12232249

As simulagdes do novo layout para esta referéncia, relativamente a fragdo volumica de
ar, a turbuléncia e a velocidade, podem ser observados nas Tabelas 78, 79 e 80.
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Tabela 78 - Resultados da fragdo volumica de ar dos novos moldes ref.12232249

% Fracdo Volumica de ar

F

8.676e-001
6.507e-001
4.338e-001
2.169e-001
0.000e+000

Tabela 79 - Resultados da turbuléncia dos novos moldes ref.12232249

% Turbuléncia

8.192e+001
6.144e+001
4.096e+001
2.048e+001
0.000e+000

Tabela 80 - Resultados da velocidade dos novos moldes ref.12232249

m/s Velocidade

2.883e+001
2.162e+001
1.442e+001
7.208e+000 "
0.000e+000
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Referéncia 1224413161-005

As simulagdes do novo layout para esta referéncia, relativamente a fragdo volumica de
ar, a turbuléncia, e a velocidade, podem ser observados nas Tabelas 81, 82 e 83.

Tabela 81 - Resultados da fragdo volumica de ar dos novos moldes ref.1224413161-005

% Fracdo VolUumica de ar

8.165e-001
6.123e-001
4.082e-001
2.041e-001
0.000e+000

Tabela 82 - Resultados da turbuléncia dos novos moldes ref.1224413161-005

% Turbuléncia

9.478e+001
7.108e+001
4.739e+001
2.369e+001
0.000e+000

Tabela 83 - Resultados da velocidade dos novos moldes ref.1224413161-005

m/s Velocidade
5.239e+001
3.929¢+001 “
2 620e+001
1.310e+001
0.000e+000

3.12 Andlise Critica Global
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Uma analise pormenorizada aos modelos de escoamento obtidos, permite verificar
melhorias apods as implementacbes efetuadas, nomeadamente, no que respeita a
guantidade de ar retido na moldacao e velocidades do fluido. Por outro lado, observa-
se um aumento dos valores da turbuléncia, como demonstrado nas Tabelas 84 e 85,
referentes a comparacdo dos valores maximos atingidos nos ensaios, antes e apds as
alteragdes efetuadas. Sublinha-se, no entanto, que estes valores de pico apenas
servem como mera orientagdo, uma vez que em determinados casos, um valor
maximo numa zona pontual pode ser acompanhado por valores bem mais baixos na
restante por¢ao da pega, como se observa na Tabela 86, referente a referéncia
12232249. Torna-se portanto necessario, examinar o enchimento em todo o seu
intervalo. E aconselhdvel uma consulta dos ensaios descritos no capitulo 3. No
entanto, o padrao acima descrito é valido para os resultados das trés referéncias, ou
seja, € observada uma diminuicdo significativa da percentagem de ar retido,
acompanhada por uma diminuicdo da velocidade, podendo ambos os fendmenos estar
relacionados pela diminuicdo da percentagem de ar que é transportado em frente a
massa de fluido, dando pois tempo para o ar se dissipar.

Tabela 84 — Comparagao do resultado dos escoamentos da referéncia 12232249

Antes , o
12232249 . Apds Implementacdes
Implementagdes
Fracdo volumica de ar (%) 0,8876 0,6507
Turbuléncia (%) 61 81
Velocidade (m/s) 28,8 7,20

Tabela 85 - Comparagao do resultado dos escoamentos da referéncia 1224413161-005

1224413161-005 Antes N Apos Implementacdes
Implementagdes
Fracdo volumica de ar (%) 0,8165 0,4850
Turbuléncia (%) 71,08 60,00
Velocidade (m/s) 15 12

Relativamente ao aumento da turbuléncia, este aumento explica-se pelo facto de a
turbuléncia ndo depender unicamente da velocidade, mas sim das caracteristicas do
escoamento que se encontram relacionadas com a topologia da pega, ou seja, das
correntes de fluido que chocam entre si consoante o seu trajeto. Este fendmeno pode
ser verificado na Tabela 90, que compara os escoamentos da referéncia 12232249 nas
duas implementacdes, e onde se pode observar que os picos de turbuléncia mdaxima
ocorrem com o mesmo valor, embora em zonas diferentes, consoante a localizacdo
dos gitos, sendo que no primeiro caso a sua permanéncia ao longo do enchimento é
mais prolongado. Quanto a velocidade, apesar de ter um efeito preponderante na

<TITULO DA TESE> <NOME DO AUTOR>



VALIDAGAO DA REFERENCIA 123

turbuléncia, a mesma é ainda considerada bastante elevada, para que o seu contributo
para o fendmeno ndo seja considerado importante.

Num ambito global, e com base nos ensaios até agora efetuados, podem-se considerar
positivas as alteracdes implementadas, prosseguindo-se com as mesmas.

Tabela 86 - Exemplo do escoamento da referéncia 12232249 antes e apds melhorias implementadas

Antes Implementacdes Apos Implementacdes
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4 Validacao da Referéncia de Controlo

Com base nos estudos efetuados, a empresa decidiu prosseguir com o fabrico de um
molde para ensaios, de modo a validar os resultados obtidos e, ao mesmo tempo,
tentar colmatar as deficiéncias recorrentes que eram usuais nessa mesma referéncia.
Por motivos orcamentais, apenas foi possivel validar uma referéncia, recaindo a
escolha para o projeto W109, com o nimero 12232249.

4.1 Alteracdes ao Projeto

Apesar de os resultados apresentados no capitulo 3, o responsdvel da empresa pelo
projeto resolveu efetuar alteracbes ao desenho, tomando como valores minimos a
area da seccdo de gitagem, a seccdo dos escapes de gases, e a placa do molde onde
estes serdao impressos. Também ao nivel do material de construgdo, as placas foram
alteradas, tendo sido fabricadas no aco Uddeholm Unimax, um aco ao cromio-
molibdénio-vanadio (especificacdes no Anexo 9), com um maior coeficiente de difusdo
térmica, de modo a facilitar o escoamento térmico e diminuir o niumero de defeitos
criados pelo fendmeno “rechupes”. Nas seccOes seguintes, descrevem-se as alteracdes
efetuadas a estes elementos, comparando-os com os valores tomados inicialmente
como referéncia.

4.1.1 Seccao de Gitagem

A area da secgdo de gitagem foi alterada de acordo com a Tabela 87, contemplando
um aumento de 14% relativamente ao valor de referéncia da sec¢ao 3.11.1. Na mesma
tabela pode-se verificar o corte da nova seccao aplicada.

<TITULO DA TESE> <NOME DO AUTOR>



VALIDAGCAO DA REFERENCIA

128

12232249

Area =5,50 mm?
Perimetro = 16,99 mm
Diametro Hidraulico (Dh) =1,294879 mm

A=8 mm
B= 0,70 mm
C=7mm

Tabela 87— Area de secgdo de gitagem projetada para o molde 12232249

4.1.2 Escapes de Gases
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Figura 83 — Localizacdo dos escapes de gases

Também se efetuaram
alteragdes nas seccoes dos
escapes de gases, aumentando o seu numero para quatro canais (Figura 83), criando-
se dois tipos de areas diferentes, de acordo com a imagem e as dimensdes da Tabela
88.

Tabela 88 — Area de secgdo dos escapes de gases do novo projeto 12232249

L {mm}}

Tipo de Area Vescape (mm?) Lescape (mm)
A 0,05 1,5
B 0,08 2,5

4.2 Estudo Analitico

O estudo analitico do escoamento do novo molde, foi executado com recurso ao
programa realizado para o efeito (anexo 9), utilizando os valores apresentados na
Tabela 93, e para o mesmo caudal referente a este terminal. Caracterizou-se assim a
nova velocidade e escoamento, com base nas Equacdes 3 e 8. Os resultados obtidos
sao também exibidos na Tabela 89.

Tabela 89 — valores dos novos parametros utilizados na analise analitica do escoamento

. p Q
Terminal U (m/s Dh (m kg/m-s Re
12232249 6600 2,9E-6 0,52728 1,29488 0,003737 1205828
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4.3 Andlise do Escoamento

Com as novas alteracdes implementadas, efetuaram-se novas analises ao escoamento
do novo molde, utilizando os mesmos valores das Tabelas 40 e 41 da secgao 3.9.1. As
simulagdes para a referéncia 12232249 relativamente a fragdo volumica de ar, a
turbuléncia e a velocidade, podem ser observados nas Tabelas 90, 91 e 92.

Tabela 90 - Resultados da simulagdo da fragdo volumica de ar do molde de controlo da ref.12232352

% Fracdo Volumica de ar

8.676e-001
6.507e-001
4.338e-001
2.169e-001
0.000e+000

Tabela 91 - Resultados da simulagdo da turbuléncia do molde de controlo da ref.12232352

% Turbuléncia

8.192e+001
6.144e+001
4.096e+001
2.048e+001
0.000e+000

Tabela 92 - Resultados da simulagdo da velocidade do molde de controlo da ref.12232352

% Velocidade

2.883e+001
2.162e+001
1.442e+001
7.208e+000
0.000e+000
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4.4  Analise Macrografica

A analise visual a olho nu aos novos provetes (Figura 84), verificou que todas as
amostras obtidas aparentavam uma cor cinza metdlica com aspeto brilhante e macias
ao tato, indicando por isso que as pecas continham provavelmente um baixo nivel de
porosidades, e justificando as alteracdes introduzidas aos moldes.

Figura 84 - Analise visual dos provetes do molde melhorado

4.5 Analise a Superficie de Corte

Apds injecdo in-situ do novo molde, recolheram-se trés amostras, tendo sido
analisadas pelo mesmo processo da norma Broose 590589-100 (2012) [74] descrito na
alinea 3.9.3 — Procedimento de Ensaio. Os resultados obtidos podem ser observados

na Figura 85 e na Tabela 93. Para uma verificacdo mais aprofundada, consultar o
Anexo 6.

Figura 85 - Areas a analisar dos provetes do molde de controlo
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Tabela 93 — Resultados das analises de porosidades do molde de controlo

12232249 Porosidades (%)
Executado
Amostra Amostra  Amostra
1 2 3
Seccdo 1 8,5 3,3 4,0
Seccdo 2 1,7 2,8 2,3
Seccdo 3 4,8 5,4 5,8

4.6 Discussao dos Resultados

No que respeita aos escoamentos, verifica-se uma melhoria significativa e geral em
todos os aspetos, tal como indica a Tabela 94. Tanto a percentagem de ar retido na
moldac¢do, como a turbuléncia e a velocidade, diminuiram significativamente, ndo sé
no valor maximo atingido, mas também ao longo de todo o enchimento, o que vem
sustentar a teoria de que o indice de porosidades estd interligado com a caracteristica
do escoamento. A razdo para uma descida dos valores da turbuléncia, tem a ver com a
percentagem da massa de metal injetado (Tabela 91), uma vez que a alimentagdo é
efetuada com um maior caudal, que preenche a peca de um modo mais uniforme e
sem a criacdo de correntes com friccdes elevadas, que promovem aquele fendmeno. A
diminuicdo da turbuléncia, também é ajudada pela diminuicdo da velocidade, que
contribui para um valor do nimero de Reynolds menor, logo, um escoamento mais
préximo do laminar.

Tabela 94 - Comparagao de resultados no molde de controlo

12232249 Antes ) Implemle.ntagéo Implerrje.ntagéo
Implementagdes Tedrica Pratica
Fracdo volumica de ar (%) 0,8876 0,6507 0,4338
Turbuléncia (%) 61 81 38
Velocidade (m/s) 28,8 7,20 7,20

Comparando os resultados obtidos, tanto dos valores finais do enchimento como dos
indices de porosidades, verifica-se que se obteve uma melhoria significativa no que
respeita a fracdo volumica e turbuléncia, melhoria esta sustentada pelos indices de
porosidade obtidos nas analises micrograficas e expostos em graficos (Figura 86 e
Figura 87), que indicam uma diminuicdo desse indice em todos os provetes,
assegurando por isso, a validacdo dos estudos.
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Figura 86 - indice de porosidades obtido nos provetes iniciais
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Figura 87 - indice de porosidades obtidos nos provetes do molde aperfeicoado
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5 Estudo da Difusao Térmica pela Aplicacdo da Teoria de Natti
e Gunter

O estudo elaborado até ao momento tinha por finalidade a melhoria das pecas
produzidas, no que respeita as porosidades gasosas e rechupes. No entanto, apesar de
0 primeiro caso estar garantido, o segundo ja carece de novas medidas, de modo a
atingir a otimizacdo. Para tal, recorreu-se a uma nova abordagem ao estudo térmico,
tendo por base o conceito utilizado na inje¢do plastica por Natti S. Rao e Gunter
Shumacher [56], e aplicado a injecdo de metal fundido. A pesquisa baseia-se assim nas
formulas propostas pelos dois autores, para determinar parametros de arrefecimento,
nomeadamente a distancia a que o escoamento térmico deve ser efetuado, de modo a
evitar o aparecimento dos defeitos caracteristicos deste processo.

Este capitulo, tem por finalidade aplicar as formulas de arrefecimento desenvolvidas
por estes autores, apresentadas na sec¢do 3.8.3, respeitante ao arrefecimento das
ligas metdlicas, e avaliar de que forma é que a alteracdo de determinadas
propriedades e caracteristicas dos moldes influéncia este fendmeno, com vista a
desenvolver novos métodos e solucbes para a otimizacdao dos mesmos.

5.1 Método Analitico

5.1.1 Descri¢cdo do Método de Analise

A teoria de Natti e Grunter tem por base as equacdes apresentadas na seccao 3.8.3, e
o principio de que, o equilibrio térmico que o calor inserido no molde pelo metal
fundido, tera de ser igual ao que é retirado da cavidade por intermédio do fluido de
refrigeracdo (Figura 88), de acordo com a igualdade traduzida pela Equacgdo 16.

Qentra = Qsai <@ Qap = Qu (16)

Relembrando que a varidvel tk apresentada na expressdao Qw, representa o tempo
necessario para atingir determinada temperatura de ejecdo, e que as restantes
varidveis apresentadas na Tabela 95, definem as caracteristicas e propriedade
“Ast" do molde, pretende-se com isto caraterizar o comportamento do arrefecimento,
em funcdo da alteracdo dessas varidveis e propriedade.
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Figura 88 - Transferéncia de calor na estrutura de um molde

Tabela 95 — Caracteristicas e propriedade Ast a aplicar ao molde em estudo

Simbolo Descricdo Unidades
Ast Condutividade térmica do material do molde W/(m-K)
X Distancia entre canais de refrigeracdo mm

Distancia da superficie de contacto da cavidade ao
y . . . o mm
eixo dos canais de refrigeracao

Diametro dos canais de refrigeracdo mm

O principio de desenvolvimento, tem assim por objetivo obter o tempo de
arrefecimento necessdrio “tk”, para retirar o o calor inserido pelo metal fundido “Qab”
até a temperatura de ejecdo pretendida “Tw”. Fazendo variar as dimensbes d, x e y
(Figura 89), e a condutividade térmica do material "Ast" do molde. Uma vez que as
dimensdes tém impacto direto na obtencdo do valor do fator de forma “Se”, e a
condutividade térmica diretamente no calor extraido “Qw”.

O valor do tempo de arrefecimento, é obtido igualando a Equacdo 16, e resolvendo as
Equacbes 9 e 13 em ordem a “tk”, atribuindo o fator de forma “Se” para uma placa.
Efetuaram-se ainda estas duas operacGes para dois valores diferentes de Ast, 29
W/(m-K) referentes ao aco Aisi H-13 e 45 W/(m:K), para um aco com melhor
condutividade. Estes cdlculos foram traduzidos em forma de tabelas e gréficos,
podendo os primeiros serem consultados na integra no Anexo 7. Nas Tabelas de 104 a
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108 da alinea 5.1.3, apresentam-se os resultados para uma compreensao e conclusdo
mais expedita.

~<

Figura 89 - Descrigdo das varidveis da estrutura dos moldes para caracterizagdo dos calculos

5.1.2 Parametros Utilizados nos Calculos

Os parametros e os respetivos valores utilizados para efetuar os calculos, encontram-
se apresentados nas tabelas de 96 e 97.

Tabela 96 — Valores aplicados na equagdo Qab

Simbolo Valor Unidades
Tm 430 °C
Te 120 °C
Cps 0,39 klJ/(kg-K)
im 130 kJ/kg
pm 6,6 g/cm3
S 5 mm
X 25 mm

Tabela 97 — Valores aplicados na equagdao Qw

Simbolo Descricdo Unidades
Ast Variavel W/(m-K)
Se Variavel adm
a 23324,214 (W/(m?k))
R 2,5 mm
Tw 95 °C
T (h20) 17 °C
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5.1.3 Apresentacdo dos Resultados

Os resultados obtidos no estudo em fung¢do dos valores apresentados nas tabelas 96 e
97, encontram-se apresentados nas tabelas de 98 a 102.

Tabela 98 — Resultados dos ensaios para: Ast =29 W/(m-K) ; D=5mm ;y =10 mm

Ast W/(m.K) D (mm) x (mm) y (mm) tk (s)
29 5 10 10 46,08
29 5 15 10 33,78
29 5 20 10 28,24
29 5 25 10 25,25
29 5 30 10 23,47
29 5 35 10 22,32

Tabela 99 — Resultados dos ensaios para: Ast =29 W/(m-K) ; D =10 mm ; y = 10 mm

Ast W/(m.K) D (mm) x (mm) y (mm) tk (s)
29 10 10 10 41,04
29 10 15 10 28,73
29 10 20 10 23,19
29 10 25 10 20,21
29 10 30 10 18,42
29 10 35 10 17,27

Tabela 100 — Resultados dos ensaios para: Ast =29 W/(m-K) ; D=5 mm ;y =25 mm

Ast W/(m.K) D (mm) x (mm) y (mm) tk (s)
29 5 10 25 75,21
29 5 15 25 52,54
29 5 20 25 41,61
29 5 25 25 35,28
29 5 30 25 31,23
29 5 35 25 28,44
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Tabela 101 - Resultados dos ensaios para: Ast=29 W/(m-K) ; D=5 mm ;y =30 mm

Ast W/(m.K) D (mm) x (mm) y (mm) tk (s)
29 5 10 30 137,6
29 5 15 30 94,79
29 5 20 30 74,01
29 5 25 30 61,91
29 5 30 30 54,08
29 5 35 30 48,67

Tabela 102 — Resultados dos ensaios para : Ast=45 W/(m-K) ; D=10 mm ; y=10 mm

Ast W/(m.K) D (mm) x (mm) y (mm) tk (s)
45 10 10 10 27,73
45 10 15 10 19,80
45 10 20 10 16,23
45 10 25 10 14,31
45 10 30 10 13,16
45 10 35 10 12,42

5.1.4 Discussao dos Resultados

Para facilitar a compreensao da leitura dos resultados, e obter conclusdes de uma
maneira expedita, devido ao elevado numero de tabelas obtidas, resolveu-se criar
graficos de comparacdo dos resultados, apresentados nas tabelas do Anexo 10. Foram
entdo criados quatro graficos de linhas (Figuras 90, 91, 92 e 93), comparando valores
que variam em func¢do da condutibilidade térmica para Ast = 29 W/(m-K) e 45 W/(m-K),
didametro (d = (5 mm; 10 mm)), e variando consecutivamente os valores da distancia
entre canais de arrefecimento “x”, e distancia a superficie dos moldes “y”. O objetivo
foi tirar conclusGes acerca do comportamento do tempo de transferéncia do calor
introduzido nos moldes “tk”, em funcdo destas propriedades e caracteristicas. As setas
a vermelho nos graficos ddo-nos a indicacdo da variacao das linhas.

Salienta-se que o estudo efetuado teve em conta apenas dois valores de
condutibilidade térmica “Ast”, pelo facto de serem os dois acos existentes para a
execucdo dos moldes. Também o diametro é limitado a apenas dois valores, devido a
impossibilidade de criar canais nas estruturas, com didmetros superiores a 10 mm.

<TITULO DA TESE> <NOME DO AUTOR>



ESTUDO DA DIFUSAO TERMICA PELA APLICAGAO DA TEORIA DE NATTI E GUNTER

142

180

160

140

120

tk (s)

40

20

Relagao de Arrefecimento para A =29 (W/(m.k)) e y variavel.

1

o2 ]
oQ
oe

o9

oo
@
e
o8
< m—

5 10 15 20 25 30 35 40
y(mm)

o d=5mm;x=10mm ° d=5mm;x=40mm

o d=10mm; x=10 mm d=10mm;x =40 mm

Figura 90 — Gréfico de comparagdo do tempo de arrefecimento para Ast = 29 W/(m-K) e y varidvel
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Figura 91 - Grafico de comparagdo do tempo de arrefecimento para Ast = 29 W/(m-K) e x variavel
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Relagdo de Arrefecimento para A = 45 (W/(m.k)) e y variavel.
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Figura 92 - Gréafico de comparagdo do tempo de arrefecimento para Ast = 45 W/(m-K) e y variavel
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Figura 93 - Grafico de comparagdo do tempo de arrefecimento para Ast = 45 W/(m-K) e x variavel
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Da analise das tabelas e graficos obtidos, conclui-se que a diminuicdo do tempo de
arrefecimento de uma moldagdo varia em funcdo das seguintes caracteristicas:

e Aumento do diametro dos canais de refrigeracao;

e Diminuicdo da distancia dos canais de refrigeracdo a cavidade do molde;
e Aumento da distancia entre os canais de refrigeracao;

e Aumento da condutividade térmica do material do molde.

A comparagdo dos graficos, permite também concluir que a distancia entre canais de
refrigeracdo apresenta uma tendéncia exponencial, diminuindo o seu impacto na
descida do tempo de arrefecimento, a medida que a distdncia aumenta. Por outro
lado, a distancia dos canais de refrigeragao a superficie da moldagao apresenta ja uma
tendéncia linear, dando origem a um menor espaco de tempo de arrefecimento, a
medida que a distancia diminui.

Também a condutividade térmica tem uma importancia preponderante na diminuicao
do tempo de arrefecimento, pela comparacdo entre graficos de diferentes valores
desta propriedade. Na Tabela 103, pode-se comparar a variacdo de valores, e a
importancia de cada propriedade no escoamento térmico do molde. Esta tabela foi
efetuada com recurso as tabelas apresentadas no Anexo 7.

Tabela 103 - Variagdo de valores e sua importdncia no arrefecimento térmico

Varia¢do do tempo de
Propriedade Importancia
arrefecimento (%)

Condutividade térmica (Ast) 30-35 Alta
Diametro (D) 7-20 Média
Distancia entre canais de
5-15 Baixa
refrigeracdo (X)
Distancia da moldagdo aos
20-35 Alta

canais de refrigeracéo (Y)

Apesar das conclusdGes obtidas e dos valores apresentados, salienta-se que o
desenvolvimento de melhorias, deve ser efetuado através da consulta das tabelas
apresentadas no Anexo 7, ou pela utilizacdo da tabela de célculo desenvolvida para o
efeito, e que devolve os valores ideais em funcdo das caracteristicas pretendidas.

Da leitura dessas mesmas tabelas, também se conclui que um estado ideal para
determinada moldacdo, pode ser dificil ou mesmo impossivel de ser obtido, tornando
o desenvolvimento um compromisso em funcdo das condi¢des existentes.
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6 Implementacao de Melhorias

Em fung¢do dos estudos realizados e dos resultados obtidos, concluiu-se que as
melhorias a implementar passariam por efetuar alteracdes ao nivel dos layouts dos
moldes, nomeadamente nos seguintes pontos:

e Alteragdo dos pontos de injecgao;
e Introducdo de escapes de gases;
e Alteracdo de construcdo das placas dos moldes.

Podemos considerar estas alteragdes como de primordial importancia, pois sao de facil
implementacdao e de custo controlado, variando apenas no material utilizado na
producdo das placas. As placas dos moldes, devem assim apresentar as configuracdes
de acordo com os desenhos apresentados na Tabela 104 e Figuras 94, 95 e 96, para
cada referéncia. De notar que a alteragdao no que se refere as impressdes, necessita
apenas de ser efetuada na placa inferior, mantendo-se o layout da placa superior de
acordo com o que estd representado na sec¢do 3.4.3. No entanto, para a referéncia de
controlo, e porque a empresa assim o exigiu, os escapes de gases foram impressos na
placa superior, pelo que para essa referéncia sdo apresentadas as duas metades do
molde.

Tabela 104 - Placas de gitagem otimizadas da referéncia 12232249

Placa inferior Placa Superior
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Figura 94 — Desenhos 3D das placas do molde 12232249 a) Placa Inferior, b) Placa superior

Figura 95 - Placa inferior do molde 1224413161-005

Figura 96 - Placa inferior do molde 1224413161-005
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Foi também equacionado efetuar uma alteracdo a estrutura, tendo sido apresentada
uma proposta (Figura 97 e Figura 98). Esta alteracdo teve em conta o processo e as
maquinas utilizadas, tendo por isso a necessidade inerente de manter a maioria das
caracteristicas existentes nos restantes moldes. Assim, o melhoramento incidiu apenas
no material de construcdo do molde, e nas distancias dos canais de gitagem de ambas
as estruturas constituintes, inferior e superior, tendo por base os graficos do Capitulo
5. A nova estrutura mantém o diametro dos canais de gitagem em 5 mm e tem
alterada a distancia entre canais e a distancia destes a superficie do molde. Na Tabela
105, pode-se consultar e comparar as caracteristicas aplicadas aos moldes.

Deve-se frisar que um melhoramento mais aprofundado poderia ser efetuado,
nomeadamente nas distancias entre canais e seus didmetros. No entanto, levaria a
alteragdes nas proprias maquinas, tornando-se por isso incomportavel. Os desenhos
dos moldes e das estruturas encontram-se para consulta no Anexo 11.

Figura 97 — Exemplo da estrutura Inferior dos moldes
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Figura 98 — exemplo da estrutura superior dos moldes

Tabela 105 - Comparacgdo das caracteristicas das estruturas antes e apds as otimizagOes efetuadas

Caracteristicas Inicial Alteracao Unidades
Condutividade térmica do material
29 45 W/(m-K)
(Ast)
Diametro do canal de escoamento 5 5 mm
Distancia a superficie do molde (y) 15 10 mm
Est. Inferior Est. Inferior
S ) 30 30
Distancia entre canais (x) : - ' — mm
Est. Superior Est. Superior
30 33

6.1 Guias de procedimentos para otimizacdo de moldes

O presente estudo teve ainda como objetivo a criacdo de procedimentos para a
obtencdo de moldes otimizados. Através dos conhecimentos obtidos neste trabalho,
desenvolveram-se procedimentos de otimizacdo que se descrevem na Figura 99:
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¢ Conhecimento de todos os parametros aplicados nas maquinas

¢ Conhecimento de todas as caracteristicas dos moldes e pecas a moldar

~
* Obtencdo de todas as forcas e velocidades exercidas pelos atuadores da
maquina ao metal a injetar, (utilizagdo dos programas desenvolvidos em

MATLAB — Anexo XI) )

N
¢ Obtencao das pressdes e velocidades desenvolvidas pelo metal fundido,
a saida do bico de injecdo, (utilizacdo dos programas desenvolvidos em

MATLAB e com suporte dos diagramas — Anexos Xl e V respetivamente.)
J

N
¢ Selecdo do caudal e do regime de escoamento pretendido, através do
numero de Reynolds (utilizagdo dos programas desenvolvidos em
MATLAB e com suporte dos diagramas - Anexos Xl e V respetivamente)

Y,

N
¢ Sele¢do do numero de gitos a aplicar ao molde, e respetivo local

Y,

A
* Obtencdo da secgdo dos gitos (aplicagdo dos programas em MATLAB —

Anexo XI)
y,

e Selecdo do material dos moldes, e desenho das estruturas (se)
necessario), em fung¢do do tempo de remocdo de calor do interior da
moldacdo, e solidificagdo do metal fundido. (Utilizagdo das tabelas —

Anexo VIII) )

€€C€C€CCCa

Figura 99 - Procedimentos para otimizagdo de moldes
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6.2 6.2 Futuras otimizacdes a implementar

Apesar das conclusGes apresentadas e otimizacOes realizadas, o trabalho de
desenvolvimento em questdo ndo termina com esta dissertagdo, uma vez que o
conhecimento sobre a fundicdo injetada, em especial de ligas Zn, estda muito pouco
aprofundada. A continuidade deste estudo, pode por isso prosseguir de um modo mais
aprofundado, tendo inicio na validacao das tabelas obtidas pela teoria de Natti Gunter,
através do controlo das temperaturas e pressdes em diversos pontos do processo,
tempos de ciclo, e posterior validacdo da qualidade das amostras, através do indice de
defeitos e resisténcia a tracdo das mesmas. Numa segunda fase, podem ser editadas
novas tabelas baseadas nas apresentadas no anexo VI, relacionando os valores destas
com a qualidade das pecas obtidas, de modo a se obter um conhecimento rapido e
expedito para desenho de futuros molde. Aconselha-se também ainda, no ambito
deste estudo, a realizar as experiéncias com e sem escape de gases, de modo a
guantificar o impacto na obtencdo de pecas sem porosidades.

Uma segunda otimizacdo incide-se na estrutura do molde em si, alterando a sua
configuracdo (inclusive os canais de refrigeracao internos), para acomodar sensores de
controlo de temperaturas e pressdes, e agilizar os tempos de troca de placas
moldantes.
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7  CONCLUSOES

O processo de fundicdo injetada &, por si sO, um processo complexo, que envolve
forcas elevadas e tempos de reacgdo bastante curtos, tornando dificil a exatiddo entre a
teoria dos calculos e simulagdes com a realidade. Um estudo aprofundado e exato iria
requerer equipamentos e sensores capazes de suportar elevadas temperaturas, bem
como equipamentos de leitura sensiveis, para processar todos os dados. O estudo
executado ndo contempla nenhum destes casos tdo profundamente, tendo por base
simulacGes prévias, e indices de porosidade de provetes antes e apds os
melhoramentos efetuados. No entanto, face aos requisitos pedidos, pode-se
considerar os resultados bastante uteis, uma vez que foram de encontro com as
discussoes efetuadas previamente, no momento da apresentacdo do problema, e
discutidas quando da realizacdo dos diagramas Ishikawa e P. Para além dos resultados
obtidos se encontrarem numa gama satisfatdria, o ganho é muito maior, devido a
incisdo do estudo nos fluxos da maquina e dos moldes, tendo-se ficado a conhecer, de
um modo geral, de pardmetros como, as velocidades e pressdes do fluido em todo o
circuito de escoamento pela andlise das simulacdes efetuadas, assim como do seu
escoamento a partir do momento em que é acionado na bomba de injecdo, até a
cavidade do molde, tornando-se uma mais-valia para a empresa em estudos mais
aprofundados que esta pretenda elaborar.

Relativamente ao estudo, pode-se concluir que foram validados os valores obtidos nas
simulagdes, e os resultados das porosidades analisadas. Salienta-se a importancia da
utilizacdo de escapes de gases, e na reducdo do regime de turbuléncia no momento da
injecdo, que contribuem para a diminuicdo da formacdo de bolsas de gases e, por
consequéncia, para o aumento do indice de porosidade. A reducdao do regime de
turbuléncia porém, pode ser efetuada de diversas maneiras, sendo a mais simples a
diminuicdo da pressdo de injecdo, e a mais complexa, a alteracdo dos canais de
escoamento e gitagem. Para o caso em questdo, teve de se optar pela segunda
hipotese, uma vez que a reducdo de pressées levaria a uma perda de produtividade,
gue deve ser evitada. Esta opcdo leva-nos, no final, a concluir a importancia da
aplicagdo de apenas um gito em vez de varios, juntamente com uma darea de injegao
ampla, de modo a aliviar pressdes e fazer o fluxo fluir.

Juntamente com o estudo dos escoamentos, e de igual importancia para o processo e
progressdo do trabalho, é o estudo térmico. A auséncia de um programa capaz de
fornecer resultados fidedignos e a incapacidade de adquirir um, levou a opgao por um
estudo térmico baseado numa teoria proposta por dois autores da drea dos plasticos,
e a aplica-la a injecdo de ligas metalicas Zamak. Isto porque, apesar do material de
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producdo ser diferente, o processo térmico tem o mesmo comportamento. O estudo
realizado levou a obtencdo de curvas até agora desconhecidas, que mostram o
contributo das propriedades dos materiais de construgao dos moldes e fluido de
refrigeracdo e das caracteristicas e posicionamento dos canais de refrigeracdo na
capacidade de evacuacdo de calor das moldagdes, em fungdo do tempo. Este estudo
aplicado a esta drea, é ainda prematuro e carece de estudos mais aprofundados. No
entanto, as curvas obtidas ddo ja indicacdes dos contributos mencionados, ajudando
ao desenvolvimento de estruturas de moldes, tal como foi realizado.

Apesar das melhorias apresentadas, a empresa apenas decidiu prosseguir com a
implementacdo das atualizagcbes a uma referéncia (ref. 12232249) pela alteracdo do
material de construcdo das placas e layout do molde da Tabela 104. No entanto, em
funcdo da opcdo tomada de ndo adquirir um programa de andlise de elementos finitos
na area de fundicdo injetada, recomenda-se o aprofundamento destes estudos num
futuro proximo, de modo a adquirir um conhecimento mais aprofundado com o
estudo de escoamento de caudais aplicados a prépria maquina, bem como do estudo
térmico iniciado neste trabalho.No final, pode-se concluir que com este trabalho se
alcangaram os objetivos pretendidos, aprofundando conhecimentos acerca dos
fendmenos de escoamento no processo de fundicdo, desenvolvimento de novas
técnicas na area de transferéncia de calor dos moldes, desenvolvimento de premissas
e programas para o desenvolvimento expedito de moldes sem recurso a programas
CAD/CAE. Na Tabela 106, temos uma panoramica dos objetivos propostos e os

objetivos alcangados.
Tabela 106 - Tabela de objetivos

Objetivos propostos Objetivos atingidos Verificagdo
- Estudo dos regimes de escoamento Apresentados no capitulo 3, e desenvolvidos
desenvolvidos pelas massas de metal em software tal como apresentado no anexo \/
fundido IX

- Estudo do processo de transferéncia de
Estudo realizado e apresentado no capitulo 5
calor e arrefecimento

- Criagdo de procedimentos e diretrizes para
Apresentados no capitulo 6.1
o desenvolvimento de moldes

- Desenvolvimento de um programa e Apresentados nos anexos VII e IX

tabelas para otimizagdo rapida de moldes

respetivamente

- Desenvolvimento do desenho de novos

moldes

Apresentados no capitulo 6, e desenhos do

anexo Xl

- Validagdao dos melhoramentos efetuados

Efetuados de acordo com o exposto no

capitulo 4

- ldentificagdo de futuras otimizagdes a

implementar

Apresentadas no capitulo 6, alinea 6.2

Dt SO S N N
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ANEXO | — Composicdo quimica das ligas de zinco para fundicdo

Ligas Zamak - Fundigdo injetada

Ligas ZA - Fundigdo injetada

Nome Comercial | No. 2 No. 3 No. 5 No. 7 ZA-8 ZA-12 ZA-27
ANSI/AA AG-40A AG-41A AG-40B
Composicdo
Al 4,0 Al 4,0 Al 4,0 Al 4,0 Al 8,4 Al 11,0 Al 27,0
Nominal
Mg Mg Mg
Mg 0,035 Mg 0,013 Mg 0,023 Mg 0,015
0,035 0,055 0,023
Cu 3,0 Cul0 Cu 0,013 Cul0 Cu 0,88 Cu 2,25
Composigao detalhada
Aluminio (Al) 3,7-4,3 3,7-4,3 3,7-4,3 3,7-4,3 8,0-8,8 10,5-11,5 25,0-28,0
Magnésio (Mg) 0,02- 0,005- 0,01-
0,02-0,06 0,02-0,06 0,01-0,03 0,01-0,02
0,06 0,020 0,03
Cobre (Cu) 2,6-3,3 0,1 max 0,7-1,2 0,1 max 0,8-1,3 0,5-1,2 2,0-2,5
Ferro (Fe) max. 0,05 0,05 0,05 0,005 0,075 0,075 0,075
Chumbo (Pb) 0,005 0,005 0,005 0,003 0,006 0,006 0,006
Cadmio (Cd) 0,004 0,004 0,004 0,002 0,003 0,003 0,003
Tin (Sn) max. 0,002 0,002 0,002 0,001 0,003 0,003 0,003
Niquel (Ni) - - - 0,005-0,02 | - - -
Zinco (Zn) Restante  Restante Restante Restante Restante  Restante Restante
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ANEXO Il — Caracteristicas das ligas Zamak

Ligas Zamak - Fundicdo injetada

Ligas ZA - Fundigdo injetada

No2 No.3 No. 5 No. 7 ZA-8 ZA-12 ZA-27
Resisténcia a 1 1 2 1 2 3 4
fratura a
quenta
Aumento da 3 1 2 1 3 3 4
pressao
Facilidade de 1 1 1 1 2 3 3
fundigado
Complexidade 1 1 1 1 2 3 3
das pecas
Precisdo 1 1 1 1 2 2 3
dimensional
Estabilidade 4 2 2 1 2 3 4
dimensional
Resisténcia a 2 3 3 2 2 2 1
corrosao
Resisténcia a 2 2 2 1 2 3 4
defeitos a frio
Facilidade de 1 1 1 1 2 3 4
maquinagem e
qualidade
Facilidade e 2 1 1 1 2 3 4
qualidade de
polimento
Facilidade e 1 1 1 1 1 2 3
qualidade de
deposigdo
eletrénica
Anodizagado 1 1 1 1 1 2 2
Camada de 1 1 1 1 2 3 3
protecao
quimica

e Escalade1ab5consoante aimportancia, sendo 1 o menos desejavel, e 5 o0 mais
desejavel.
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ANEXO Il — Propriedades mecanicas das ligas de zinco

Ligas Zamak -fundicdo injetada

Ligas ZA - fundicao injetada

Nome No2 No. 3 No. 5 No. 7 ZA-8 ZA-12 ZA-27
Comercial
AG-40A AG-41A AG-40B
Tensado Limite Cedéncia (MPa)
In Situ 359 283 328 283 372 400 426
Envelhecido 331 241 269 283 297 310 359
Yield Strength (MPa)
In Situ 283 221 269 221 283-296  310- 359-
331 379
Envelhecido 224 245 322
Compressive Yield Strength (MPa)
In Situ 641 414 600 414 252 269 358
Envelhecido 641 414 600 414 172 186 255
Alongamento
In Situ % em 7 10 7 13 6-10 4-7 2,0-3,5
(51mm)
Envelhecido % 2 16 13 18 20 10 3
em (51mm)
Dureza (BHN)
In Situ 100 82 91 80 100-106  95-105 116-
122
Envelhecido 98 72 80 67 91 91 100
Tens3o de corte (MPa)
In Situ 317 214 262 214 275 296 325
Envelhecido 317 214 262 214 228 228 255
Tensdo de Impacto (J)
In Situ 47,5 58 65 58 32-48 20-37 9-16
Envelhecido
Tensdo de Fadiga (MPa)
In Situ 58,6 47,6 56,5 47,6 103 - 145
Envelhecido 58,6 47,6 56,5 46,9 103 - 145
Modulo de Young (GPa)
Variavel Variavel Variavel Variavel | 85,5 83 77,9
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ANEXO IV — Defeitos presentes na fundicao injetada

De acordo com o livro International Atlas of Casting Deffects [54]:

Protuberancias metalicas

a) Rebarbas

Aparéncia e Protuberancias metdlicas de espessura irregular,
perpendiculares as faces das pecas

Causas e Folgas existentes entre os moldes, ou entre moldes e
machos.
e Rachaduras presentes nos moldes

Solugdes e Cuidados a ter no desenho e fabrico de moldes e machos,
bem como o controlo das suas dimensées
e Garantir o correto alinhamento e fechamento dos moldes,
durante o processo de fabrico, e a vedacdao das folgas
existentes

Efeitos no Processo e podem acelerar o arrefecimento em zonas adjacentes a
moldacdo e causar fendas na peca fundida

b) Fendas Superficiais

Aparéncia e ProjecGes metalicas nas superficies das pecas fundidas,
replicas das fendas existentes no molde criadas pela fadiga
térmica

Causas e Uso extensivo dos moldes
e Devido a flutuacGes de temperatura em determinadas
zonas dos moldes e em regides onde o metal flui a altas
velocidades e que causam uma alternancia sucessiva entre
tensdes de tracao e compressao

SolucBes e Intervenc¢do de melhoramento dos moldes através de uma
escolha apropriada de materiais mais resistentes as
temperaturas na sua construgao

e Desenvolvimento de sistemas de gitagem que fornecam
fluxos de metal liquido menos agressivos

e Selecdo dos ciclos de arrefecimento do molde através de
medic¢des das temperaturas em diversos locais do mesmo

e Aconselhdvel a execucgdo de tratamentos superficiais de
modo a melhorar a sua resisténcia
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Descontinuidades

a) Trincas frias “Cold cracking”

Aparéncia e Aspeto ndo oxidado
Causas e Ma extracdo da peca
e Excesso na forca de corte dos jitos
e Excesso na forca de fecho do molde
e Alta taxa de alimentacdo
Solugdes e Aconselhavel ter atengdao no manuseamento e limpeza

das pecas obtidas

Atencdo no controlo do excesso de esforcos em
operacdes de fabrico como:

- Taxas de alimentacado de material fundido

- Velocidade de corte

- Forcas de fechamento dos moldes

b) Trincas quentes “Hot cracking”

Aparéncia e Aspeto oxidado
Causas e Desmoldagem muito rapida
e Excesso de temperatura durante o manuseamento
Solug&es e Cuidado no manuseamento das pegas obtidas enquanto

quentes
Suficiente refrigeracdo dos moldes durante o processo
produtivo
Garantia de alinhamento dos moldes.
Utilizacao de pinos de extracao
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Descontinuidades (cont.)

c) Tensoes Internas “tearing”

Aparéncia

Descontinuidades na forma de fratura visiveis, que apresentam
arestas angulares resultantes de tensGes internas durante o
arrefecimento, e que ocorrem em zonas finais deste

Causas

Roturas originadas devido ao contraste das tensGes de tracdo
instaladas com a compressdo presente nas areas de arrefecimento
inicial

Desenhos deficientes de pecas e moldes, que originam grandes
diferencas no tempo de arrefecimento

Sistemas de gitagem que criam mudancgas acentuadas na taxa de
arrefecimento

Podem também ter origem devido a ductilidade das ligas, devendo
esta propriedade ser tida em conta

Solugdes

Corretos desenhos das pecas e dos moldes, com canais e gitosque
produzam um arrefecimento uniforme e controlado da moldagdo
no seu interior

Correta localizacdo dos ejetores de modo a evitar distor¢des da
moldagdo

Garantir o alinhamento do molde para ndao promover defeitos na
extragao

Evitar a criacdo de zonas quentes devido ao excesso de
temperatura de injecdo

Aberturas do molde nos tempos certos, evitando aberturas
demasiado cedo, correndo o risco de danificar a pe¢a no processo
de extragdo

d) Falta de fusdo, Juntas frias “ColdShuts”

Aparéncia

Aparéncia de duas linhas de metal que se juntaram mas nado
fundiram uma com a outra

Causas

Ocorrem quando a solidificagdo se processa muito longe nas linhas
de fluxo, resultando numa fluidez insuficiente

Padrdes de fluxo pobre devido a uma alimentagdo inapropriada
Pressdo excessiva devido a uma ventilagdo inadequada

Excesso de paredes finas no desenho das pecas

Injecdes defeituosas do volume de metal, que pode resultar em
arrefecimentos prematuros e perda de eficacia na intensificacdo
da pressao de injecao

Solugdes

Importante aumentar a temperatura de inje¢do e fluidez da liga
Alterar a temperatura do molde para um nivel superior de
preferéncia em um modo seletivo

Aumentar a taxa de alimenta¢do do molde através da alteragdo do
sistema de gitagem, do sistema de ventilagdo
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Porosidades

e) Porosidades Gasosas “cavidades”

Aparéncia Cavidades esféricas separadas e de paredes suaves, que podem ser
detetaveis a olho n, podendo se encontrar A superficie ou no
interior das pecas
Podem por vezes apresentar cavidades abertas que contactam
profundamente com o interior da peca
Aparéncia brilhante ou oxidada das paredes internas das cavidades

Causas Ar aprisionado no interior da moldagdo devido a:

- Ventilagdo inadequada do molde
- Excessivo uso de lubrificante
- Misturas residuais de sprays
- Padrdes de fluxo de metal pobres que previnem a ventilagdo
Gases dissolvidos no metal fundido
Solucdes Requer normalmente investigagbes e estudos seguidos de ajustes

de fatores metalurgicos ou de molde

Assegurar um preenchimento mais lento das cavidades,
providenciando-se uma evacuacgao de ar mais efetiva, acompanhada
de uma redugdo da turbuléncia na camara de injecdo pelo
abrandamento da taxa de injecdo através das seguintes solugdes:

- Aplicagcdo em zonas estratégicas do molde de e saidas de escapes
de modo a evacuar os gases do interior do molde

- Evitar sistemas de gitagem improéprios

- Manter os gitos cheios, bem como aumentar a pressdo estatica
pelo aumento da altura do corredor

Devem de ser evitadas temperaturas de fusdo excessivas
Assegurar o uso cuidado de desengordurantes

f) Porosidades devido a contragdes do material, rechupes

Aparéncia

Defeitos constituidos por uma serie de cavidades interconectadas
criadas por uma alimentacdo de metal defeituosa no final da
solidificacao

Contragdo confina-se ao centro térmico da peca, no entanto pode-
se estender até a superficie devido a excessivas temperaturas do
molde

Causas

Desenhos deficientes das pegas que contenham largas sec¢des
Excessivos aquecimentos dos moldes

Deficiente distribuicdo do fluxo de metal

Inadequado arrefecimento interno

Solugdes

Diagnosticos dificeis devido ao largo numero de fatores presentes, e
por norma independentes, é aconselhavel:

- Melhoramento dos desenhos da pega sempre que tal seja possivel,
nomeadamente na espessura desta

- Evitar angulos de reentrada e sec¢des massivas dificeis de
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alimentar
- Modificar a temperatura do molde e do metal de maneira a reduzir
o intervalo de temperatura de arrefecimento
- Estabelecer um sistema de gitagem, enchimento e arrefecimento
de acordo com as regras referentes as distancias de alimentagdo
Ajustar o pistdo da bomba de acordo com o volume de metal a ser
injetado, de modo a garantir uma reserva de material para
alimentar determinadas zonas do molde que tenham um
arrefecimento mais lento
Ter em conta a desoxidagdo e controlo da aplicacdo dos
desengordurantes
Preenchimento Incompleto
Aparéncia Falta de porg¢bes da peca fundida, com ou sem fratura, e
com variacdo superficial mais ou menos importante da
forma padrao
Pecas podem apresentar irregularidades que podem ir
desde arestas arredondadas até a falta de metal em
determinadas zonas
Causas Falta de fluidez do metal liquido
Enchimento demasiado lento em decorréncia da relagao
dos canais
Temperaturas demasiado baixas do molde
VentilagGes deficientes
Solugdes Aumento da temperatura de injegao

Redimensionamento do sistemas de gitagem

Aumento da temperatura dos moldes

Dimensionamento de um sistema de gases efetivo

Deve ser assegurada a quantidade de metal fundido
suficiente para que ndo falhe quando da injecao

Garantir um correto fecho dos moldes e selagem das
cavidades
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Inclusdes ou anomalias estruturais

Aparéncia

Presenca de inclusGes metalicas de elementos alheios a liga
InclusGes de composi¢des quimicas do metal de base
InclusGes ndo metalicas como escdria, impurezas, Oxidos,
produtos reativos

Anomalias estruturais observaveis apenas por microscépio.

Causas

Contaminantes adicionados ao banho metalico ou a escdrias
presentes nas panelas

Solugdes

Controlo destes defeitos, passa pela inspe¢do da qualidade do
metal fundido, sendo que o principal fator a composicdo da
liga, os gases dissolvidos e os sdlidos aprisionados (6xidos e
componentes intermetalicos)

Assegurar a limpeza da liga em relagdo a metais e escodrias
alheios a sua composicao

Monitorizar a temperatura do cadinho, de modo a manter
dentro dos limites aceitaveis, evitando valores demasiado
baixos

Impedir de entrar na panela inclusdes ndo metalicas tais
como gorduras e impurezas nomeadamente no momento de
injecao, impossibilitando a sua entrada no circuito do molde

Formas ou dimensoes incorretas

Aparéncia

Falta de concordancia das formas geométricas, ou das suas
dimensdes, podendo ser mais ou menos severos

Causas

Erros no calculo da contragdo

Desmoldagens demasiado rapidas

Varios graus de contracgdo entre sec¢Oes da peca de diferentes
espessuras, que arrefecem a taxas de arrefecimento desiguais,
ou com condutividade térmica distintas

Solugdes

Correto desenho das pecas e do sistema de extragdo dos
moldes, de modo a evitar distor¢des no momento de ejecao
Aplicar tolerdncias de contracdo em funcdo das espessuras
das moldacdes e fundamentadas em experiéncias prévias
Importante a confirmacao do alinhamento dos moldes, para
ndo promover o desalinhamento das cavidades

Importante a confirmagdo que as temperaturas de
arrefecimento se encontrem dentro de limites que nao
favorecam o desenvolvimento de tensdes que possibilitem
distor¢Oes das pecas
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Aderéncia “Soldering”

Aparéncia

Aderéncia do metal fundido a superficie dos moldes,
resultando em escorrimentos na superficie da peca quando
da ejecao

Causas

Condicao aparece, quando o choque do metal fundido causa
um sobreaquecimento local do molde, no caso de este ser
extremo, a corrente de metal fundido erode a superficie do
molde. Fendmeno visivel perto do gito de alimentagdo

Solugdes

Evitar os efeitos da erosdo das linhas de metal liquido pela
modifica¢do do sistema de gitagem de alimentacéo
Controlar a quantidade de lubrificante aplicado ao molde.
Controlar a temperatura de vazamento

Facilitar a injecdo de metal pelo aumento dos angulos de
inclinagao
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ANEXO V — Ferramentas para calculo do niumero de Reynolds
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ANEXO VI—-Ana

ise Macrografica dos provetes

Referéncia. 12232249

Aspeto dos provetes, Ref.12232249

Provete 1

Provete 2

Provete 3

Resultados da andlise macrografica aos provetes, 12232249

Referéncia. 12232249

Propriedades Provete 1 Provete 2 Provete 3
Cor Zinco metalico  Zinco metalico Zinco metalico

) Metalico Metalico Metalico

Brilho i i i
brilhante brilhante brilhante
Defeitos . . .
L Sem defeitos Sem defeitos Sem defeitos
Superficiais
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Referéncia. 1224413161-005

Aspeto dos provetes, Ref.1224413161-005

Provete 1

Provete 2

Provete 3

Resultados da analise macrogréfica aos provetes, 1224413161-005

Referéncia. 1224413161-005

Propriedades Provete 1 Provete 2 Provete 3
Cor Zinco metélico Zinco metdlico  Zinco metalico
Brilho variavel variavel variavel
Defeitos Superficiais ~ Sem defeitos Sem defeitos Sem defeitos
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Referéncia. 12232249 otimizado

Aspeto dos provetes, Ref.12232249

Provete 1

Provete 2

Provete 3

Resultados das analises macrograficas dos provetes da ref. 12232249, do molde otimizado

Referéncia
Propriedades Provete 1 Provete 2 Provete 3
Cor Cinza metdlico Cinza metalico Cinza metalico
Brilho Brilhante Brilhante Brilhante
Defeitos Superficiais Sem defeitos Sem defeitos Sem defeitos
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ANEXO VII — Analise a superficie de corte dos provetes

Referéncia. 12232249

12232249 Amostra 1

Seccdo 1 Seccdo 2 Seccao 3
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12232249 Amostra 2

Seccao 1 Seccdo 2 Seccdo 3

12232249 Amostra 3
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Seccdo 1 Seccdo 2

Seccdo 3

Porosidades (%)

12232249

Amostral  Amostra2  Amostra 3
Seccdo 1 31,7 11,3 7,7
Seccdo 2 62,8 8,0 17,0
Seccdo 3 41,2 6,3 11,7

Estudo e Desenvolvimento de Moldes de Terminais de Cabo em Ligas Zamak



ANEXOS 190

Referéncia. 1 -005

1224413161-005 Amostra 1

Seccdo 1 Seccdo 2 Seccado 3
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1224413161-005 Amostra 2

Seccdo 1 Seccdo 2 Seccdo 3
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1224413161-005 Amostra 2

Secgao 1 Secgao 2 Secgao 3
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Referéncia. 12232249 (otimizado)

12232249 (otimizado) Amostra 1

Seccao 1 Secgao 2 Seccao 3
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12232249 (otimizado) Amostra 2

Seccao 1 Secgao 2 Seccdo 3
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12232249 (otimizado) Amostra 3

Seccdo 2 Seccdo 3

Seccdo 1

12232249 Executado Porosidades (%)

Amostra 1 Amostra2 Amostra 3

Seccdo 1 8,5 3,3 4,0
Seccdo 2 1,7 2,8 2,3
Seccdo 3 4.8 5,4 5,8
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ANEXO VIII — Tabelas de Transferéncia de calor

A d(mm) x(mm) y(mm) Se Qab tk (s)
(W/(m.k)) (Kj/m)

29 5 10 10 1,077 103,496 46,087
29 5 10 15 0,700 103,496 68,965
29 5 10 20 0,519 103,496 91,842
29 5 10 25 0,412 103,496 114,719
29 5 10 30 0,342 103,496 137,596
29 5 10 35 0,292 103,496 160,473
29 5 15 10 1,517 103,496 33,787
29 5 15 15 1,007 103,496 49,040
29 5 15 20 0,754 103,496 64,291
29 5 15 25 0,603 103,496 79,543
29 5 15 30 0,502 103,496 94,794
29 5 15 35 0,430 103,496 = 110,046
29 5 20 10 1,858 103,496 28,244
29 5 20 15 1,268 103,496 39,696
29 5 20 20 0,963 103,496 51,135
29 5 20 25 0,776 103,496 62,574
29 5 20 30 0,650 103,496 74,012
29 5 20 35 0,559 103,496 85,451
29 5 25 10 2,115 103,496 25,259
29 5 25 15 1,484 103,496 34,454
29 5 25 20 1,144 103,496 43,609
29 5 25 25 0,931 103,496 52,760
29 5 25 30 0,785 103,496 61,911
29 5 25 35 0,678 103,496 71,062
29 5 30 10 2,305 103,496 23,473
29 5 30 15 1,659 103,496 31,197
29 5 30 20 1,299 103,496 38,834
29 5 30 25 1,068 103,496 46,462
29 5 30 30 0,907 103,496 54,088
29 5 30 35 0,788 103,496 61,713
29 5 35 10 2,446 103,496 22,325
29 5 35 15 1,801 103,496 29,031
29 5 35 20 1,431 103,496 35,596
29 5 35 25 1,188 103,496 42,137
29 5 35 30 1,016 103,496 48,674
29 5 35 35 0,887 103,496 55,210
29 5 40 10 2,553 103,496 21,545
29 5 40 15 1,915 103,496 27,520
29 5 40 20 1,542 103,496 33,292
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29 5 40 25 1,292 103,496 39,022

29 5 40 30 1,113 103,496 44,743

29 5 40 35 0,977 103,496 50,463
A d(mm) x(mm) y(mm) Se Qab tk (s)

(W/(m.k)) (Kj/m)

29 10 10 10 1,223 103,496 41,040
29 10 10 15 0,759 103,496 63,917
29 10 10 20 0,550 103,496 86,794
29 10 10 25 0,431 103,496 109,671
29 10 10 30 0,355 103,496 132,549
29 10 10 35 0,301 103,496 155,426
29 10 15 10 1,822 103,496 28,739
29 10 15 15 1,133 103,496 43,993
29 10 15 20 0,823 103,496 59,244
29 10 15 25 0,646 103,496 74,495
29 10 15 30 0,531 103,496 89,747
29 10 15 35 0,451 103,496 104,998
29 10 20 10 2,337 103,496 23,197
29 10 20 15 1,475 103,496 34,648
29 10 20 20 1,077 103,496 46,087
29 10 20 25 0,849 103,496 57,526
29 10 20 30 0,700 103,496 68,965
29 10 20 35 0,596 103,496 80,403
29 10 25 10 2,758 103,496 20,212
29 10 25 15 1,774 103,496 29,407
29 10 25 20 1,310 103,496 38,561
29 10 25 25 1,038 103,496 47,712
29 10 25 30 0,859 103,496 56,863
29 10 25 35 0,733 103,496 66,014
29 10 30 10 3,091 103,496 18,426
29 10 30 15 2,031 103,496 26,149
29 10 30 20 1,517 103,496 33,787
29 10 30 25 1,211 103,496 41,414
29 10 30 30 1,007 103,496 49,040
29 10 30 35 0,863 103,496 56,666
29 10 35 10 3,351 103,496 17,277
29 10 35 15 2,247 103,496 23,984
29 10 35 20 1,699 103,496 30,548
29 10 35 25 1,367 103,496 37,089
29 10 35 30 1,144 103,496 43,626
29 10 35 35 0,983 103,496 50,163
29 10 40 10 3,553 103,496 16,498
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29 10 40 15 2,427 103,496 22,473
29 10 40 20 1,858 103,496 28,244
29 10 40 25 1,507 103,496 33,974
29 10 40 30 1,268 103,496 39,696
29 10 40 35 1,095 103,496 45,416
A d(mm) x(mm) y(mm) Se Qab tk (s)
(W/(m.k)) (Kj/m)
45 5 10 10 1,077 103,496 30,988
45 5 10 15 0,700 103,496 45,732
45 5 10 20 0,519 103,496 60,475
45 5 10 25 0,412 103,496 75,218
45 5 10 30 0,342 103,496 89,961
45 5 10 35 0,292 103,496 104,704
45 5 15 10 1,517 103,496 23,061
45 5 15 15 1,007 103,496 32,891
45 5 15 20 0,754 103,496 42,720
45 5 15 25 0,603 103,496 52,549
45 5 15 30 0,502 103,496 62,377
45 5 15 35 0,430 103,496 72,206
45 5 20 10 1,858 103,496 19,489
45 5 20 15 1,268 103,496 26,869
45 5 20 20 0,963 103,496 34,241
45 5 20 25 0,776 103,496 41,613
45 5 20 30 0,650 103,496 48,984
45 5 20 35 0,559 103,496 56,356
45 5 25 10 2,115 103,496 17,566
45 5 25 15 1,484 103,496 23,492
45 5 25 20 1,144 103,496 29,391
45 5 25 25 0,931 103,496 35,288
45 5 25 30 0,785 103,496 41,186
45 5 25 35 0,678 103,496 47,083
45 5 30 10 2,305 103,496 16,415
45 5 30 15 1,659 103,496 21,392
45 5 30 20 1,299 103,496 26,314
45 5 30 25 1,068 103,496 31,230
45 5 30 30 0,907 103,496 36,144
45 5 30 35 0,788 103,496 41,058
45 5 35 10 2,446 103,496 15,675
45 5 35 15 1,801 103,496 19,997
45 5 35 20 1,431 103,496 24,227
45 5 35 25 1,188 103,496 28,442
45 5 35 30 1,016 103,496 32,655
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45 5 35 35 0,887 103,496 36,868
45 5 40 10 2,553 103,496 15,172
45 5 40 15 1,915 103,496 19,023
45 5 40 20 1,542 103,496 22,742
45 5 40 25 1,292 103,496 26,435
45 5 40 30 1,113 103,496 30,122
45 5 40 35 0,977 103,496 33,808
A d(mm) x(mm) y(mm) Se Qab tk (s)
(W/(m.k)) (Kj/m)
45 10 10 10 1,223 103,496 27,736
45 10 10 15 0,759 103,496 42,479
45 10 10 20 0,550 103,496 57,222
45 10 10 25 0,431 103,496 71,965
45 10 10 30 0,355 103,496 86,708
45 10 10 35 0,301 103,496 101,451
45 10 15 10 1,822 103,496 19,809
45 10 15 15 1,133 103,496 29,638
45 10 15 20 0,823 103,496 39,467
45 10 15 25 0,646 103,496 49,296
45 10 15 30 0,531 103,496 59,125
45 10 15 35 0,451 103,496 68,953
45 10 20 10 2,337 103,496 16,237
45 10 20 15 1,475 103,496 23,617
45 10 20 20 1,077 103,496 30,988
45 10 20 25 0,849 103,496 38,360
45 10 20 30 0,700 103,496 45,732
45 10 20 35 0,596 103,496 53,103
45 10 25 10 2,758 103,496 14,313
45 10 25 15 1,774 103,496 20,239
45 10 25 20 1,310 103,496 26,138
45 10 25 25 1,038 103,496 32,036
45 10 25 30 0,859 103,496 37,933
45 10 25 35 0,733 103,496 43,830
45 10 30 10 3,091 103,496 13,162
45 10 30 15 2,031 103,496 18,139
45 10 30 20 1,517 103,496 23,061
45 10 30 25 1,211 103,496 27,977
45 10 30 30 1,007 103,496 32,891
45 10 30 35 0,863 103,496 37,806
45 10 35 10 3,351 103,496 12,422
45 10 35 15 2,247 103,496 16,744
45 10 35 20 1,699 103,496 20,974
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45 10 35 25 1,367 103,496 25,189
45 10 35 30 1,144 103,496 29,402
45 10 35 35 0,983 103,496 33,615
45 10 40 10 3,553 103,496 11,919
45 10 40 15 2,427 103,496 15,770
45 10 40 20 1,858 103,496 19,489
45 10 40 25 1,507 103,496 23,182
45 10 40 30 1,268 103,496 26,869
45 10 40 35 1,095 103,496 30,555
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ANEXO IX — Programa Matlab para calculo dos parametros de escoamento

Codigo MATLAB para o calculo das pressoes iniciais

% limpa todas as varidveis existentes %

clear all

% limpa o ecra %

clc

% Instrucoes %

disp('CALCULO DE PRESSOES')

disp(' Complementos necessarios para operar com o programa : ')

disp(' - Pressao introduzida - " Pressao inicial definida na maquina para o pistao " ')
disp(' - Diagrama com dimensoes do mecanismo "

disp(' - Cotas iniciais e finais dos pontos de apliccao dos vectores das forcas ou
pressoes ')

% limpa o ecra %

clc

% Forga Resultante do Mecanismo %

pO=input(' Pressao inicial aplicada ao pistao de acionamento "p0" [Pa] : ');
dO=input(' Diametro do pistao de acionamento [m] "d0" : ')

d1=input(' Diametro do pistao da bomoba de injecao [m] "d1" : ')

bl=input(' Brago da Aplicagao do Momento a Forga O (Forca da haste do pistao de
acionamento) "b1" [m]:");

b2=input(' Brago da Aplicagao do Momento a Forga 1 (Forca aplicada ao pistao da
bomba de injecao) "b2" [m] : ');

FO=p0*((pi*(d0”2)/4))

al=input(' Angulo da Forca 1 com o eixo vertical "a1" [2] : ')
F1=(FO*b1/b2*cos(a1*0.017448))

z1=input(' Altura da base da bomba de injecao ao Pistao "z1" [m] : ")

L=input(' Comprimento do Canal Escoamento "L" [m] :"');

ag=input(' Angulo do Canal de Escoamento com o eixo xx "ab" [2] :');

h1l=input(' Altura da base da bomba ao centro do canal de escoamento "h1" [m] : ")
z2=h1+L*tan(ag*0.017448)

p1=(F1/((pi*d172)/4))

% limpa o ecra %

clc

disp (' Pressao Inicial "p0" [Pa] : ')
disp (p0)

disp (' Forga inicial "FO" [N] : ')
disp (FO)

disp (' Forca 1 "F1" [N]:")
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disp (F1)

disp (' Altura da Pressao "z1" [m] : ')
disp (z1)

disp (' Altura da Pressao "z2" [m]: ')
disp (z2)

disp (' Pressao no embolo "p1" [Pa] :')
disp (p1)

pause
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Codigo MATLAB para o calculo dos escoamentos

clear
clc

% Estudo do Escoamento da Bomba %
% 1 - Definicao do Material de Fundicao %

clc

disp ('Gravidade g=9.81');

disp (' Caracterizacao do Material de Fundicao');

Ro=input ('Inserir Peso Volumico do Material [Kg/m3] :");

W1=input ('Inserir Viscosidade Dinamica do Material [Kg/m.s] = ([Pa.s] = [N.S5/m2]) :');
pause

% 2 - Definicao dos Principais Valores Geometricos da Bomba %

clc

disp (' Caracterizacao Geometrica da Camara da bomba ');

L1=input ('Inserir Distancia do embolo ao centro do canal de escoamento [m] :');
D1=input ('Inserir Diametro do embolo [m] : ');

disp (' Caracterizacao Geometrica do Canal de Escoamento ');

[2=input ('Inserir Comprimento do Canal de Escoamento [m] :');

d2=input ('Inserir Diametro do Canal de Escoamento [m] : ');

Dlt=input ('Inserir Angulo do Canal de Escoamento com a ordenada xx : ');

pause

% 3 - Pressao do embolo da bomba p1 %

clc

Fl=input('Inserir Forca Aplicada ao embolo da Bomba [N] : ');
A1=((3.1416*(D112))/4);
a2=((3.1416*(d212))/4);
h2=((12*tan(DIt*(3.1416/180)))+(d2/2))
pause

pl=F1/A1;

disp (‘Area Al [m2] =");

disp (A1)

disp ('Area A2 [m2] =");

disp (a2)

disp ('Pressao pl1 [Pa] =");

disp (p1)

pause
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% 4 - Calculo das Velocidades do Material de Injecao %

Q=input('Inserir Caudal de Material a Injectar [m3/s] :');
Ul=(Q/A1);
U2=(Q/a2);

% 5 - Calculo das perdas de Carga %

clc

disp (' Calculo das Perdas de Carga ');

el=input ('Valor da Rugosidade do Material de Construcao da Camara da Bomba [--] :
');

e2=input ('Valor da Rugosidade do Material de Construcao do Canal de Escoamento [--
1:');

clc

disp ('NOTA : Anotar os valores de E/D e de f da bomba e do canal de escoamento’);
disp ('- Camara da Bomba');

disp ('Velocidade do Escoamento na Camara da Bomba : ');

disp (U1)

x=(e1/(D1*(10"3)));

RB=((Ro*U1*D1)/(W1));

disp (‘Reynolds da Bomba ReB ="');

disp (RB);

disp ('e1/D1=");

disp (x);

pause

disp (- Canal de Escoamento');

disp ('Velocidade do Escoamento no Canal de Escoamento : ');

disp (U2)

y=(e2/(d2*(10"3)));

RC=((Ro*U2*d2)/(W1));

disp ('Reynolds do Canal ReC =');

disp (RC);

disp ('e2/d2 =");

disp (y);

pause

% 5.1 - Calculo dos valores dos factores de friccao (f) %
disp ('Atraves do Diagrama de Moody encontrar o valor de f para a Bomba e para o

Canal de escoamento');
fl=input (‘Inserir f da Bomba (f1) : ');
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f2=input ('Inserir f do Canal de Escoamento (f2) : ');

pause

% 5.2 - Perdas localizadas devido ao constrangimento da entrada brusca na passagem
da camara da bomba para o canal de escoamento %

clc

disp ('- Perdas localizadas devido ao constrangimento da entrada brusca na passagem
da camara da bomba para o canal de escoamento’);

Kb=(0.42*(1-((d2”2)/(D172))));

disp (Kb);

disp ('- Soma das perdas na Bomba ');

hfl=(((U172)/(2*9.81))*(f1*(L1/D1)+Kb));

disp (‘hfl1=");

disp (hf1);

disp ('- Soma das perdas no Canal de Escoamento ');
hf2=(((U272)/(2*9.81))*(f2*(12/d2)));

disp ('hf2 ="');

disp (hf2);

hct=L1-h2

pause

% 6 - Calculo da pressao p2 a saida do canal de escoamento %

P2 =((((p1/(R0*9.81))+((U172)/(2*9.81))+L1)-((U272)/(2*9.81))-(L1-h2)-hf1-
hf2)*(Ro*9.81));

disp ('Pressao na Saida do Canal de Escoamento [Pa] : ');

disp (p2)

pause

% 7 - Calculo da pressao p3 a saida do bico de injecao %

clc

L3=input('Comprimento Total do Bico de Injecao [m] : ');

D3=input('Inserir Diametro da Saida do Bico de Injecao : ');
Lb2=input('Inserir Comprimento do Diametro de entrada do Bico de Injecao : ');
Lb3=input('Inserir Comprimento do Diametro de saida do Bico de Injecao :');
h3=L3*tan(DIt*(3.1416/180))

A3=((3.1416*(D312))/4);

U3=(Q/A3)

pause

disp ('Area A=");

disp (A3);

disp ('Altura Do Bico de Injecao h3 =");
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disp (h3);

disp ('Pressao a entrada do bico de injecao p ="');
disp (p2);

pause

% 7.1 - Calculo das perdas de Carga (Encontro dos factores de friccao (f) )%

clc

e3=input ('Valor da Rugosidade do Material do Bico de Injecao :');

disp ('Bico de Injecao');

x2=(e3/(d2*(10"3)));

x3=(e3/(D3*(1073)));

disp ('NOTA : Anotar os valores de E/D e de f das zonas do Bico de Injecao');
Re3=((Ro*U3*D3)/(W1));

disp ('Reynolds a Entrada do Bico de Injecao Re =');

disp (RC);

disp ('Reynolds a saida do Bico de Injecao Re ="');

disp (Re3);

disp ('e3/d2 =");

disp (x2);

disp ('e3/D3 =");

disp (x3);

disp (‘Atraves do Diagrama de Moody encontrar o valor de f para a os dois Diametros
do bico de Injecao');

f3=input ('Inserir f da Seccao de Entrada do Bico : ');

f4=input ('Inserir f da Seccao de Saida do Bico : ');

% 7.2 - Calculo das perdas de Carga (Encontro dos Constrangimentos)%

clc

disp ('Perdas Localizadas devido a constrangimentos pelo diagrama 6.21 e em funcao
das variaveis presentes no mesmo');

Lk=input ('Inserir valor de L : ");

te=input ('Inserir valor de Angulo teta : ');

clc

disp (' Pelo diagrama 6.21 achar os valores para : ');
disp ('L =");

disp (Lk);

disp (‘Angulo Teta ="');

disp (te);

k3=input (' Inserir valor encontrado : ');

% 7.3 - Calculod dos hf dos canais do Bico de Injecao %

Estudo e Desenvolvimento de Moldes de Terminais de Cabo em Ligas Zamak



ANEXOS 207

hf3=(((U272)/(2*9.81))*(f3*(Lb2/d2)+k3))
hf4=(((U372)/(2*9.81))*(f4*(Lb3/D3)))
pause

% 7.4 - Calculo da pressao a saida do Bico de Injecao %

p3 =(((p2/(R0*9.81))+((U272)/(2*9.81))-((U3~2)/(2*9.81))-h3-hf3-hf4)* (Ro*9.81));
disp ('Pressao a Saida do Bico de Injecao ="');

disp (p3)
pause
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Codigo MATLAB para o calculo das pressoes de Bernouli

% limpa todas as ariaveis existentes %
clear all

% limpa o ecra %
Clc

% Instrucoes %
disp('INSTRUCOES')
disp(' Complementos necessarios para operar com o programa : ')

disp(' - Diagrama de Moody ")

disp(' - Tabela de Rugosidade dos Materiais "
disp(' - Diagramas de Perdas "

disp(' ')

disp(' PARTEI )

disp(' ')

disp(' Antes de iniciar necessario conhecer : ')

disp(' - Volume da peca.')

disp(" - Tempo de Enchimento.')

disp(" - Diametros de todos os canais de escoamento.')
disp(' - Pressao de Injecao.')

disp(" - Cota do ponto de pressao 1.')

disp(" - Cota do ponto de pressao 2.')

disp(' ')
disp('  PARTEIl ')
disp(' ')

disp(' - Rugosidades dos canais de escoamento " Funcao do material constituinte" .
')

disp(" - Diametros hidraulicos dos canais de escoamento. ')

disp(' - Comprimentos de escoamento dos canais. ')

pause

% ---limpaoecra%
Clc

% Propriedades do Material %
ro=input(' Massa Volumica [Kg/m3] :");
h=input(' Coeficiente de viscosidade [constante] :');

% Caracteristicas do echimento %
vl=input(' Volume a Injectar [m3] :');
m=input(' Massa a injectar [KG] : ');
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d1=input(' Diametro Inicial d1 [m]:"');

d2=input(' Diametro Final d2 [m] : ');

pl=input(' Pressao de injecao no ponto 1 [Pa] :');
t=input(' Tempo de Enchimento [s] : ');

% Areas %
al=((3.1416*(d1)72)/4);
a2=((3.1416*(d2)"2)/4);

% Caudais %
a=(v1/t);

% Areas e Velocidades %
ul=(qg/al);
u2=(q/a2);

% ---limpaoecra%

clc

disp (' Area 1 [m2]:")

disp (al)

disp (' Area 2 [m2] : ')

disp (a2)

disp (' Caudal [m3/s] ")

disp (q)

disp (' Velocidade 1 [m/s] : ')
disp (ul)

disp (' Velocidade 2 [m/s] : ")
disp (u2)

pause

% Perdas - Equacao de Darcy-Weisbach %
% Diametro hidraulico Condutas Circulares %

dh1=(4*(pi*((d1*1000)"2)/4))/(pi*(d1*1000))
dh2=(4*(pi*((d2*1000)"2)/4))/(pi*(d2*1000))
disp('Diametros hidraulicos para condutas circulares')
disp(' Diametro hidraulico 1 [mm] : ")

disp(dh1)

disp(' Diametro hidraulico 2 [mm] : ')

disp(dh2)

% -- 12 - Camara do pistao %
% ---limpaoecra%
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clc

el=input(' Rugosidade da camara do pistao (Ver tabelas de materiais) [mm] :');
[1=input(' Comprimento do escoamento na camara do pistao [m] : ');
rel=((ro*ul*d1)/h);

nl=(el/dh1)

disp ('Valores dos parametros de aplicacao no Diagrama de Moody para Escoamento
na camara do pistao')

disp(' N2 de Reynolds :');

disp (rel)

disp('E/Dh")

disp (n1)

disp(' INSTRUCAO: [Com os valores Re e E/Dh, encontrar f (coeficiente de friccao) no
diagrama de Moody (em anexo com o programa) |');

fl=input(' Inserir valor de f (coeficiente de friccao) para pistao : ');

disp(' INSTRUCAO: [Encontrar os valores de k pelo diagrama de perdas e devida
equacao (em anexo com o programa) ]');

kl=input(' Inserir valor de k (coeficiente de perdas) para pistao : ');
hf1=(((u1)"2)/(2*9.81))*((f1)*((11)/(d1))+k1);

% --22-Tubo de alimentagao %
% ---limpaoecra%

clc

disp ('Valores dos parametros de aplicacao no Diagrama de Moody para Escoamento
no canal de alimentacao')

e2=input(' Rugosidade [Ver tabelas de materiais] : ');

[2=input(' Comprimento do escoamento conduta [m] : ');

re2=((ro*u2*d2)/h);

n2=(e2/dh2);

disp(' N2 de Reynolds : ');

disp (re2)

disp('E/Dh")

disp (n2)

disp(' INSTRUCAO: [Com os valores Re e E/Dh, encontrar f (coeficiente de friccao) no
diagrama de Moody (em anexo com o programa) |');

f2=input(' Inserir valor de f (coeficiente de friccao) para tubo de alimentagao : ');
disp(' INSTRUCAO: [Encontrar os valores de k pelo diagrama de perdas e devida
equacao (em anexo com o programa) ]');

k2=input(' Inserir valor de k (coeficiente de perdas) para tubo de alimentacao : ');
hf2=(((u1)"2)/(2*9.81))*((f1)*((11)/(d1))+k2);

% Calculo da pressao em p2 - Equacao de Bernouli %
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% Calculo da altura z1 %
% ---limpaoecra%

clc

z1=input(' Inserir Altura de z1 [m] :"');

z2=input(' Inserir Altura de z2 [m] :');
p2=((((p1)/(ro*9.81))+(((u1)"2)/(ro*9.81))+z1-(((u2)"2)/(ro*9.81))-z2-hf1-
hf2)/(ro*9.81));

disp(' Pressao no ponto 2 : ')

disp (p2);

pause
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Codigo MATLAB para o calculo da geometria dos gitos.

clear
clc

% Estudo Das Velocidades e Pressoes no Sistema de Gitagem %

disp ('Estudo Das Velocidades e Pressoes no Sistema de Gitagem');

disp (" ');

Ro=input ('Inserir Peso Volumico do Material [Kg/m3] : ');

W1=input ('Inserir Viscosidade Dinamica do Material [Kg/m.s] = ([Pa.s] = [N.S/m2]) : ");

% 1 - Estudo Das Velocidades e Pressoes no Sistema de Gitagem %
% 1.1 - Area Aproximada a um Rectangulo em Funcao da Velocidade e Regime %

Re=input ('Inserir Valor de Reynolds em funcao do Regime Pretendido : ');
U=input ('Inserir a Velocidade no Gito : ');

A=input ('Inserir Valor Maximo de Altura do Gito : ');
Dh=(Re*W1)/(U*Ro);

B=((2*Dh)/(4*A-2*Dh));

Area=A*B;

while Re > 2500,

A=input('Inserir Area do Canal de Gitagem : ');
P=input('Inserir Perimetro do Canal de Gitagem : ');
Dh=((4*A)/P);
disp ('‘Diameto Hidraulico : ');
disp (DH);
disp (" ');

U=input ('Inserir Velocidade do material para a Seccao em Analise : ');
ReDH=((Ro*U*Dh)/W1);
disp (" ');
disp ('Reynolds da Area Actual : ');
if Re <2200
disp (Re);
disp ('"Escoamento Laminar')
if Re > 2200 and Re < 400
disp (Re);
disp (‘Regime Intermedio');
if Re > 4000
disp (Re);
disp ('Regime Turbulento');
end
end
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end
%solve ((Ro*U*((4*A)/P))/W1)=0);%
% %

disp ('Calculo da Area de Escoamento em Funcao do Regime e Velocidade');

disp (" ');

disp ('Calculo do Valor de Reynolds para um Regime Laminar');

disp (" ');

Ro=input ('Inserir Peso Volumico do Material [Kg/m3] :");

W1=input ('Inserir Viscosidade Dinamica do Material [Kg/m.s] = ([Pa.s] = [N.S/m2]) : ");
disp (" ');

Ro=input (");
W1=input (");
pause

end
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ANEXO X — Propriedades da liga de aco UDDEHOLM UNIMAX (catdlogo do
fornecedor)
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ANEXO XI — Desenhos das otimizacdes dos moldes
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ANEXO XIl — Artigos Internacionais “Optimisation of die casting processo in
Zamak alloys”
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