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Introducao

O trabalho apresentado seguidamente foi desenvolvido no ambito da
cadeira de projecto de fim-de-curso, da opg&o de moldagéo por injecgdo do 5°
ano do curso de Licenciatura em Engenharia Mecénica da Faculdacje de
Engenharia da Universidade do Porto. !

Este tipo de projecto desenvolvido em parceria com empresas do ramo,
permite aos alunos envolvidos, um maior contacto ndao s6 com tudo aquilo que
ao longo do curso nos foi ensinado, assim como uma maior proximidade com
as organizagdes industriais. Desta forma & possivel sentir todo o ambiente que
se vive neste tipo de instituicio, tendo um contacto com a realidade que
efectivamente ocorre numa situagédo do género.

O tema escolhido para o projecto esta inserido no ambito da fundicao
injectada de ligas leves. O projecto em questao torna possivel a implementagao
de todo um conjunto de conhecimentos adquiridos ao longo do primeiro
semestre do 5° ano e de alguns dos conhecimentos adquiridos ao longo da
licenciatura. Por outro lado permitiu ainda a aprendizagem de todo um conjunto
de informagdo e questdes particulares que devido ao seu caracter especifico
ndo sdo possiveis de adquirir durante o curso. O contacto com a pratica
industrial foi também um dos principais objectivos do projecto em causa.

As exigéncias do cliente adicionadas as pressoes da concorréncia, fazem
com que exista a necessidade das empresas reduzir o custo de
desenvolvimento de um produto, o tempo de ciclo e implementar melhorias nos
mesmos. Desta forma as empresas s&o “obrigadas” a possuir uma organizagao
que permita produzir produtos de elevada qualidade a pregos e tempos de
produgio inferiores aos dos seus concorrentes, para ser possivel responder em
tempo real as necessidades dos seus clientes. Numa era em que a tecnologia
evolui de dia para dia, os produtos rapidamente deixam de ser competitivos, a
sociedade esta em constante mutagdo com clientes cada vez mais exigentes, a
necessidade de evoluir inovando tornou-se num factor de sobrevivéncia num
mundo cada vez mais competitivo. A inovagdo é um facto e uma necessidade,
e quem n&o evolui corre um grande risco de ficar para ftras, visto que os

clientes tém novas necessidades.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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O processo de fundic¢ao injectada

A fundigdo injectada é um processo que envolve alguma complexidade. O
operador da maquina de fundi¢do injectada esta em contacto permanente com
o metal fundido, uma maquina bastante complexa, moldes de custo bastante
elevados, temperaturas criticas e todo um conjunto de medidas de segtiranga,
sdo factores que contribuem para essa complexidade. O operador &
constantemente chamado a manipular, ajustar e principalmente controlar os
factores referidos anteriormente até que as pegas produzidas possuam as
caracteristicas desejadas.

Figura 1 — Processo de fundi¢do injectada
Por outro lado, este processo tende a alterar durante a produgéo, pelo

que o papel do operador em controlar o processo € de certa forma de extrema
importancia e fundamental, para poder corrigir essas alteragées do processo,
isto &, os operadores devem ser capazes de reconhecer as anomalias no
processo e tomar medidas preventivas.
Existem algumas fases fundamentais durante um qualquer processo de
fundicao injectada:
+ Definicdo dos parametros do processo (temp® do molde, pressao
de injecgao, etc.);
«+ Definicdo dos limites admissiveis para a variacdo desses mesmos
parametros;
+ Controlo permanente dos parametros durante o decorrer do
processo;

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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+ Comparar a diferenca entre os parametros tedricos e os
parametros reais;

+ Ser capaz de ajustar e modificar esses mesmos parametros para
melhorar o desempenho do processo;

A fundiggo injectada é um processo de produgdo de pegas metalicas de
dimensdes precisas, formas definidas e com acabamento superficial liso ou
texturizado. Este processo permite grande versatilidade na produgdo de pecas
com formas complexas, assim como grande flexibiidade no seu
desenvolvimento.

A fundigdo injectada pode ser descrito como sendo um processo “com a
mais curta distancia entre a matéria-prima e o produto final”.

O tipo de pegas obtidas na fundigdo injectada representam, quer em
termos quantitativos quer em termos qualitativos um dos mais volumosos
processos de produgdo de pegas metalicas.

Estas pecas, sdo componentes de milhares de consumiveis, produtos
comerciais e industriais tais como a industria automével, aplicagbes
domésticas, produtos de laser e de recriagdo, equipamentos de campo e de
jardim, equipamentos eléctricos, computadores, ferramentas, instrumentos,

entre muitos outros.

Figura 2 — Exemplos de pegas produzidas por fundigdo injectada
A fundigio injectada é um processo que forca o metal fundido sobre

pressdo a entrar num molde. O calor do metal fundido transmite-se por

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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conducdo para o ago do molde, fazendo com que o metal se solidifique. O

molde é entdo aberto e o jito & extraido.
1 — O metal fundido é introduzido no interior da camisa de injecgao.

Figura 3 — Introdugdo de metal no interior da camisa de injeccdo

2 — O pistao é deslocado e o metal desloca-se para o interior da cavidade
do molde.

Figura 4 — Evolugio do processo
No final o pistdo exerce uma pressdo de compactagao sobre o metal, para
minimizar o aparecimento de rechupes ou porosidades devidos a solidificagao
e contracgdo do material, sendo a pega posteriormente extraida do interior do

molde.

As matérias-primas mais utilizadas sdo as ligas de metais nao-ferrosos de
Aluminio, Zinco, Magnésio, Cobre e Chumbo.

O molde deve ser capaz de produzir milhares de pegas, o qual deve ser
composto de pelo menos duas partes, para permitir a remogao da pega. A forga
exercida no molde pode ir de 100 a 3300 tons (ligas de Al.), dependendo da
liga, a qual é escolhida em fung&o da finalidade a dar a pega a produzir.

Neste processo, o ciclo completo é de longe o mais rapido na produgéo
de pecas metalicas ndo-ferrosas. '

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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As grandes vantagens da fundicdo injectada podem ser descritas da

seguinte forma:
4 Processo bastante rapido (nimero de pegas/hora);
4 Numero reduzido de operagdes secundarias;
+ Pegcas de boa qualidade, aparéncia e precisdo dimensional;

4+ Possibilidade de utilizar varias ligas néo-ferrosas; ‘

Pratos da Extraccao
maquina

Moldes
metalicos

Figura 5 — Miquina de fundi¢io injectada de cimara fria

A industria de fundicdo injectada, tem de ser capaz de responder as
necessidades e exigéncias dos seus clientes, pelo que as pegas produzidas
por este processo devem possuir algumas caracteristicas de elevada
importancia:

<+ Baixo prego (baixo custo);

+ Boa qualidade;

<+ Baixos indices de porosidade;

4 Podem ser produzidas com tolerancias apertadas;
<+ Elevadas cadéncias;

«+ Apresentam elevado tempo de vida;

Para satisfazer de uma forma mais eficiente esses requerimentos, estdo a
ser permanentemente desenvolvidos e aplicados processos “n&o-tradicionais”
de fundigdo injectada:

» Fundigéo injectada por vacuo;
» Squeeze casting;
» Semi solid Metal casting;

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Apresentagﬁo da Empresa
Localizagao
1951-2001

A empresa na qual foi realizado o projecto em causa, foi a “Sonafi, S.A”,
empresa esta dedicada fundamentalmente a fundigdo injectada, de ligas de

aluminio.

Estando localizada em S. Mamede de Infesta (concelho de Matosinhos),
fundada em 1951, possui actualmente 53 anos de existéncia, podendo ser
descrita como uma das primeiras empresas em Portugal a dedicar-se a
fundicdo injectada, dai que o seu historial e prestigio sejam reconhecidos por

todos aqueles que se encontram inseridos no sector.

!
l%‘i[“

o

+* ;‘Emgresa: Sonafi, S.A.
4+ Endereco: R. Santos Dias, 1052
4+ Telefone: 229050745

+ Fax: 229017018

Group

Sociedade Nacional de Fundigao Injectada, S.A.
A Sonafi, esta localizada a uma distancia de cerca de 5 km do

Aeroporto Francisco S& Carmeiro, a cerca de 3 km da cidade do Porto e a

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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aproximadamente 8 km do porto de mar de Leixdes. Esta também muito perto

dos acessos as auto-estradas A1 (Porto / Lisboa), A3 (Porto / Braga) e A4
(Porto / Vila Real). De certa forma pode dizer-se que a sua localizagdo € um
ponto estratégico relativamente &s vias de comunicagdo, facilitando o
transporte de matérias-primas, assim como o envio dos produtos que fabrica,

quer para o estrangeiro quer ao nivel do territorio nacional.

Historial da empresa

A “Sonafi, S.A.” é uma empresa dedicada fundamentalmente a fundigdo
injectada, nomeadamente de ligas de aluminio.
Com 53 anos de existéncia a empresa, localizada em S. Mamede de

Infesta, esta vocacionada principalmente para a indastria automével, no
entanto produz também pegas para outro tipo de industria (como por exemplo
pecas para sistemas de aquecimento “Vulcano”, entre outros).

Figura 6 — 50 anos da Sonafi, S.A.

Fundada a 6 de Abril de 1951 (06-04-1951) pela “Société Génerale de
Bélgique” a Sonafi foi a primeira fabrica de fundi¢do injectada em Portugal,
criando desta forma uma linha prépria de produtos acabados. Até ao ano de
1973 a empresa dedicava-se exclusivamente ao fabrico de ferragens, langando
produtos inovadores e dominando completamente o mercado. Durante esse
ano a empresa foi vendida ao grupo portugués “Eminco” e ja nessa altura
comegou a enfrentar uma crise econémica a par da entrada da concorréncia no
mercado da fundicdo injectada (algumas empresas de caracter familiar,
colocavam no mercado produtos semelhantes a um prego inferior, colocando a
Sonafi numa situagéo financeira delicada). E na adversidade que desenvolve
linhas de produtos acabados para exportagdo, impondo-se desta forma no
mercado.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Em 1981, com a vinda da “Renault” para Portugal e ja prevendo o

aumento da concorréncia, a empresa decide repensar a sua estratégia e define
como sua principal prioridade a industria automével. Em 1986 a empresa sofre
uma mudanga ao ser adquirida pela direcgdo que vigorava na altura. A
empresa foi profundamente reestruturada, investindo em equipamenfos e
tecnologia de ponta, procurando desta forma outros mercados, tais como os de
equipamentos de aquecimento a gas. A qualidade sempre foi e ainda € uma
das principais apostas da Sonafi pelo foram obtidas as certificagdes EQAF94,
QS9000 E 1SO9002.

Em 1988 surge outra mudanga na empresa, especializam-se em fundi¢ao
injectada abandonando o sector dos produtos acabados. Foram gerados
fundos por reestruturagdo das finangas da empresa e realizados investimentos
no sector da fundigdo injectada. Durante o ano de 1989 foi vendida a actividade
que se dedicava a produgéo de ferragens, ndo s6 pela disparidade dos niveis
de qualidade, mas também por questdes estruturais.

Durante o periodo de 1992 a 1994, a Sonafi beneficiou do programa
especial de reestruturagdo do sector portugués da fundig¢éo: PEDIP.

Em 2001 o grupo intemacional EuralCom adquiriu cerca de 40% da
Sonafi. Nos dias de hoje a Sonafi é caracterizada pelo seu aumento de
automagdo e sofisticagdo, com um consequente aumento de produgdo,
permitindo-lhe satisfazer as exigéncias do mercado. Com a compra dos
restantes 60% por parte do grupo EuralCom, a Sonafi tem como grande
objectivo a internacionalizagéao.

A industria automével é cada vez mais exigente, no que respeita a
qualidade, aspectos econdmicos (relativamente a ganhos e lucros) e até
mesmo a prazos de entregas dos produtos, pelo que a empresa tenta
constantemente evoluir no sentido de cada vez poder responder melhor e mais
rapidamente as exigéncias dos seus clientes.

E também com esse objectivo que a
empresa possui zonas de controlo de
qualidade.

A satisfacdo do cliente é encarada
como a maior prioridade e o primeiro

objectivo da empresa.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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O grupo Euralcom

O grupo Euralcom € um grupo internacional, cujo objectivo é a produgédo e
desenvolvimento de produtos e componentes em ligas de aluminio e magnésio.
O grupo abrange um vasto conjunto de clientes, das mais diversas érealls, no
entanto é a industria automével europeia o seu grande cliente, representando

cerca de 90% do seu volume de negocios.

Figura 7 — Distribui¢do do grupo EuralCom pela Europa

A euralcom é um grupo descentralizado, isto porque cada uma das

empresas que o constituem possui autonomia assim como responsabilidade a

nivel operacional.

Historial do grupo euralcom:

1952 : Fundagiio da Brabant Alucast Products

1966 : Fundagdo da Stampal
1992 : Aquisi¢do da Alu Premetaal

1997 : Fundagiio do grupo Euralcom (Brabant e Stampal)

1998 : Aquisi¢io da Simbi e fusdo com a Stampal

2000 : Fundagio da Stampal Machining

2000 : Aquisigio da Faramet (Florence & Peillon - FPA - Metal Progres)

2001 : Aquisi¢do da Fabris

2001 : Aquisi¢do da Sonafi

2001 : Fundagio da Alusur Do Brasil

2001 : Aquisi¢do da Lajous e Cideb

2002 : Aquisigio da Ets. R. Brea, MGB, Brea Italia mcorporag:ﬁo do Brea System
2002 : Aquisi¢do da Ritter Aluminium

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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N° de funcionarios 3800
Retorno - tons 50.000
Retorno - € € 520 milhdes

Distribuicio empresarial (n° 19 (Fr. 7,1t. 5,NL 3, D 1, Cz 1, Pt 1, Brasil
de empresas do grupo) 1)
Prémios 1990 Aluminium Award (BAP)
1996 Nissan Award Most Improved
Supplier (BC)
1996 European Aluminium Award (AP)
1998 European Alu Environment Award
(BAP)
2000 Aluminium Award (BAP)
2000 European Alu Environment Award
(BAP)
2001 King Willem I Award for
international entrepreneurship (BAI)
2002 European Aluminium Innovative
Award (Alu Premetaal)

Certificados de qualidade  1SO 9001 /ISO 9002
ISO / TS 16949
AFSQ 94
EAQF
Q1 Ford
Valeo 1000
VDA
Massey Ferguson
Eureka

Certificado ambiental 1SO 14002

Na totalidade o grupo euralcom trabalha com um vasto conjunto de
marcas automéveis, Alfa Romeo, Audi, Bmw, Citroén, Daimler-Chrysler, Ferrari,
Fiat, Ford, General Motors, Jaguar, Maserati, Mercedes, Nissan, Peugeot,
Porsche, Renault, Toyota, Volkswagen, volvo e outro tipo de fabricantes de
veiculos de transporte, tais como Iveco, Renault V.1., Mack USA, Volvo Truck e
John Deere. Por outro lado, trabalha também para fabricantes de componentes
ligados a industria automoével, tais como, Bosch, Delphi, Filtrauto, INA,
Kolbenschmidt, LUK, Mahle, GM Powertrain, Honeywell-Garret, Magneti
Marelli, Siemens, TRW, Valeo, Wabco e ZF.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Estrutura organizativa da empresa

A estrutura da empresa é formada tal como a representada no diagrama
seguinte:

Diractor el o
de Gastao
I
Dwecgan
Fabrd
Poodasi " - Enganhas Ouslidads Fi Racursos c ol
Plan. | Cont. Fomamontos | Mok (Core | Garantia Conbolilidade | Salirios I:V"“”
Vibragso Equipsmonte | Maguinogao | Granalhagem Conpras . Formagao e
Cranalhoagan Seguanca | Piojacio | Vibmagao Cradita | Sainde
Fund [ Mocuin. Energia L O At e Com. ItciTe
™/ Eng. Producio | Qushdade [xpl*m r_mc,}S*c.
L Movelspment

Organigrama da Empresa

Matérias-Primas, Produtos e Mercados
A actividade da empresa é desenvolvida nas seguintes areas:

» Fundigdo injectada em ligas de aluminio
Ligas utilizadas Norma Europeia (Designagdo) Designagdo Sonafi

AISi9Cu3 DIN EN 1706 — (EN AC 46000) Liga vermelha
AlSi10Mg DIN EN 1706 — (EN AC 43100) Liga azul
AlSi12 DIN EN 1706 — (EN AC 44200) Liga branca

Existe ainda uma liga utilizada especificamente para o cliente
Volkswagen, sendo a sua designagéo AlSis2Cu.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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» Fabrico de ferramentas para uso proprio.

» Acabamentos de acordo com as especificagdes dos clientes
utilizando véarios métodos, tais como a granalhagem, a

vibragdo e a maquinagem.
O leque de produtos produzidos pela Sonafi é apreciavel. Os produtos
produzidos incluem, corpos de filtros de o6leo, tampas de bombas de dleo,
suportes de pedais, dissipadores, unidades de valvulas de aquecedores a gas,

pedais entre outros.

Figura 8 — Exemplos de pecas produzidas pela Sonafi
Como ja foi referido anteriormente o principal objectivo da Sonafi € a
industria automével, no entanto outros mercados sao também seus clientes
(industria de equipamentos de gas).

Aparelhos
domésticos. Gutros
7.2% s

Os produtos produzidos pela Sonafi
podem ser divididos em trés grupos:
+ Automovel (91.4%)
+ Aparelhos domésticos (7.2%)

Automcvel

+ Outros (1.4%) s

Categorias de produtos

Os principais mercados de

actuacdo sdo: Portugal, Espanha,
Italia, Alemanha, Franga, entre outros.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Equipamentos
Para realizar a fusdo da matéria-prima na Sonafi existem fornos de fusao

de soleira accionados a gas natural. Cada um dos fornos € utilizado para uma
anica liga, para que deste modo nédo ocorra o perigo de contaminagdo das
mesmas. A matéria-prima vem em lingotes sendo estes misturados numa
proporgéo de 50 % — 50 % com os residuos de produgao. ‘

S s e ./-,,,;"_ x
e e coit

Figura 9 — Zona de fundi¢fio injectada

Actualmente na empresa sao utilizadas frés tipos de liga, designadas por
liga vermelha, liga azul e liga branca (designagéo interna).

A liga é vazada dos fornos de fusdo para um cadinho, que é transportado
pela empilhadora até aos fornos de manutengdo (em cada maquina de injecgao
existe um forno de manutengdo) sendo seguidamente vazada para o interior
destes. A escoria é libertada através de um processo de introdugdo de azoto
para o interior da liga (libertando as impurezas).

A Sonafi possui um vasto leque de maquinas de injecgdao de camara fria,
cujas forgas de fecho variam desde 200 até 1100 toneladas, sendo que grande
parte destas células de fundigdo sdo automatizadas (vazamento do metal,
remogéo das pegas, arrefecimento e colocagédo dos gitos no tapete), ainda que
seja necessaria a presencga do operario para confrolar o processo.

As maquinas estdo dispostas em alvéolos
de quatro para permitirem a passagem das
empilhadoras que abastecem os fornos de
' manutengao e para facilitar também o transporte

das pecas.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Método de producao

A existéncia de células de injeccao
automatizadas na Sonafi é utilizada para
diminuir a dependéncia do processo do
operario com a consequente diminuigao
de falhas no processo devido a erro
humano, no entanto este continua a ser
indispensavel para efectuar operagoes
tais como, a colocagdo do gito no cortante

e controlo do processo.
Figura 10 — Célula de injecgio

Nas maquinas automaticas, a
lubrificagdo do molde é garantida por um
brago automatizado que, durante abertura
do molde e ap6s a extracgéo do jito, possui
um movimento descendente aplicando
simultaneamente o agente desmoldante

(lubrificante) e, posteriormente ar.

Figura 11 — Brago de lubrificacdo
O lubrificador possui véarios bicos direccionéaveis, deste modo as zonas

mais criticas podem ser bem lubrificadas.

O material é introduzido na camisa de injecgao
através de um cadinho que faz o seu transporte do
forno de manutencéo (colocado junto da célula de

injecgao) até a zona de admissao da camisa.
Figura 12 - Alimentao

Neste tipo de maquinas o jito é retirado por um dispositivo designado por

“Pick-Mat’. Este tipo de sistemas permitem uma diversidade elevada no que diz

respeito a sua automatizagdo. Os sistemas ABB permitem movimentos em

todos os eixos, quer no corpo quer na haste, possuindo o efeito de “Pick-Mat”,

no entanto na realidade, é um robot. Os restantes tipos de sistemas sao na

Sonafi, S.A. | Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
16



Projecto de Fim-de-Curso )72 97
2003 / 2004 ICELICES L

“FEUP
realidade bastante mais limitados nos seus movimentos, nomeadamente do

corpo e da haste, ndo permitindo movimentos muito complexos.

Figura 13 — (a) Extracgdo do jito por robot; (b) Extracgdo do jito com “Pick-Mat”
Nos sistemas da ABB, o arrefecimento é realizado pelo préprio robot num
tanque de 4gua. A 4gua é recirculada para ser possivel que se mantenha a
temperatura ambiente e ndo contenha impurezas, evitando desta forma a

contaminagao do gito.

Por outro lado também ¢é realizado
um “escorrimento” do jito para que este
seja seco mais rapidamente.

Este tipo de arrefecimento promove
um tempo de arrefecimento bastante

inferior.

No caso das maquinas que utilizagao
o sistema “Pick-Mat” o jito apos extraido do
molde é colocado num tapete que o
conduz através de um tanel de

arrefecimento.

Figura 15 — Tanel de arrefecimento

Posteriormente o gito & colocado no

tapete que o transporta até ao operador.

Figura 16 — Robot a pousar o jito no tapete

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Apés o gito ter sido retirado

do tapete pelo operador, este €
colocado no cortante de modo a
que seja separado as pegas do
canal de alimentagdo, masselotes

e rebarbas.

Ap6s realizacdo do corte de gito as pecas
sao acomodadas em contentores para ser
posteriormente encaminhadas para a
granalhagem ou vibragdo, para o acabamento
superficial.

Figura 18 — Colocagio de pe¢as no contentor

Posteriormente sdo realizadas operagbes de maquinagem, se a pega
assim o exigir, e é efectuada a sua lavagem e posterior controlo dimensional e
de estanquecidade se o tipo de pega a produzir necessitar deste meio de

controlo.

Figura 19 — Miéquina transfer (2 esquerda), maquina de lavar (2 direita)

Nas células semi-automéaticas o procedimento é semelhante no entanto,

ndo existe um grau de automatizagdo tdo elevado como nas células citadas
anteriormente. Isto &, a lubrificagéo é realizada pelo proprio operador, devendo
este ter 0 maximo de cuidado em relagdo 4s zonas onde seja possivel surgir
gripadelas. Por outro lado também a extracgdo do gito é efectuada

manualmente.

Figura 20 — Lubrificagdo e retirada do jito manualmente

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Definicao do projecto

Objectivo do projecto:
. Optimizagdo de processo de produgdo de uma pega para a industria
automovel.

!

Descrigéo do projecto:
“ O objectivo proposto a atingir durante a realizacéo deste projecto seria a

optimizagdo do processo de obtengdo de uma pega. Para tal foi necessario o
desenvolvimento de solugbes que visam reduzir o tempo de ciclo,
aumentando deste modo o grau de produtividade, assim como a utilizagdo de
uma menor quantidade de metal em cada gito conduzindo a uma
consequente reducdo de custos do processo (nomeadamente custo de
aluminio utilizado para cada gito, custos energéticos, estando nestes
incluidos os custos de refundir a liga, entre outros).

Descrigdo da peca:

+ Corpo de um filtro de 6leo para a industria automével

A pega tem como objectivo filtrar o 6leo do motor e arrefecer o mesmo,
possuindo deste modo dois circuitos, um de 6leo e um de agua. A peca é fixada
ao motor sendo nela montado um permutador de calor, filiro de dleo e outros
elementos.

O ciclo de produgdo de uma qualquer pega em fundigcdo injectada
engloba as seguintes etapas (figura 21):

Ciclo de produgdao de uma peg¢a em fundigdo injectada

| Metal
Preparacio do 57 || Processo de fusao
metal

=7

Operagdes de
acabamento iy

Figura 21 — Ciclo de produgio em Fundicdo Injectada

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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O ciclo basico de um qualquer processo de fundico injectada (figura 21)

R

16D

sk

& comum a qualquer tipo de pega obtida por este processo, podendo no entanto
incluir para além das etapas definidas anteriormente um outro conjunto de
etapas intermédias dependendo isso do tipo de pega a realizar, nomeadamente
da sua geometria ou de algum tipo de caracteristicas especificas que esta
possa exigir. 4

O objectivo do projecto como ja foi mencionado anteriormente, consistiu
na optimizagido do processo de obtengdo de uma pega para a industria
automovel.

Para ser possivel conhecer o processo e todo o procedimento utilizado na
produgio da pega em causa, houve a necessidade de se efectuar um estudo
acerca de todo o procedimento efectuado até ao momento com o intuito de se
conhecer todo o desenvolvimento do projecto desde a sua fase de estudo e
analise, assim como o seu desenvolvimento até ao momento actual.

Ap6s efectuada a analise de toda a documentagéo disponivel acerca do
processo de produgdo da pegca em causa (nomeadamente a analise do DAQF
“Dossier Assurance Qualité Fournisseur”), foi possivel analisar ndo sé a
evolugao do projecto (como sejam as alteracbes que a peca € 0 molde
associado a esta, foram sofrendo ao longo do tempo, bem como todo um
conjunto de critérios de avaliagdo que visam assegurar a qualidade das
mesmas e responder as exigéncias do cliente) assim como as diversas fases
pelo qual passa o desenvolvimento de um projecto deste tipo.

Na Sonafi recorre-se a utilizagdo de meios mecanicos e/ou electronicos

para a realizagdo dos meios de controlo.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Propriedades do processo

Caracteristicas da liga utilizada

O material em que a pe¢a é produzida, € naturalmente uma liga de
aluminio mais especificamente AISi9Cu3. Esta liga era designada pela
empresa (designagao interna) como liga vermelha.

A liga em questdo é designada segundo as diferentes normas conforme

exposto na tabela seguinte (tabela 1):

GB USA ASIA
BS ASTM JIS
G-AIS9Cu3 | LM24 A 3800 § ADC10

DIN

Tabela 1 — Classificacdo da liga segundo diferentes normas

Para comprovar os teores dos diferentes componentes existentes na liga
em questdo s3o realizadas andlises a liga para comprovar os teores dos
diferentes elementos que a constituem. Os resultados obtidos demonstram,
que cada elemento da liga esta dentro dos parametros aceitaveis, definidos

pela norma.
Al =85.32 % Cu=3.2970 %
Zr=0.0101% Zn=0.644 %
Pb =0.0654 % Si=9232%
Fe =0.8440 % Cr=0.0242 %
Sn = 0.0260 % Mn = 0.1888 %
Mg = 0.1609 % Ti=0.04 %
Sr=0.0004 % Ni = 0.1350 %

Através da andlise dos limites maximos e minimos dos teores existentes
na norma para a liga em causa (ver anexo A), pode concluir-se que os valores
sdo aceitaveis, apds realizagdo de andlise quimica no laboratorio de

metalurgia.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Processo de produgédo da peca

O ciclo de prod da em questdo é o sequinte:

Figura 22 - Ciclo de produgio da pe¢a em causa
Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Caracteristicas da maquina de injectar

A maquina de injectar utilizada para a produg@o da pega em questao é
uma Buhler Evolution 66D, existindo também um conjunto de elementos
periféricos que permitem um melhor desempenho de todo o conjunto. Desta
forma, existe assim um robot para efectuar a retirada das pecas do inteﬁor do
molde apés actuagdo da extracgado do mesmo. O molde em causa possui duas

cavidades.

Principais caracteristicas da maquina de injectar:

Diametro do pistao: 90 mm
Volume méximo de injeccdo: 2545 cm®
Peso maximo de injeccao: 6.36 Kg
Pressdo maxima de injecgdo (Al): 1106 bar
Superficie maxima projectada: 598 cm’
Forca méxima de fecho: 6615 kN
Curso do pistdo de injeccdo: 600 cm

Velocidade maxima do pistdo de injecgcéo: 8.98 m/s

0 1000 2000 2000 4000 5200 6000 7000 8000

Presién especifica del metal en bar

| Caudal volumeétrico de meal en (dm’ls)2

Figura 23 — Diagrama P/Q’
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Alternativas propostas para o projecto

Para a realizagdo do projecto proposto foram definidas e estudadas um
conjunto de alternativas possiveis a implementar no projecto, com o objectivo
de se atingir o que foi inicialmente proposto. Durante o estudo e anélisle das
diferentes alternativas foram encontradas vantagens na sua implementacao
bem como as desvantagens que Ihes estariam associadas que foram deixando
essas mesmas propostas para tras, tendo sido escolhida de entre um conjunto
de alternativas a solugio que pareceu ser a mais ambiciosa e factivel dentro do
contexto em que se insere este tipo de trabalho. As diferentes alternativas
estudadas serdo apresentadas de seguida, sendo expostas as suas vantagens
e as limitagbes encontradas em cada uma delas.

O porque da situagdo actual?

O molde na situagdo actual possui uma configuragdo que causa alguns
problemas no processo de obtengdo das pegas em causa, nomeadamente
pontos de grande concentragdo de calor que para além de influenciarem o
tempo de ciclo como consequéncia de um arrefecimento mais lento, origina
tensdes de origem térmica que conduzem a um desgaste elevado do moide. A
forma do gito tal como ela se apresentava inicialmente (figura 24) deveu-se ao
facto de existirem certas limitagdes na maquina que associada a localizagao do
plano do canal de alimentagdo do jito levaram a que se tivesse que utilizar um
taco com a forma representada na figura seguinte, que origina deste modo uma
zona com elevada concentragdo de material e consequentemente uma zona de

elevada concentragéo de calor, que condiciona o tempo de ciclo.

B
NN

NNNNNTANN

Por outro lado o curso disponivel na

maquina nao permitiia fazer com que a

posicdo da bolacha seja deslocada no sentido
do canal de alimentagdo, pelo que a solugao
adoptada actuaimente pela Sonafi é a
Taco representada.

Figura 24 — Situacio actual do processo

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Apés realizacdo de uma andlise detalhada da maquina em causa (Buhler

66D Evolution, consultar anexo B), assim como de todo um conjunto de
desenhos referentes ao molde, a peca e a maquina, foi possivel concluir que
essas limitagbes sado ultrapassaveis, pelo que se iniciou o estudo das
alternativas possiveis a implementar no projecto. Foi ainda realizado algumas
medigdes na maquina para assegurar a veracidade de algumas das n\édidas
expostas na documentagéo colocavam algumas duavidas.

Figura 25 — Miquina de injecgio Buhler Evolution 66D (Sonafi S.A.)

Um aspecto que foi tido em consideragdo e que é de grande importancia
no processo em questio € a variagdo do valor da taxa de enchimento com a
realizagdo das alternativas propostas, pelo que se tornou necessario proceder
ao seu calculo para ser possivel de comparar e tirar conclusoes:

E sabido que a taxa de enchimento estabelece a relagdo entre o volume
de material a injectar e o volume da camara de compressao do material (figura
26).

L =

Comprimento da camara de enchimento

4
\

Figura 26 — Taxa de enchimento

Volume.de.material

Taxa.de.enchimento = = -
Volume.da.camara.de.enchimenio
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Nas condigdes actuais do processo o valor da taxa de enchimento

utilizado pela Sonafi neste processo em particular, & de aproximadamente 40%,
valor, que veio a ser confirmado analiticamente pelos célculos realizados.

Volume total do gito: 0,00156 m?>
Comprimento da camara de injeccao: 612,5 mm
Seccao do pistao de injeccao: 6361,725 mm?
Taxa.de.enchimento = s x100 = 40.1%
0.6125x0.006361725

Nota: Os calculos expostos anteriormente podem ser analisados

detalhadamente, consultando o anexo C.

Apo6s andlise de todas as possibilidades que se poderiam implementar
para atingir o objectivo do projecto, foram desenvolvidas trés solugbes para
alteragao no processo/produto:

1 — Andlise de alteragdes na geometria da pega com vista a modificar a
configuragdo da mesma ou da prépria linha de apartagao, nao alterando no
entanto a sua funcionalidade ou elementos que sirvam de referéncia ao
posicionamento ou montagem da mesma.

2 — Eliminagdo de parte do canal de alimentagdo junto da bolacha, por
modificagido de alguns elementos do molde efou da maquina (camisa de

injecgao, taco, pistdo de injecgdo, vara porta-pistoes e vareta de refrigeragao).

Figura 27 — Situacie actual e alternativas.
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3 — Eliminacdo de parte do canal de alimentacdo junto da bolacha
acompanhada pela alteragdo do posicionamento do plano onde o canal de

alimentagdo se encontra.

Figura 28 — Esquematizacio da alteraciio a efectuar

Foram desenvolvidas fundamentalmente o grupo de solugdes descrito
anteriormente, pelo que foram analisadas as suas vantagens, assim como as

suas desvantagens, tendo sido seleccionada aquela que pareceu reunir todas

as condigdes para obter os resultados esperados no projecto.

T

Figura 29 — Gito na configuragio actual

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Analise da viabilidade das solucdes apresentadas

Primeira solu¢do estudada

A possibilidade de alterar a geometria da peca seria, a partidlc\, um
projecto bastante ambicioso e de grande interesse, visto que ao alterar a
configuragdo (por exemplo, pela alteracdo de algumas zonas massivas) da
mesma ter-se-ia de garantir a sua funcionalidade bem como a existéncia de
alguns elementos importantes de referéncia (elementos de posicionamento). A
alternativa apresentada apesar de bastante interessante, ap6s analise, nado foi
considerada, isto devido ao facto de se poder tornar num processo bastante
moroso e ndo poder existir a possibilidade de implementar na pratica as
alteragdes pretendidas, visto que seria necessario um estudo detalhado da
peca e das possiveis zonas passiveis de serem alteradas, no entanto essas
mesmas alteracoes teriam de ser demonstradas perante o cliente e teria de ser
este a dar a sua aprovagdo, pelo que a obtengdo de resultados praticos poderia
ndo ser possivel dentro do tempo em que o projecto teria de ser desenvolvido.
Pelo que por todos os motivos apresentados anteriormente, concluiu-se que
esta alternafiva ndo seria muito viavel denfro do contexto em que se insere este
tipo de projecto, ndo deixando de ser, no entanto, um possivel ponto de estudo
a desenvolver pela empresa futuramente, no ambito do desenvolvimento do

produto.

Figura 30 — Canal de alimentagio objecto de andlise

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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Segunda solugdo estudada

Na segunda alternativa proposta, foram definidos um conjunto de acgoes
que passariam pela alteragdo dos elementos da méaquina de injeccdo e do
molde, com vista a eliminagdo da parte do canal de alimentacao jur}to da
bolacha (figura 31).

Figura 31 — Gito actual
Uma primeira abordagem para a resolugdo do problema em causa,

passaria pela realizagdo do aumento do comprimento do pistdo de injeccao
numa distancia igual ao comprimento do material a remover, para desta forma
eliminar a presenca do taco e consequentemente eliminar a zona do canal
referida anteriormente. Ha no entanto que ter em consideragéo o facto de esta
alteragao poder vir a alterar significativamente a taxa de enchimento do
processo que actualmente ja € um valor baixo se tivermos em consideracao
que o valor da taxa de enchimento recomendado varia entre 50 e 75%, sendo o

valor da taxa de enchimento do processo actualmente de cerca de 40 %.

Volume do gito: 0,00149 m?
Comprimento da camara de injeccao: 612,5 mm
Seccao do pistao de injecgao: 6361,725 mm?2
Taxa.de.enchimento = i 54 x100 =38.2%
0.6125x 0.006361725

Como se pode verificar pelo calculo representado anteriormente, com
esta alteragdo a taxa de enchimento diminui ligeiramente, isto porque o unico
factor que seria alterado, seria o volume de material a injectar que seria

necessariamente menor, sendo que o comprimento da camisa se mantém

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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constante devido ao facto de estarmos a eliminar a parte do canal de

alimentacdo pretendido mas estarmos a aumentar simultaneamente o

comprimento do pistdo na mesma dimensao.

LU :

ot

A

Figura 32 — Camisa de injecgdo, taco e pistdo

Ao realizar esta alteragso iria existir a necessidade de prolongar o orificio
através do qual o metal é introduzido no interior da camisa de injecgdo (Figura
33), isto porque ao prolongar o comprimento do pistdo de injecgéo, este ira
obstruir parte do orificio, dificultando desta forma a introdugdo do metal no

interior da camisa.

Figura 33 — Alteragdo do orificio da camisa de injeccdo
Por outro lado, haveria ainda a preocupagao de tapar a parte do mesmo
orificio junto da extremidade (zona assinalada a vermelho na figura anterior) da
camisa que iria fazer com que a superficie exterior do pistdo ficasse
desprotegida, podendo ocorrer o risco de durante a deposi¢ao do metal liquido
no interior da camisa, algum metal se depositar sobre a superficie exterior do

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
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pistao, dificultando desta forma o seu movimento e contribuindo para um

desgaste prematuro.

Uma alternativa a este problema
poderia passar pelo corte da camisa na
zona do pistdao e desta forma poder-se-ia

tapar mais facilmente a zona do oriﬁciéo que

ficaria aberta (figura 34), poder-se-ia ainda

deixar uma pequena folga entre a superficie

inserida na camisa e a superficie do pistao

para minimizar o efeito que a existéncia

dessa descontinuidade teria sobre a vida do

pistao.

Figura 34 — Reconstrugdo do orificio da camisa de injeccdo

Desta forma, seria possivel eliminar a parte do canal de alimentagao
junto da bolacha, ndo necessitando da presenca do taco (também designada
por inser¢éo de impacto). No que diz respeito aos elementos da maquina, a
solugdo poderia passar pela fabricagao de diversos pistées (visto que estes
possuem normalmente uma degradagao e desgaste superior as varas porta-
pistdes), com o comprimento especificado. Haveria ainda a necessidade de
ajustar a vareta de refrigeragéo da vara porta-pistdes e do pistdo, aumentando
também o seu comprimento, bastando alterar o comprimento do tubo em latéo
(Figura 35), pelo que ndo haveria a necessidade de alterar as varas porta-
pistoes actuais, podendo estas ser reaproveitadas.

Varets de refrigeracao

Tubo en loteo
y;

N
Peca en latao

Figura 35 — Vareta de refrigeragio
O principal inconveniente desta solugao, estaria relacionado com o facto
de que ao efectuar-se o aumento do comprimento do pistdo de injec¢do, a
bolacha iria formar-se numa zona mais préxima da extremidade da camisa de
injecgao (figura 36). '
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Devido a este facto e tendo em conta que

& existe na zona da bolacha um angulo de saida

de aproximadamente 3 graus, iria ocorrer a

j/7 formagdo de uma pelicula de aluminio que
tenderia a envolver o pistdo de injecgdo

< = \;; dificultando o seu movimento e contribdindo
\~ =t = i
AV para a sua deterioragdo prematura (figura 36).
Figura 36

Uma outra possibilidade que foi estudada, foi o facto de se poder realizar
o corte da camisa de injecgdo junto da zona da bolacha. Desta forma proceder-
se-ia ao deslocamento da mesma na direcgdo do molde, de salientar o facto de
que o corte da camisa, tal como foi referido anteriormente, implicaria
necessariamente um aumento do comprimento do pistéo, assim como a natural
eliminagdo do taco. Deste modo também se conseguiria contornar o problema
da limitagéo do curso do pistao e atingir o objectivo inicial. Por outro lado, outro
tipo de inconvenientes surgirdo, pelo que esta solugao ap6s uma analise
cuidada foi rejeitada, isto porque, ao cortar a camisa junto da zona da bolacha,
iria necessariamente afectar o anel de refrigeragéo n° 1 (figura 37), bem como
a eliminagéo do guiamento entre esta e o0 molde.

RFRAAL A A AU TN M R .
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Figura 37 — Camisa de injec¢do
Ao deslocar-se a camisa de injec¢do na direcgéo da bolacha, iria também

existir a necessidade de se alterar a forma de ajuste desta no molde (figura 38),
o que para além de ser de dificil concepgéo, existiria o risco de nao ser
garantido um ajuste preciso e correcto da camisa de injec¢éo no molde.
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da camisa de injecgao
apos corte junto da zona
da bolacha
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Figura 38 — Molde e camisa de injec¢do

Por Gltimo, ter-se-ia de ter em consideragédo o facto de que ao cortar a
extremidade da camisa junto da zona da bolacha, estaria a eliminar uma zona
onde existe saida na parede interior da mesma, pelo que seria necessario
rectificar a zona interior da camisa para colocar na dimens&o pretendida a zona
de formacgao da bolacha.

Uma outra alternativa analisada, seria a de colocar a bolacha
directamente ligada sobre o canal de alimentacgéo (figura 39) conseguindo-se
desta forma uma economia de material em cada jito ainda maior do que a que
se conseguira obter com as alternativas anteriores, de salientar ainda o facto
de que neste caso o canal passaria a ser moldado no lado fixo do molde.

O principal inconveniente desta
solugdo esta relacionada com o facto de
o robot de extracgdo da pega nao a
conseguir agarrar da mesma forma,

dificultando a extracgao do jito.

Figura 39 — Alteragiio do canal de alimentagdo

Com a implementagédo da alteragao referida, haveria a necessidade de
repensar a forma como o robot agarra o gito para o retirar do interior do molde,
visto que na situagdo actual, as garras do robot estao dispostas verticalmente
(figura 40), esta situagéo deixaria de ser possivel, devido ao facto de o canal de
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alimentacdo estar colocado directamente sobre a superficie exterior da

bolacha.

¥

Figura 40 — Representacio da forma como o robot agarra o jito

A solugéo para ultrapassar estes problema, seria rodar as garras do robot

90°, fazendo com que desta forma o robot agarra-se o jito de uma outra forma
(figura 41).

P

¥

Figura 41 — Representagio da alteragdo na forma como o robot agarra o jito

Por outro lado, concluiu-se que existiiam também limitagdes, no que
respeita & movimentagdo do brago do robot no espago em que este se
encontra inserido, nomeadamente o perigo de ao retirar o jito do interior do

molde, existir o risco de este ou o proprio jito chocar com as colunas da
maquina.

Uma outra alternativa analisada para melhorar o desempenho do
processo em causa, foi a possibilidade de aumentar o diametro dos pistdes de
injecgdo, acompanhado pelo seu aumento de comprimento como referido

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
34



Projecto de Fim-de-Curso ey
2003 / 2004 (=

“FEUP
anteriormente. Para tal seria realizada a rectificagéo do interior da camisa de

injecgdo, desta forma poder-se-ia reutilizar as camisas de injecgdo existentes.
A rectificagdo da camisa poderia ser efectuada de duas formas: uma das
alternativas passaria pela rectificagao do diametro interno da camisa em todo o

seu comprimento (figura 42).
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Figura 42 — Rectificaciio da camisa de injec¢ido em todo o seu comprimento

Desta forma poder-se-ia utilizar um pistdo de injeccao com um diametro
de 100 mm, com o ja referido aumento de comprimento. Ao rectificar-se o
diametro interno da camisa de injecgdo em todo o seu comprimento, seria
necessario maquinar a extremidade da camisa onde se forma a bolacha para
deste modo dar-lhe o respectivo angulo de saida (de aproximadamente 3°).

Uma outra alternativa passaria pela rectificacdo da camisa num
comprimento tal que mantivesse o angulo de saida na zona desta onde se

formar a bolacha (figura 43).
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Figura 43 — Rectifica¢do da camisa num comprimento que mantenha a saida na zona onde se forma
a bolacha

Esta solugdo quando comparada com a anterior, traria como principais
vantagens, o facto de ndo ser necessario rectificar a saida da face da camisa
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onde se forma a bolacha, utilizando também um pistdo com um diametro mais

reduzido, aproximadamente 93 mm.

A rectificacdo da camisa em qualquer um dos casos seria realizada ap6s
a alteragao realizada no orificio através do qual se introduz o metal fundido no
interior desta (alteragéo que foi ja referida anteriormente).

De salientar ainda o facto de que o custo de producdo de um piétéo de
injeccdo é bastante mais reduzido quando comparado com o custo de
produgdo de uma camisa de injecgdo inteiramente nova, dai ser preferivel
realizar pistdes do que conceber uma nova camisa de injecgao.

O principal inconveniente destas alteragbes seria uma elevada redugao
do valor da taxa de enchimento que na situagio actual ja ndo possui um valor
aconselhado.

Utilizando um pistao com um didametro de 100 mm:

Volume do gito: 0,00149 m?
Comprimento da camara de injeccao: 612,5 mm
Seccao do pistao de injecgao: 7853.98 mm?2
Taxa.de.enchimento = paoe x100 = 30.9%
0.6125x 0.00785398

Utilizando um pistao com um didametro de 93 mm:

Volume do gito: 0,00149 m?
Comprimento da camara de injeccao: 612,5 mm
Seccao do pistao de injeccao: 6792.91 mm?2
Taxa.de.enchimento = ik x100 =35.8%
0.6125x 0.00679291

Pelos valores da taxa de enchimento determinados anteriormente para
cada um dos casos, pode verificar-se que com as alteragdes propostas o valor
da taxa de enchimento vem ainda mais reduzida o que ndo é bom, tendo em
consideragdo que se pretende melhorar o desempenho do processo em causa.
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Terceira solugao estudada

A terceira e ultima alternativa proposta para a resolugao do “problema”
que me foi apresentado, foi sem duvida aquela que pareceu ser a mais
ambiciosa e simultaneamente factivel dentro do contexto em que este projecto
se encontra inserido. A alternativa apresentada, passaria por eliminar a parte
do canal de alimentagao junto da bolacha (figura 44), aspecto este ja referido

nas solugdes anteriores.

by

Parte do canal
de alimentagdo
a eliminar

Figura 44 — Alteracio do canal de alimentagdo junto da bolacha
A principal diferenga desta alternativa relativamente a todas as propostas

apresentadas anteriormente, esta relacionado com o facto de a eliminagéao da
parte do canal de alimentagao ser realizada por intermédio do deslocamento do
plano no qual se encontra o canal de alimentagdo, ou seja, o canal de

alimentacéo sera deslocado no sentido da bolacha (figura 45).

Legenda:

Verde — Canal de alimentacao na sua
versao actual

Vermelho — Alteragdo da configuragao
do canal de alimentagao

Figura 45 — Alteraciio do plano do canal de alimentag¢do
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Com esta solugédo para além do facto de se conseguir um ganho de

material utilizado em cada gito (conseguido pela eliminagao da parte do canal
referido anteriormente), traria um ganho adicional de material através do
refinamento do canal de alimentagdo assim como uma maior redugao do tempo
de ciclo e melhor desempenho do processo, visto que, ao alterar-se a posi¢ao
do plano do canal de alimentagao ira ocorrer uma diminuicéo das alterlagc")es
(curvas existentes no canal de alimentagéo) a que o fluxo de material estara
sujeito, suavizando a sua trajectoéria e equilibrando a distribuicdo dos canais.

No caso das alternativas anteriores ocorreria o deslocamento da posigao
em que se encontra a bolacha, ao contrario do que acontece com esta solugao
em que a bolacha se mantém praticamente na posi¢cao actual (este aspecto
sera detalhadamente analisado posteriormente), sendo alvo da modificagéo o
proprio canal de alimentagao, sendo deslocado na direcgdo da bolacha, tendo
necessariamente que se efectuar os respectivos ajustes no seu
dimensionamento.

De uma forma simples, e tendo em conta 0 modo como esta representado
no molde o canal de alimentagéo (o canal & formado na parte movel do molde),
poder-se-a dizer que se ira “acrescentar’ material do lado mével do molde para
elevar a posigéo do canal de alimentagao e realizar o oposto no lado fixo, isto
& retirar material aos postigos do lado fixo do molde.

A grande questdo que se colocou de seguida, foi em quanto (em termos

dimensionais) se iria deslocar o canal de alimentagao?

Figura 46 — Canal de alimentagio na situacdo actual
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Como um dos objectivos ao efectuar-se esta alteracéo seria a de eliminar

a parte do canal de alimentag&o junto da bolacha, a melhor solugéo foi a de
deslocar o plano onde esta situado o canal ao nivel do ataque intermédio
(ataque numero dois, na figura 46), desta forma conseguir-se-ia suavizar o
fluxo de material neste canal ficando os restantes com menores alteragoes na

sua geometria, pelo que as dificuldades criadas ao fluxo de material senam

também menores.

Figura 47 — Sobreposi¢iio do canal actual (verde) e do canal modificado (vermelho)

Em termos quantitativos o canal foi deslocado cerca de 33 milimetros na
direcgdo da bolacha, no entanto ao deslocar o canal na distancia referida iria
diminuir a espessura desta cerca de 3 milimetros (figura 48) pelo que a bolacha
foi também deslocada 3 milimetros para desta forma manter a sua espessura.

Figura 48 — Deslocamento do plano do canal de alimentag¢io

As alteragdes que seriam também necessarias efectuar para conseguir

efectuar tal alteragcdo no processo, ndo seriam unicamente efectuadas no
molde. Seria também necessario alterar a camisa de injecgao, eliminar a
presenca do taco (insergéo de impacto), para além das alteragdes nos posticos
do molde (mével e fixo) ndo necessitando de alterar significativamente a

estrutura do molde moével e fixo. A linha de apartacdo da peca nao foi de
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nenhuma forma afectada com a implementacéo desta alteragdo, no entanto o

facto de se estar a alterar a posi¢éo do plano em que se encontra o canal de
alimentacéo, fara necessariamente com que a camisa de injecgdo tenha de ser
alterada, nomeadamente na alterag&o do seu comprimento (Figura 49).

Figura 49 — Alteraciio do comprimento da camisa de injecg¢do

O comprimento inicial da zona da camisa de injec¢do assinalada na figura
anterior era de 270,3 mm, pelo que o comprimento ap6s modificagao, tendo em
consideragdo o deslocamento do plano do canal de alimentag&o, sera de 237,3
(270.3-237.3=33 mm). Desta forma teve de se proceder ao corte e rectificagao
da camisa de injecgdo na zona junto da bolacha para se obter o comprimento
desejado.

O facto de se estar a remover material & camisa de injec¢ao na zona onde
se forma a bolacha, faz necessariamente com que o anel de refrigeracéo 1

(figura 50) seja afectado com esta alteracao. Desnfvel a
realizar (33 mm)

Taco (elemento a
eliminar no projecto) -

Figura 50 — Camisa de injecgdo (a- versio actual); (b- alteracdo do projecto)
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Ao alterar o comprimento da camisa de injec¢ao, a anel de refrigeracao

préximo do taco (anel nimero 1 — figura anterior), tera de ser alterado, isto
porque, com esta alteragdo e para se reaproveitar os postigos existentes, sera
o proprio anel a efectuar o ajuste da camisa e o postigo, visto que a zona do
postico do lado fixo que realizava o ajuste deste e a camisa deixara de existir
com o aumento do postico do lado mével e o consequente dlmlnm(;éo da
espessura do postigo do lado fixo (zona assnnalada na figura 51)

£
Versio actual do molde Postigo lado fixo Alteracio do projecto

Figura 51 — Zona de ajuste entre a camisa ¢ 0 postico (lado fixo)

O facto de se estar a remover material na camisa de injecgao na sua
extremidade onde se forma a bolacha, fez com que fosse necessario garantir o
ajuste e guiamento da ponta da camisa do molde. A solugdo proposta para este
caso especifico, em que o ajuste e guiamento da camisa & garantido por
intermédio do anel de refrigeragdo, apenas seria implementado para a
realizagdo deste ensaio, tendo em consideragdo que se esta a utilizar um
molde em fim de vida, isto porque numa implementagdo desta alteragdo num
molde novo para produgdo, proceder-se-ia a construgédo de um novo postico
que efectuaria o ajuste da camisa de injecgao.

Figura 52 — Ajuste da camisa de
injec¢do
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Figura 53 — Camisa de injec¢do e anéis de refrigeracio apés realizada a alteracio
Para se conseguir efectuar a alteragéo desejada no molde (elevagao do

plano do canal de alimentagéo e a eliminagdo simultanea de parte do canal
junto da bolacha), ter-se-ia que efectuar alteragdes nos postigos do molde.
Para ndo ser necessario realizar posticos inteiramente novos, tendo em
consideragdo o custo de fabricagdo dos mesmos € 0 facto de estar a ser
utilizado um molde cuja vida (til terminou, optou-se por efectuar um postico
central no lado mével do molde que faria a elevagéo do canal de alimentagao,

tal como desejado (figura 54).

Figura 54 — Postigo realizado no lado mével
As dimensées do postigo foram condicionadas pela'existéncia de canais de
refrigeragdo do molde, pelo que as dimensoes consideradas (largura,
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co:;l;;rimento e espessura) ndo interferem com os canais de refrigeracao
existentes no molde.

Com a eliminagéo do taco (figura 55), foi
possivel reutilizar os canais de refrigeracao
que serviam para a refrigeragao qeste e
realizar um sistema de refrigeracdo
independente para o postico que se
implementou no lado mével do molde (figura
56).

Figura 55 — Taco do molde antes da alteragio

==

Figura 56 — Refrigeracio realizada para o postico

O desenvolvimento do canal de refrigeragdo para o postigo foi realizada,
tendo em consideragéo os furos existentes na estrutura do molde mével que
serviam para a refrigeragdo do taco (elemento eliminado). Desta forma nédo se
teve que realizar qualquer tipo de modificagdo na estrutura do molde, e com a
implementacdo deste sistema de arrefecimento, sera de esperar que o
desempenho térmico do molde melhore.

No lado fixo do molde foi realizada uma operagéao semelhante, ou seja,
neste caso apenas foi necessario maquinar os posticos do molde para retirar
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material aos mesmos na zona onde ira ajustar o postico realizado do lado

movel (figura 57).

De uma forma geral estas foram as alteragdes significativas que foram
necessarias realizar no molde em causa para ser possivel alcangar o objectivo

pretendido.

Figura 58 — Esquema de montagem e ajuste dos postigos
Para realizar o postigo do lado mével, foi utilizado um ago pré-tratado

tendo em consideragdo que se trata de um molde em fim de vida e que para o
ensaio ndo sera necessario realizar um numero elevado de injecgdes, dai que

nao haja necessidade de investir num material de elevada qualidade.
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Parametros do processo
Para ser possivel comparar e analisar posteriormente as melhorias no

processo em causa, foram determinados todo um conjunto de parametros
relacionados com as variaveis do processo em questéo. Por outro lado foram
também recolhidos os valores dos parametros reais, que estdo a ser u'uhzados
neste processo (valores obtidos pela leitura directa do ecra das méqumas de
injecg@o). Para ser possivel efectuar o calculo dos parametros do processo,
foram realizadas pesagens de gitos assim como dos diferentes constituintes do
gito em separado (masselotes, pecas, canal de alimentagédo, ventilagoes,
bolacha).
Os resultados obtidos foram os representados seguidamente:

Propriedades do gito:

Peso total do gito: 4,063 Kg
Peso das pegas:

Pecan®1 1,135 Kg
Pecan®2 1,130 Kg
Peso médio: 1,133 Kg
Peso dos masselotes, canal e bolacha: 1,798 Kg
Peso da parte do canal a remover: 0,179 Kg
Peso da bolacha: 0,4135 Kg
Peso do canal de alimentacao: 1,657 Kg
Peso do canal sem a parte a remover: 1,478 Kg
Peso dos masselotes e ventilacoes: 0,0705 Kg

Peso total de masselotes e ventilagoes: 0,141 Kg

Apo6s determinagéo dos pesos correspondentes a cada um dos elementos
expostos anteriormente, sabendo o peso especifico do aluminio (p=2600
Kg/m®), foi possivel obter o respectivo valor do volume de material de cada

elemento (expresso em m° e em pol.%):

Volume total do gito: 0,00156 m? 95,35 pol®
Volume da pega: 0,000436 m? 26,58 pol?
Volume do gito s/ parte a remover: 0,00149 m? 91,15 pol®
Volume da parte do canal a remover: 0,0000688  m? 4,20 pol®
Volume da bolacha: 0,000159 m? 9,70 pol®
Volume do canal de alimentagao: 0,000637 m? 38,89 pol®
Volume do canal s/a parte a remover: 0,000568 m? 34,69 pol®
Volume dos masselotes e ventilagoes: 0,0000271 m? 1,65 pol®
Volume total de masselotes e vent.: 0,0000542 m? 3,31 pol®
Dimensoes da bolacha:
Diametro: 90 mm
Espessura: 25 mm
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Determinagdo dos parametros do processo na situagao actual

4+ Comprimento de primeira fase
O comprimento de primeira fase corresponde a distancia percorrida em
velocidade lenta pelo pistdo de injecg@o, desde o seu ponto de partida até ao
ponto em que deixa o metal acumulado a entrada do “ataque” do molde. !
Importante salientar o facto de que um “comprimento” excessivo obriga a
entrada do metal, em velocidade lenta, no molde, originando a sua solidificacao

prematura e causando elevada percentagem de pecas defeituosas.
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Figura 59 — Inicio do movimento do pistdo em velocidade lenta

Vol tal.a.inject,
Comp.1*. fase = comp.da.camara — ol afnjfc al
Secg¢do.do.pistdo
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Figura 60 — Fase de transigio de velocidade

Comprimento de primeira fase:

Compnmgqto d~a camara de 6125  mm Volumg Qa camara de 3896556,6 mm?
injeccao: injecgao:
Secqao do pistao de injeccao:  6361,725 mm? Volumg Qa e i 0,00390 m?
injeccao:
Comprimento de 1* fase: 366,86 mm Volumg Qa A g 237,76  pol
injecgao:
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<+ Comprimento de segunda fase
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Figura 61 — O pistdo encontra-se numa posiciio em que o metal estd a atravessar o ataque

Volume metal .a.injectar — Volume.canal de.alim entagdo )

Comp.2". fase = comp.da.camara — ~ —
Secg¢do.do.pistdo

Posicdo do pistdo (metal no ataque):

P3 = 467,04 mm
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Figura 62 — Fase de pressurizacio (Dividida em duas etapas, impacto e intensifica¢do)

+ Taxa de enchimento

3 Volume.de.material
Taxa.de.enchimento =

Volume.da.camara.de.enchimento

Volume total do gito: 0,00156 m3

Comprimento da camara de injecgao: 612,5 mm

Secgao do pistao de injecgao: 6361,725 mm?
Taxa.de.enchimento = 0.00156 x100 = 40.1%

0.6125x0.006361725
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+ Tempo de enchimento (segundo a Nadca)

- o[BS 2)

t — Tempo de enchimento

K —Constante da liga (0.886 s/pol para ligas de aluminio) !

T — Espessura da parede da pe¢a

Ti - Temp? de injecgdo do metal

Tf — Temp? minima de injecgdo do metal

Td — Temp? da superficie do molde

s — Percentagem de elementos sélidos admissiveis no metal no fim do
enchimento

Z —Calor latente

Segundo a Nadca o valor do coeficiente S:

Espessura da parede (polegadas) S (Aluminio)
0.010-0.030 10-15%
0.030 - 0.050 15-25%
0.050 - 0.080 25-35%
0.080 - 0.125 35-50%

Tempo de enchimento:

K= 0,866 s/pol
K= 0,0341 s/mm
Tinj= 650 g, &
Tf= 570 %
T molde = 200 "
= 40 %
Z= 3,8
e (+ fina) = 2 mm
= 0,04 s

+ Velocidade minima no ataque (segundo a Nadca)

0.5882
Gkl g
(wd x Gt)

wd — Densidade do metal
Gt — Espessura do ataque
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Segundo a Nadca:
Liga utilizada Densidade (Ibs/pol’)
Aluminio 0.093
Zinco 0.221
Magnésio 0.063

Densidade do metal= 0,093 Ibs/s

Espessura de ataque = 2,6 mm

Espessura de ataque = 0,102 pol
Gv= 758,73  pol/s
Gv= 19271,65 mm/s
Gv= 19,27 m/s

4 Velocidade do pistao de injecgdo (segundo a Buhler)

ma

Vp =
¥ pXxtp X d,’x0.785

ma — Peso depois da sec¢éo de ataque
(ma = n.cavidades x lm,,EC 45 + mMASSELOTEsD
p — Densidade ao aluminio

t, — Tempo de enchimento

d,, — Diametro do pistéo de injeccao

Velocidade do pistao de injeccao:
vp= 363,65 cm/s
vp = 3,64 m/s

4+ Velocidade minima do pistdo de injecgdo (segundo a Nadca)

Vip = 22.8x (gpistdo)’* x| 1- Volumetotal.jito | (04/g)
Volume.cadmara.injec¢do

Velocidade lenta do pistao:

SsV = 25,71 pol/s
SsV = 652,93 mm/s
SsV = 0,65 m/s
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Parametros do processo reais

Os parametros do processo representados seguidamente dizem respeito
aos parametros que estao a ser efectivamente utilizados no actual processo.
Estes valores foram obtidos com base na leitura directa do ecra da maquina de
injecgao utilizada (Buhler 66D Evolution). ‘

4 Comprimento de primeira fase: 405 mm

4+ Comprimento de segunda fase: 425 mm

4 Tempo de enchimento: 0.042 segundos

4 Velocidade do pistao de injecgdo: 3.5 m/s

4 Velocidade lenta do pistao de injecgdo: 0.6 m/s
«+ Tempo de solidificagéo: 15 segundos

4+ Tempo de ciclo: 66 segundos

4+ Pressao de injecgao: 800 - 850 bar

Curva de velocidade - Deslocamento do pistio j
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Grifico 1 — Relagiio entre a velocidade do pistéio e o seu deslocamento
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Determinac¢ado dos novos parametros do processo

<+ Comprimento de primeira fase

Volume.metal .a.injectar )

Comp.1%. fase = comp.da.camara — - —
Secgdo.do.pistdo

Comprimento de primeira fase:

Compnmgqto d~a camara de 8005 ok Volumg Qa C:&mara de 38774715 mm>
injecgao: injeccao:
Seccao do pistao de injecgao:  6361,725 mm? Volumg Qa g a4 0.0039 m?
injecgao:
Comprimento de 1° fase: 374,68 mm Volumg Qa ey de 236.59 pol
injecgao:

+ Comprimento de segunda fase

Volume metal .a.injectar — Volume.canal de.alim entagdo)

Comp.2". fase = comp.da.camara — - -
Secgdo.do.pistdo

Posicao do pistao (metal no ataque):
P3 = 464,04 mm

+ Taxa de enchimento

! Volume.de.material
Taxa.de.enchimento =
Volume.da.cadmara.de.enchimento

Volume do gito: 0,00149 m?
Comprimento da camara de injeccao: 609,5 mm
Seccao do pistao de injeccao: 6361,725 mm2
Taxa.de.enchimento = 000149 x 100 =38.53%

0.6095 x 0.006361725

Pode verificar-se através do calculo da taxa de enchimento com 0s novos
parametros do processo que ndo existe uma variagdo muito significativa, pelo

que nao coloca em causa as expectativas do teste efectuado.

« Tempo de enchimento (segundo a Nadca)

(1i-17f)+(S *Z)]
Tf -Td

t=KxTx[
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Tempo de enchimento:

K= 0,866 s/pol
K= 0,034094488 s/mm
Tinj= 650 L
Tf= 570 L
T molde = 200 e &
= 40 %
= 3,8
e (+ fina) = 2 mm
t= 0,04 s

Através do calculo efectuado pode verificar-se que o tempo de
enchimento ndo se altera significativamente, visto que este nao depende de

nenhum dos factores alterados no processo e no molde.

4 Velocidade minima no ataque (segundo a Nadca)

0.5882
G il SR
(Wd X Gt)

Densidade do metal= 0,093 Ibs/s

Espessura de ataque = 2,6 mm

Espessura de ataque = 0,102 pol
Gv= 758,73  pol/s
Gv= 19271,65 mm/s
Gv= 19,27 m/s

A velocidade minima no ataque também nZo sofre qualquer tipo de
variagdo, visto que nenhum dos factores que permitem a sua determinagao
sofreu qualquer tipo de alteragao.

+ Velocidade do pistao de injecgéo (segundo a Buhler)

Vp 5 ma
pxt,xd,’ x0.785

Velocidade do pistao de injeccao:
vp= 363,65 cm/s
vp = 3,64 m/s

A velocidade do pistdo de injecgdo néo varia devido ao factor de nao se
ter efectuado qualquer tipo de alteragao nas pecas produzidas que poderia
levar a alteragdo do seu peso, por outro lado nao se efectuou qualquer tipo de

modificagao no pistéo de injecgao.
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4 Velocidade minima do pistdo de injecgéo (segundo a Nadca)

Volume total. jito } [pol/s]

Vip =22.8x (;zﬁpistdo)o'5 X (l - - e
Volume.camara.injec¢do

Velocidade lenta do pistao:

SSV = 2620  pol/s
SsV = 66547 mm/s
Ssv = 0,67 m/s

A velocidade "lenta” do pistdo altera-se ligeiramente, em grande parte
devido ao facto de se ter alterado o volume total do gito, visto que com a
eliminacdo da parte do canal de alimentagdo junto da bolacha, se reduziu ao
peso do jito, e consequentemente ao seu volume.

Um aspecto que importa salientar é a diferenca existente entre o valor
teérico e o real do comprimento de primeira fase. Como é sabido a primeira
fase termina quando o material é “deixado” & entrada do ataque da pec¢a, no
entanto se tivermos em consideragéo o tipo de canal e a sua distribuicao no
espaco (figura 63), podemos observar que este canal possui mais do que um

ataque para cada pega.

Figura 63 — Canal de alimentagio
Na pratica o valor teérico obtido para o comprimento de primeira fase tem
necessariamente de ser corrigido, isto porque os trés alimentadores estao em
posicdes diferentes, logo ndo sera de esperar que o metal chegue (no final da
primeira fase) ao mesmo tempo a entrada de cada um dos ataques. Pelo que,
o comprimento de primeira fase estara condicionado pelo ataque no qual o
material chegue mais rapidamente. O calculo teérico seria exacto se para cada

peca existisse um sé ataque.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
53



0
Projecto de Fim-de-Curso &Mn)n)=2) 7J 77
ad/ll/ LJ

e 2003 / 2004 D@L

Facuidade de Engenharia

FEUP
Canal de alimentacao

Dimensionamento do novo canal de alimentagao

Para a realizagdo do dimensionamento das secgoes de ataque foi tido em
consideragao o facto de que, o posti¢o “central” a realizar, ndo abrange na sua

largura os ataques da pega (figura 64).

Como se pode ver na figura o
postico ndo abrange os ataques
pelo que o dimensionamento do
_ canal ficou condicionado pela
dimensdo dos ataques ja
existentes, e as restantes secgées
do canal de alimentagdo foram
determinadas com base nos
parametros aconselhados pela
buhler, relativamente a mudancas

I Yihede unito &b de direcgao do canal e s secgoes.

posti¢o

Figura 64 — Unidio dos postigos

A, ={1.8-25}xS, G ={15... 255 C,

4, =CyxC; - i ) x Tan(l 5°)

Figura 65 — Parimetros recomendados pela Buhler no dimensionamento dos canais

Em termos de solidificagdo é preferivel ter um canal com uma largura
menor e uma maior espessura do que o oposto, isto porque 0 fluxo de material
solidifica mais rapidamente junto da superficie, pelo que no primeiro caso 0
filme de material sera maior no entanto a massividade criada sera maior. Existe
quem defenda que o canal circular seria o ideal devido 4s tensdes de origem
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térmica que se tendem a formar nos cantos das secgdes do canal de

alimentagao.

cl

SeCcoo
Intermedia
I

seccao final ’

Figura 66 — Dimensionamento do canal de alimentagiio
No dimensionamento das secgdes do canal de alimentagao foi tido em

consideragao a forma a dar aos canais do canal nomeadamente as curvas e

realizar por cada um dos ramos (figura 66).
Foram medidos os ataques existentes no gito

e foi realizado a partir desses valores o
dimensionamento dos canais
(espessura*comprimento):
Secgdo a1 (ataque): 2*25 =50 mm?
Ataque 2.1 e 2.2: (2.2*23+2.9"20) =109 mm?
Secgao a3 (ataque): 2.3*45 = 103.5 mm?

Figura 67 — Canal modificado
Apés medigao directa dos valores dos ataques em cada um dos ramos do

canal de alimentagéo procedeu-se a determinacédo das secgdes do mesmo.
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Figura 68 — Dimensionamento de cada secgdio do canal de alimenta¢do

Seccao de ataque total

ma
Sq=—"
P> Via X5

ma : Peso depois da sec¢éo de ataque.
ma = nx (Mppcy + i)
n :Numero de cavidades.
v,,, : Velocidade no ataque.
t, - Tempo de enchimento.

2x1203

= =5.79cm’ = 579mm’
2.6x4000x 0.04

Cada pega deve ter uma secgao de ataque total de 289.5 mn?.
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+ Canaln°1
Seccéo de ataque ai: 2 * 25 = 50 mm? (dimensbes medidas directamente
sobre o gito, ndo sera alterada devido pelas razoes citadas anteriormente)
Secgdo b1: 9 * 18.8 = 147.3 mm? (dimensdes medidas directamente num
gito, ndo seréo alteradas pelas razdes citadas anteriormente) |

Secgéo c1: acréscimo de 20% devido @ mudanga de direcgéo do canal;
147.3+(147.3*0.2) = 176 mm* ——» 10*20.6

+ Canaln°2
Secgdo de ataque: 2.2 * 20 + 2.9 * 25 =120.9 mm? (dimensdes medidas
directamente sobre o gito, pelo que nao sera alterada)
Secgéo b2: 12 * 23.4 =242 mm?

+ Canaln®3
Seccdo de ataque a3: 2.3 * 45 =103.5 mm? (dimensées medidas

directamente sobre o gito, logo nédo sera alterada)

Secgédo b3: 14 * 28.9 = 352.1 mm? (medida num jito, ndo se altera com o
dimensionamento)
Secgédo c3: 15 * 28.9 =372 mm? (acréscimo de 10 %)

+ Secgdo intermédia: Somatério das seccdes adjacentes dos canais
com um acréscimo de 10 % no canal 1 e 2 devido a inclinagao.
Secgao: 20 * 45.5 = 803 mn??

+ Seccéo final: O dobro da secgao intermédia com um acréscimo de
10% devido a sua inclinagdo. Secgado: 68 * 30 = 1799 mm?

Com a realizagdo do novo dimensionamento do canal de alimentagao,
verificou-se uma redugéo de cerca de 5% da secgdo intermédia e da secgao
final do canal. Essa redugdo néo € tao significativa nos ramos do canal, devido

ao facto de estarmos limitados pelas dimensdes dos ataques ja existentes.

NOTA: As dimensdes das secgdes expresSas anteriormente vém
representadas da seguinte forma, espessura * comprimento.
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Impacto econémico do projecto
Foi realizado um estudo acerca do impacto econémico que a

implementagdo deste projecto podera trazer em beneficio da empresa. E
sabido que com a redugéo do tempo de ciclo é possivel aumentar a capacidade
de produgéo da pega em questao, por outro lado, a redugéo de peso do gito faz
com que a quantidade de metal utilizado na produgéo de cada gito seja ng'uenor,
reduzindo também os custos energeticos (nomeadamente o custo de refundir a
liga).

Produtividade

Processo actual:

4+ Tempo de ciclo: 66 segundos

<+ N° de gitos por turno de oito horas por maquina: 436 gitos

& N° de cavidades do molde: 2

4 N° de pegas por turno de oito horas por maquina: 872 pecas

4 N de gitos por dia (24 horas) por maquina: 1308 gitos

+ N° de pegas por dia (24 horas) por maquina: 2616 pecas
Processo apos alteracao:

4 Tempo de ciclo: 61 segundos

4 N° de gitos por turno de oito horas por maquina: 472 gitos

4+ N° de cavidades do molde: 2

+ N° de pegas por turno de oito horas por maquina: 944 pecas

4 N° de gitos por dia (24 horas) por maquina: 1416 gitos

4 Ne de pegas por dia (24 horas) por maquina: 2832 pegas

Aumento de produtividade em aproximadamente 8%.

Custos Industrial

O custo industrial, engloba o custo de fundigao e corte de gito.
Processo actual:
4 Custo por hora: 68.8 € / hora
4 Gitos por hora: 54.5 gitos / hora
4+ Custo de produgao: 1.262 €/ gito
4+ Custo de produgao: 0.631 €/ peca
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Processo apos alteragao:
4 Custo por hora: 68.8 € / hora

& Gitos por hora: 59 gitos / hora
4 Custo de produgao: 1.166 €/ gito
4 Custo de produgao: 0.583 € / peca

Custo anual do processo actual: 1.262x2616*220 = 726306.24 €/ano

Custo anual ap6s alteragao do processo: 1.166x 2616x 220 = 671056.32 €/ano

Ganho previsto para a mesma quantidade de pegas produzidas: 55249.9 €/ano
Como se pode verificar ocorreu uma diminuigdo do custo industrial em

cerca de 7.6%, para além do ganho em produtividade.

Custos de Fusao

+ Percentagem de perdas por fus&o: 12%
<+ Peso total do gito: 4.063 Kg

4 Custo de fusdo: 0.20 € / Kg

4 Custo daliga: 1.52 € /Kg

Processo actual:
& Perdas por fuséo: 0.12x4.063 = 0.488 Kg
4 Custo de fusao: (0.488x0.2)+(0.488x1.52) = 0.84 €/ gito

Processo apos alteracado:
4 Perdas por fusdo: 0.12x3.884 = 0.466 Kg

4 Custo de fusao: (0.466x 0.2)+(0.466x1.52)= 0.8 €/ gito

» Ganho efectivo por gito: 0.04 €/ gito
» Ganho percentual: 5 %

Como se pode verificar, existe um ganho substancial que pode trazer no
futuro para a Sonafi, ganhos relativamente ao aumento de produtividade bem
como ganhos econdémicos, com a implementagdo noutros moldes da solugao

apresentada com a realizagéo deste projecto.
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Modelagédo do canal de alimentagao

Um aspecto importante de todo o processo de fundigdo injectada € a
modelagdo das pegas.

A modelagdo do canal de alimentagao foi realizada reoorren!do ao
software 3D, Unigraphics. Foi realizada a modelagao tridimensional do canal de
alimentagao na sua configuragéo actual e com as alteragdes implementadas no
projecto. As duas versdes do canal de alimentagdo serdo apresentadas em
simultaneo, para que deste modo seja mais facil a identificacdo das alteragoes
efectuadas.

Canal actual Canal modificado

\
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Canal actual Canal modificado

=, -

Através das imagens da modelagao efectuada do canal de alimentagéao
em cada uma das situagdes, & possivel verificar as significativas alteragoes na
sua configuragdo.Com esta altera¢do para além de se conseguir uma reducao
significativa em cada gito de material utilizado, pode verificar-se também uma
melhoria no percurso a percorrer pelo fluxo de material, garantindo uma
suavizacao na sua trajectoria e equilibrando a distribuicdo do mesmo.

Como se pode verificar pela
andlise das figuras anteriores as
alteracbes do canal de alimentacao,
realizaram-se ao nivel dos ramos do
canal e a elevacdo do plano do mesmo

para eliminar o material junto da

bolacha.

O ramo numero 1 ficou praticamente ao nivel do plano deslocado do
canal de alimentagdo, no entanto e tendo em consideragdo o facto de ja existir
no postico a forma de parte do canal junto do ataque fica com um ligeiro
desnivel na parte junto do ataque da pega. O ramo numero 2, com a
implementagéo desta alteragdo fica ao nivel do ataque, deste modo &
melhorada a trajectéria a percorrer pelo fluxo de material. Relativamente ao
ramo numero 3, com a realizagdo deste projecto, sofrera um desnivel
(inclinagéo) na sua trajectéria que nao dificultara o bom enchimento da pega,
visto que a inclinagdo ndo é muito acentuada.
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Analise da forca de fecho do processo
Foi realizado um estudo acerca do valor da forga de forga de fecho que
este gito requer na sua implementagao. Para efectuar este estudo foi utilizado
um programa informatico desenvolvido por mim durante o decorrer do 5° ano
na faculdade de engenharia no ambito da cadeira de Moldag&o por injecgéo de
ligas leves. O gito foi dividido em figuras geométricas simples (cifculos,
quadrados e rectangulos), mais especificamente 129 figuras geométricas,
sendo posteriormente determinada a dimenséo de cada uma dessas figuras e a
posicdo do centro de massa de cada uma delas relativamente ao centro da

maquina (figura 69) — Ver anexo D.
o -
A A . B

C i oy D

Figura 69 — Divisio do gito em figuras geométricas simples; Posicionamento do gito relativamente 2
maquina

Sabendo que a distancia entre

B CADocumrents and Sellings\Paulo\FEVAT ans\Mefagso por injecsae de bsas kves\Trabalbwo.. 10| ||

| colunas é de 930 mm (na vertical e na

| horizontal), e que a pressdo de
' injecgéo oscila entre 800 e 850 bar, foi
| possivel deste modo obter-se o valor

| aconselhado de forga de fecho para o

4 jito em causa.

Figura 70 — Utilizacdio do programa de célculo

A bolacha encontra-se deslocada verticalmente cerca de 70 milimetros
relativamente ao centro da maquina, este seria necessario conhecer, visto que

a partir dele foi possivel determinar os centros de massa de todas as figuras
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geométricas, relativamente ao centro da maquina. Pela simples observacao da
figura 70, seria de esperar que as colunas superiores (coluna A e B) sejam as
mais solicitadas, visto que a area projectada do gito se encontra mais proxima
das mesmas. Este aspecto veio a ser comprovado pelo programa de calculo
(figura 71), que demonstra que as colunas A e B sa@o efectivamente as mais
solicitadas, no entanto, a que esta sujeita a um maior esforgo é a coluna A.

¥4 K:\Dutros\Paulo\Forca de |
168.15 13.452

f.A742879

;.8843
1793

B
«ca total fecho e’ : 779 (Ton?

de determinar a compressac dos calcos do molde?

Figura 71 — Resultados obtidos do célculo da forga de fecho

Como se pode observar pela imagem anterior, o valor da forga de fecho
requerida para este gito seria de 779 tons, pelo que se encontra bastante
acima do que esta a ser actuaimente utilizado. Este facto foi discutido e na
empresa as pessoas tém consciéncia de que neste momento se esta a utilizar
uma maquina que esta a funcionar acima dos limites admissiveis e que 0
aconselhado seria a utilizagdo de uma maquina com uma forca de fecho
superior (por exemplo uma Buhler Evolution 84D).

Um outro aspecto detectado aquando da realizagdo desta analise foi o
facto de que a area projectada do gito (aproximadamente 90982 mm? &
bastante superior a area projectada recomendada pela Buhler para o pistao
que esta a ser utilizado.

Segundo a Buhler (Maquina 660 tons):

@ pistao de injecgdo = 90 mm — Area projectada maxima: 59800 mm?

Apbés a realizagdo do novo canal de alimentagado, verificou-se uma
redugéo de cerca de 5.3% da sua area projectada relativamente ao actual.

Canal actual: 34495.66 mm? Canal modificado: 32679.25 mm?
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Anilise termografica

Principio da termografia

A termografia € uma técnica que estende a visdo humana através do
espectro infravermelho. O infravermelho & uma frequéncia electromagpética
naturalmente emitida por qualquer corpo, com intensidade proporcional a sua
temperatura. Sao portanto emissores de infravermelho, em irradiagdes visuais,
através de um ecra de TV, produzindo imagens térmicas designadas de
termogramas, que, em resumo, permitem a visualizagao da distribuicao de
calor na regido focalizada. Desta forma com este processo torna-se
extremamente facil a localizagdo de regides frias ou quentes, através da
analise das imagens obtidas através da termografia, onde dotados de recursos
permitem abranger uma faixa de temperatura que vai de -20 °C a 1500 °C, com
opgdo de filtros especiais, fornecendo uma imagem com elevada qualidade,

independentemente da presenga de sol ou outra fonte de calor intensa.

Figura 72 — Termografia realizada sobre um automével

A sua facilidade de manuseamento, o seu pequeno tamanho e autonomia,
permitem a sua utilizagao em locais de dificil acesso.

Este processo é bastante utilizado para manutengao preventiva, através
de andlises termograficas em quadros eléctricos, geradores, centrais de ar
condicionado e de iluminaggo, fundigdo injectada, entre muitos outros, podendo
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desta forma efectuar uma analise do sistema em causa e definir medidas com

vista a corrigir ou a melhorar o processo eém questao.
60,1 *C
TERMOGRAMAS EM PCI / MOTHERBOARD

130

110900 14.41:14

Figura 73 — Exemplos de termogramas realizados
Os principais beneficios da utilizagao deste tipo de sistemas num
qualquer ambiente podem ser 0s seguintes:
4 Permite antecipar danos que possam causar elevados custos se
for necessario a sua reparagao;
<+ Permite corrigir problemas que causem consumo de energia em
excesso ou falta dela;
4 Permite a inspecgdo rapida de uma grande quantidade de
equipamentos num curto periodo de tempo;
& Féacil diagnéstico durante o periodo de funcionamento do
equipamento;
4 Ao detectar um problema grave, pode ser evitada a perda

desnecessaria de diversos componentes ou pegas;

Fundamentalmente este processo pode ser definido como sendo uma
técnica que permite um diagnéstico precoce, sem interrupgdo do processo

produtivo alvo da analise.
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Processo actual
O principal objectivo da realizagao da analise termografica ao molde, para

além do facto de nos fornecer informagao acerca da distribuicdo de
temperaturas ao longo da superficie deste, seria comprovar zonas de elevada
temperatura que causam nos gitos problemas de solidificagao, que séo
perfeitamente visiveis na superficie nos mesmos (figura 74), nomeadamente na
zona junto da bolacha que se optou por eliminar com a realizagdo deste

projecto.

Figura 74 — Zona deteriorada devido 2 grande concentragiio de calor.

A realizagdo desta anélise veio comprovar este facto e por outro lado veio
também demonstrar outros problemas ao nivel de transferéncia de calor no
molde, que s&o dificeis detectar, visto que na Sonafi ndo existe actualmente
nenhum método eficiente de controlo da temperatura do molde. Uma das
possiveis solugdes a implementar para ser possivel controlar de alguma forma
a temperatura do molde em pontos que s&o vistos como criticos seria a
implementagdo de termopares. Deste modo seria possivel controlar a
temperatura de pontos criticos da cavidade do molde, podendo actuar no
sentido de corrigir as oscilagdes de temperatura nesses pontos quando assim

for exigido.
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O sistema de refrigeragdo de um molde normalmente esta dividido em

trés circuitos independentes:
+ Refrigeragao do lado mével
+ Refrigeracao do lado fixo
+ Refrigeragao do émbolo de injecgao e camisa de injecgao

O aquecimento do molde & um factor de elevada importancia no processo
podendo ser realizado por diversas formas, no entanto algumas podem ser
prejudiciais para o0 bom funcionamento do mesmo:

+ Injecgdes iniciais de aquecimento com metal liquido (evitar)
+ Chama de gas — magarico (evitar)

+ Radiagao por infravermelhos — resisténcias eléctricas

<+ Unidades de controlo de temperatura

Para além de parametros como a temperatura do metal, tempo de
enchimento e pressdo de injecgdo, a temperatura do molde (equilibrio térmico
do mesmo) tem uma grande influéncia na qualidade do produto final assim
como no tempo de ciclo (através do tempo de solidificagdo, por exemplo).

O controle da temperatura do molde € fundamental para o aquecimento e
para a permanéncia da temperatura de fundicao a um nivel operativo, isto €, a
uma temperatura de trabalho, possibilitando assim a obtengao de pecas com
elevados critérios de qualidade, optimizagdo do tempo de ciclo e
prolongamento da vida Gtil do molde.

O controle do processo térmico do molde & um factor importante na
produgao por fundigéo injectada. Dentro do molde, a energia em forma de calor
& conduzida através da liga e do material do molde, para a superficie dos
canais de arrefecimento, onde por trocas de energia (sobre a forma de
temperatura) ira ser transmitida ao fluido em circulagdo dentro do molde. (@)
calor existente no fluido, neste caso o Oleo, ira ser dissipado na unidade de
controlo de temperatura. De salientar um aspecto que por vezes é ndo é
considerado durante o processo e que afecta o decorrer do mesmo, séo as
perdas de calor que ocorrem durante o movimento dos pratos da maquina
(nomeadamente durante a sua abertura e fecho) e as perdas por radiagao para

a atmosfera.
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Foram realizadas algumas analises ao molde durante 0 seu

funcionamento, para tal foi utilizado uma maquina termografica, gentiimente
disponibilizada pela Kupper Schmidt (localizada em Oliveira de Azeméis).
Caracteristicas do equipamento e software utilizado:

+ Maquina utilizada: Agema 570 (Flir Systems AB)

Gama de temperaturas abrangente [80 — 500° C]

4 Software de analise das temperaturas:

» ThermaCam Explorer 99
» ThermaCam Reporter 2000 Professional
O procedimento utilizado na andlise efectuada consistiu na medigao das
temperaturas do molde antes e apés da aplicagéo do lubrificante, para ser
também possivel inferir acerca da influéncia deste elemento na temperatura do
molde. As analises foram realizadas, efectuando uma injecgdo e apos
extracgéio do gito a porta de seguranca da célula de injecgéo era aberta e era
realizada a analise. Entre cada analise 0 procedimento aplicado foi o mesmo.
Um dos aspectos que logo se verificou foi o facto de o molde fixo se

encontrar a uma temperatura superior a do molde movel, principalmente na
zona do canal de alimentagdo (figura 75), atingindo uma diferenca de
temperatura entre os dois meios moldes de cerca de 100 °C, este facto pode
ser uma consequéncia de um funcionamento deficiente ou irregular das
cascatas existentes nesses locais cujo objectivo é a refrigeragao da zona
assinalada na figura do canal de alimentaggo, faciimente verificada pela
diferenga de tonalidade na mesma zona nos dois meios moldes.

Figura 75 — Diferenca de temperatura entre molde fixo ¢ molde mével na zona do canal de
alimentacdo.

Por outro lado é possivel verificar que a parte do canal que se eliminou
no projecto & efectivamente € como seria de esperar uma zona de elevada
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concentragdo de calor, condicionando o tempo de arrefecimento (cerca de 15

segundos) e consequentemente o tempo de ciclo. Na zona de formacéo da
bolacha & possivel verificar que nesse local o molde atinge temperaturas
superiores a 300 °C.
Quantidade de calor transportada
Q=cxNxml
0 : Quantidade de calor transportada

¢ - Calor transportado pela liga — ligas de aluminio 607 Kj/Kg
N : Numero de injecgoes
ml : Peso de injecgado
Processo actual Processo modificado
0 =607x54x4.063 =133177 Kj/h Q =607x59%3.860 = 138238 Ki/h

Analise térmica do lado fixo do molde
No que diz respeito ao lado fixo do molde, como ja foi referido
anteriormente, este encontra-se a uma temperatura superior relativamente ao
molde movel, em particular na zona do canal de alimentagdo devido aos
motivos ja referidos anteriormente. Este desequilibrio térmico dos dois meios
moldes (aproximadamente 100 °C no canal de alimentagéo e cerca de 50 °C
nas cavidades), pode ser prejudicial a sanidade e a qualidade das pecas
obtidas. No molde fixo verifica-se que as grandes concentragdes de calor estao
localizadas na zona do canal de alimentagdo e na propria cavidade da pega,
nomeadamente em zonas salientes da cavidade que originam dificuldades de
dissipagao de calor (Figura 76).
& LNy -  Apés aplicagdo do lubrificante verifica-se
AT uma diminui¢ao da temperatura do molde,
em cerca de 50 °C, no entanto verifica-se
também que o seu poder refrigerante nao
I uniforme ao longo de toda a superficie
" do molde, sendo mais intensa nas zonas
de maior concentragdo de calor (zonas
onde a temperatura é mais elevada).

Figura 76 — Cavidade do lado fixo
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Desta forma & possivel concluir que a actuacdo do agente lubrificante,

relativamente ao seu poder de refrigeracéo, € mais eficiente e notério nos
pontos onde a temperatura é mais elevada (nomeadamente na zona da
cavidade da pega).

Pela andlise do sistema de refrigeracédo do molde fixo, I seria
aconselhavel incluir no sistema alguns canais para permitir a refrigeracéo dos
pernos moldantes e de certas zonas salientes da cavidade que devido a sua
configuragéo causam grandes dificuldades de dissipagdo de calor. A solugao
para tentar refrigerar essas zonas da cavidade seria a introdugdo de cascatas

que atravessem Os pernos moldantes (figura 77).

Figura 77 — Refrigeragdo do molde fixo
O calor desenvolvido na cavidade do molde fixo € uma consequéncia

directa da concentragdo de material depositada nessa zona, fazendo com que
os pemos moldantes fiquem sujeitos a elevadas temperaturas com um
consequente aumento do seu desgaste e degradacao.

Ha que salientar o facto que o desgaste
dos pernos moldantes nao sao
exclusivamente derivados das elevadas
temperaturas a que estao sujeitos, €
‘: também causado pela forga de impacto
" durante a injecgdo do material na

cavidade.

Figura 78 — Cavidade do molde fixo

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
70



b Projecto de Fim-de-Curso 7
2003 / 2004 YL

De uma forma geral poder-se-a dizer que antes e apos actuagdo do
lubrificante, o molde fixo diminui a sua temperatura maxima em cerca de 50 °C,
sendo esta variagao de temperatura verificada no interior da cavidade da peca.
O local que se encontra a uma temperatura muito elevada e que condiciona o
tempo de ciclo é a zona do canal de alimentagdo junto da bolacha, cuja
temperatura chega a atingir cerca de 310 °C. ‘

Andlise térmica do molde fixo antes da actuacdo da lubrificacdo

R : max % e s
R : min 30 .4°C
P01 1.7%°C
P02 E?.D‘C

ARD1 : max 8°C
ARD1 - min 4°C
IARDZ - max 1 C
Z - min 730°C |
3 : max 109.5°C
Fﬁm : min 48.7°C

O molde em causa possui refrigeragao por agua no taco (inser¢ao de
impacto), na gaveta que molda o copo da pega e na camisa de injecgdo. Por
outro lado, todos os restantes canais de refrigeragédo possuem refrigeragéo por
6leo (die-heater). E sabido que o calor retirado através da lubrificagdo do molde
& uma forma classica de arrefecimento do molde, em que o lubrificante € uma
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solucdo aquosa (a base de agua) a uma temperatura fria versus a temperatura

do molde. Para o correcto funcionamento do molde, devera ser garantido um
equilibrio térmico do molde, ou seja, 0 calor que sai devera ser igual ao calor
que entra.

A agua tem um poder refrigerante superior ao do éleo, visto que, retira
uma maior quantidade de calor por superficie de contacto com 0 ago do molde,
no entanto essa quantidade de calor depende em grande parte da diferenca
térmica entre a temperatura do fluido e da “zona” que se pretende arrefecer. (@)
6leo possui uma temperatura superior a da agua e normalmente circula num
circuito fechado ao contrario da agua que usualmente circula num circuito
aberto. O 6leo tem a dupla fungdo de retirar calor em algumas situagbes e
introduzir noutras, com vista a garantir esse mesmo equilibrio térmico. Dai que
normalmente, e também no caso em questdo, a refrigeragdo por dleo seja
realizada na zona da cavidade do molde, onde as oscilagdes de temperatura
sio maiores devido ao contacto com o material fundido e a refrigeragdo por
agua em locais onde existe a necessidade de retirar calor em pontos de
elevada temperatura.

Quando ocorre uma avaria na maquina de injecgdo, por um qualquer
motivo, seria de esperar que 0 com a paragem do o processo o molde “perca” a
sua temperatura de funcionamento € 0 seu equilibrio térmico, dai que a
presenga de um termoregulador seja necessario para ultrapassar este
problema. Quando ocorre uma avaria na maquina o termoregulador liga
aquecendo o 6leo mantendo desta forma o molde a temperatura desejada.

Temperatura da superficie de um molde em funcdo do tempo

L
8, At - Tempo de ciclo

t. - Tempo de solidificagdo

9 1, - Temperatura de pré- aguecimenta
9 . - Temperatura méxima da superficie
& o - Temperatura do metal fundido

I- Molde cheio

Gito solidifica dentro do maolde
Abertura do molde

Aplicagio de desmoldante
Fecho do molde

ot
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Analise térmica do lado mével do molde

Relativamente ao lado mével do molde, verificou-se uma temperatura
muito elevada nos pernos moldantes que moldam o copo da pega, temperatura
esta que ndo esta muito longe dos 400 °C. Por outro lado também a zona do
canal de alimentagdo demonstrou ser das zonas onde a temperatura é mais
elevada, aspecto este que ja seria esperado pela simples visualizagao do canal
de alimentagdo, um pouco & semelhanga daquilo que se passa no molde fixo,
apesar da diferenca de temperatura existente entre os dois. Na gaveta que
molda o copo da pega (figura 79) existe um sistema de refrigeragdo que como
se verifica pela andlise termogréafica realizada € eficaz apenas no corpo da
gaveta sendo no proprio perno que se verificam temperaturas elevadissimas.

r
w
P 4

Figura 79 — Molde mével (gaveta do copo da pega)

Apos actuagdo do lubrificante a temperatura do perno diminui
ligeiramente (cerca de 40°C) no entanto continua com uma temperatura
elevada, pelo que seria aconselhavel elaborar uma alternativa para diminuir a
temperatura do perno moldante, visto que essa temperatura condiciona o seu

tempo de vida.

Figura 80 — Perno moldante da gaveta que molda o copo
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Para tentar solucionar o problema da temperatura elevada no perno

moldante da gaveta do copo, poder-se-ia colocar uma refrigeragao de cascata
que atrevesse o perno em todo o seu comprimento (figura 81 e 82).

= ——

i‘; — — *7 _77;{/’
—
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Figura 81 — Primeira alternativa para a refrigeragdo do perno da gaveta do copo

Uma possibilidade para a realizagéo do sistema de refrigeragéo referido
anteriormente, seria a possibilidade de a cascata de refrigeracdo atravessar o
interior do parafuso que garante a fixagéo do perno ao corpo da gaveta (figura
81). Este sistema tém a desvantagem de que com O uso regular do molde,
poder vir a causar problemas de estanquecidade durante o funcionamento,
para além do facto de que durante a sua realizagdo o trabalho tera de ser
rigorosamente realizado para garantir uma boa vedagao do sistema de

refrigeragao.

Figura 82 - Segunda alternativa para a refrigeragdo do perno da gaveta do copo
Uma outra alternativa poderia passar pela realizagdo de um tubo que

fosse o canal de refrigeragéo e simultaneamente o elemento de fixagao entre o
perno e o corpo da gaveta (figura 82). Esta solugao forneceria uma melhor
vedagdo do sistema comparativamente com a solugao anterior, no entanto a
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realizacdo do tubo exigiria do fabricante um elevado rigor para que o ajuste

deste, durante a sua fixagéo seja bem efectuado (néo existindo folgas).

A zona da insergdo de impacto (taco) continua a ser um dos pontos mais
criticos do molde, apesar de possuir um sistema de refrigeracéo independente
utilizando como fluido de refrigeragéo agua, ocorrem no gito problemas durante
a solidificacéo, como ja foi anteriormente referido, casos ocorreram que devido
as elevadas temperaturas naquela zona do canal de alimentagdo, ocorreu
mesmo um fissuragdo do canal durante a solidificacao.

TH i

Figura 83 — Sistema de refrigeragio do molde mével

A actuagdo do lubrificante, mo que diz respeito ao seu poder
refrigerante, tém uma maior eficacia na cavidade do molde, diminuindo a sua
temperatura em cerca de 40°C, ndo exercendo uma actuagdo significante nas
restantes zonas do molde, relativamente ao seu poder refrigerante. Pelo que se
pode concluir que a actuagdo do lubrificante relativamente ao seu poder de
refrigeragcdo ndo é uniforme ao longo de todo o molde (aspecto este ja
verificado no molde fixo). A zona do canal de alimentagdo que se eliminou com
a implementagao deste projecto, possui uma temperatura de aproximadamente
320°C sendo que apds aplicagéo do lubrificante a temperatura diminui cerca de
2% (ficando com uma temperatura média de aproximadamente 315 °C).

A implementagao de um postigo central no lado mével do molde, com a
implementagdo do projecto, fez com que fosse colocado um sistema de
refrigeragdo independente para o canal de alimentag&o, fazendo desta forma
com que seja possivel melhorar o desempenho térmico do molde.
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Anélise térmica do molde mével antes da actuacéo da lubrificacéo

(Gavetas actuadas)

IR s
R : max 3%C
i — R : min <30 .4°C
m — PO i832°C
m — PD2 370
77
i3 i383°C
L i n Flr o
BT eI S i
2 65T 23T L ma-min i
I3 ®wOC IW2T max 1237
min B5C
~ : max-min 8°C
Evolugdo da temperatura ao longo dos o 5
pernos das gavetas que moldam o copo “min 70°C
da pega (linha 1 € 3) e na zona da ;"“’““"‘ F"’i:
- ~ . - I max -
inser¢do de impacto (linha 2). T e
r&RO? : max 76.3°C
Verifica-se que a temperatura do perno [ARO2 : min 781°C |
moldante aumenta a medida que se o dolac
3 % : min 55.1°C
aproxima da cavidade do molde. =507 BI0SC |
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Analise térmica do molde mével apds actuacdo da lubrificacao

(Gavetas actuadas)

m b Ma
[ W[EC /5T
2 2@3C  2W9T
Im  ‘7T85TC 3IWST

Evolugio da temperatura ao longo dos
pernos das gavetas que moldam o copo
da pega (linha 1 e 3) e na zona da
inser¢@o de impacto (linha 2).

120 .6°C
: min 52.7°C
001 31.7°C

A utilizacdo de canais de refrigeragdo nas ventilagbes tem como

finalidade garantir a solidificagdo do material nesses locais, evitando desta
forma qualquer possibilidade de o material saia pelo molde. Por outro lado o
conjunto de curvas existentes no percurso que liga as ventilagbes aos
masselotes e a pega, possui uma forma alternada coma finalidade de ao longo
do percurso percorrido pelo metal a sua velocidade diminua, para que quando
este atinja o local das ventilagbes a sua velocidade seja tdao reduzida que

impede que este saia pelo molde fora.

Sonafi, S.A. / Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
‘ 77



Projecto de Fim-de-Curso 27
2003 / 2004 DL

Solucdes para melhorar o desempenho térmico do molde

Nzo existe na Sonafi e em particular no molde em questdao um processo
permanente e eficiente de controlo da temperatura do molde e principalmente
de alguns pontos que possam ser criticos em termos de dissipagdo de calor no
molde. Da forma como o processo esta instalado na empresa nao e possivel
saber durante o seu funcionamento o que se passa no seu interior a nivel
térmico. A solugdo para ser possivel contornar este “problema” poderia passar
pela implementacéo de termopares nos moldes, deste modo poder-se-ia saber
qual o valor de temperatura nos pontos vistos como mais criticos e poder
intervir no sentido de evitar problemas no processo e no molde qguando os
valores esperados ndo estivessem dentro dos limites admissiveis. Este tipo de
solugdo ja tinha sido implementado no passado, no entanto esta ideia foi
abandonada devido a fragilidade e as dificuldades encontradas durante a sua
implementagdo. Penso que os problemas relativos a sua fragilidade durante o
decorrer do processo que levam a sua deterioragao, poderiam ser
ultrapassados com o desenvolvimento de sistemas de protecgdo contra
sujidade e choque durante o decorrer do processo de fundigéo injectada. Deste
modo seria possivel detectar possiveis falhas no sistema de refrigeragao,
assim como outro tipo de deficiéncias que conduzam a oscilagbes de
temperatura que consequentemente influenciam a sanidade e qualidade das
pegas produzidas, para além de problemas como sobreaquecimento que tém
consequéncias nefastas no molde e nos seus componentes.

Para funcionar em boas condigdes, o molde necessita que lhe seja
assegurado um determinado equilibrio térmico, devendo a temperatura manter-
se 0 mais constante possivel. Em nenhum caso deve a injecgao ser iniciada
com o molde frio ou insuficientemente aquecido, isto porque, produzir-se-iam
tensdes de origem térmica consideraveis na sua superficie que poderiam
provocar o aparecimento de fendas.

A temperatura de funcionamento dos moldes na fundigdo de ligas de
aluminio oscila entre os 180 e os 300°C.

A termo-regulagdo do molde faz-se com o auxilio de permutadores de
calor e é utilizado como veiculo de transporte de um 6leo termofluido.
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Simulacao de enchimento
Um aspecto que esta directamente relacionado com o tema deste

projecto, & a utizagdo de softwares de simulagcdo para prever o
comportamento do processo durante o enchimento e poder prever algumas
situagbes que num processo real poderiam ser prejudiciais a sanidade das
pegas e até mesmo ao desempenho do mesmo. |
Através da utilizagdo de software de simulagéo podemos prever situagdes
e altera-las se necessario. Existem actualmente varios tipos de software de

simulagéo que auxiliam no desenvolvimento do produto.

Figura 84 — Exemplo da utilizagdio de software de simulac¢io de enchimento numa pec¢a

Questdes como porosidade, taxa de solidificagao, simulagdo de
enchimento de metal sdo extremamente importantes ndo s6 em termos
econémicos mas também tecnolégicos. Um dos grandes objectivos é a
optimizagéo da taxa de solidificagcéo, obtencao de uma pega de qualidade com
uma taxa de solidificagdo uniforme e o mais rapida possivel. Isto & possivel

através da utilizagdo de software de transferéncia de calor.

Figura 85 — Exemplo da utilizacdo de software de simulagio de transferéncia de calor

A simulagdo é uma ferramenta de desenvolvimento ja utilizada ha alguns
anos. Envolve o desenvolvimento de um modelo CAD de um produto, 0
desenvolvimento através de meios informaticos do meio em que o produto sera
utilizado, teste do produto sob diferentes condigées do meio ambiente, analise
do comportamento do mesmo e modificagdo do modelo de forma a melhorar o
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seu comportamento. A simulagao por computador, torna mais facil a avaliacao

do comportamento de um produto antes da sua implementagdo. Podem ser
construidos varios modelos que podem ser testados e comparados
posteriormente. A simulagdo ajuda a celeridade do processo de
desenvolvimento, visto que n&o necessita das actividades extremalmente
demoradas para a produgdo de modelos fisicos de um produto e do meio
ambiente. Ao invés utiliza modelos projectados em computador que
normalmente seriam utilizados por base para a construgao de modelos fisicos,
economizando-se deste modo tempo e dinheiro.

Usualmente a simulagéo divide-se em pré-processamento (construcao do
modelo), processamento (simulagao propriamente dita) e pOs-processamento
(analise de resultados).

Para o projecto em causa, ndo seria possivel realizar uma simulagao de
enchimento da peca em questio com as alteragdes do canal de alimentagao
propostas, visto que a simulagdo é um processo que requer algum tempo para
que seja efectuado com todo o rigor € detalhe, dai que o tempo durante o qual
decorreu o projecto nao fosse suficiente para a sua implementagdo. Em
alternativa e para ser possivel um contacto directo com diferentes softwares de
simulagao, foi desenvolvido um caderno de encargos que analisa dois tipos de
softwares diferentes. Desta forma foi possivel ter um contacto directo com a
utilizagao destes softwares, para tal foi indispensavel a disponibilidade de duas
instituicdes que utilizam softwares diferentes, que possibilitaram esta analise.
Sao elas o Inegi (Instituto de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial) e a
Kupper Schmidt, que demonstraram uma grande abertura e disponibilidade
para a realizagdo deste estudo (aspecto este que nao poderia deixar de
salientar deixando o agradecimento as pessoas que directa ou indirectamente
possibilitaram a realizagao desta etapa do projecto).
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Software de simulagédo - ProCAST

O Inegi através do seu centro de simulagdo coloca a disposicéo da
indastria de fundi¢do e afins meios para realizar a simulagao de enchimento e
solidificagdo e pegas e/ou moldes com O software ProCAST. Poder-se-ao
visualizar os seguintes tipos de resultados:

«+ Perfil de enchimento; |

Distribuicao de temperaturas;
Distribuicdo dos vectores velocidade;
Formacéo de bolsas de ar;

Localizagao de pontos quentes;

-+

Presenca de macro porosidades, etc.

Procedimento
1° - Estabelecimento de uma proposta para a simulacao

A titulo demonstrativo, o cliente podera usufruir de um primeiro trabalho a
custos praticamente simbélicos, desde que os niveis de apreciagdo descritos
na tabela abaixo ndo sejam elevados.

Apbs reunido, definir-se-a conjuntamente com o cliente qual a simulagéo
mais apropriada as suas necessidades. Para efeitos de proposta seréo tidos

em consideragdo os seguintes parametros:

Geometria | 'Apreci'agéo Repercussao 3.'

A sua existéncia. ) :

A modelagao _ Modelag&o. !

A sua qualidade. i

(pega, sistema de alimentag&o, etc.) > Tempo de malhamento. |
A sua complexidade. &

O processo A sua complexidade. Tempo de calculo. }i
Apresentacao de resultados | Incluidos. %

T mwm—v«c—sﬁ;ﬁk

As propostas serdo enviadas 24 horas apos recepgio da geometria CAD
3D, sendo legiveis os formatos nativos do SolidWorks e do CATIAVS5, bem

i T

como:
» Parasolid versdo 9 — SolidWorks ou Unigraphics
» STEP - CATIAV5 ‘
» 1GS / STEP (Protocolo n°214) - ProEngineer
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2° - Ap6s aceitacdo da proposta

Ciclos possiveis para a realizagéo do trabalho:

CIC1O1

|
Modelagao solida da Se for

J‘_‘_'__'_j> pega, do sistema de necessario

alimentacao, etc.
Malhamento
MeshCAST
Introdugio de dados
ProCAST
Alteragdo do sistema de
gitagem e/ou
alugentac;ao, adigdo de Calculo
alimentadores e/ou ProCAST
arrefecedores, etc. =

|

Analise de resultados
ViewCAST - PostCAST

| 1

Sanidade das pecas

Ma Boa

]

Elaboragdo de Relatorio

NOTA: Caso o cliente tenha algum tipo de exigéncia em particular o ciclo
pode ser modificado em fungao do tipo de analise requerida pelo mesmo.
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CICLO 2

Recepgio do CAD 3D [{ TF

Complexidade e/ou
Ma Qualidade

Correcgao da
geometria no
modulo
MeshCAST

Malhamento ’
MeshCAST

Modelagio
solida da pega,
sistema de
gitagem, etc.

3
-

&=

Calenla - PraCAST

&=

Analise de resultados
ViewCAST - PostCAST

&3

Qualidade aprovada

Nao

Nao

=) ¢ |

Elaborag¢do de um
relatorio

3° - Entrega e discussao dos resultados
TEMPO DE EXECUCAO

Normalmente, cerca de duas semanas apos recepgao de um modelo CAD

3D de boa qualidade.
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Requisitos do processo:

Ficheiro CAD (ja referido anteriormente);
Tipo de liga e sua temperatura de utilizacao;,

!

Tipo de ago do molde e a sua temperatura de funcmnamento

-+ ¥

Velocidade do pistdo de injecgdo (Em alternativa pode ser
fornecido o valor da area e velocidade no ataque);

Pressao de compactacao;,

Tempo de enchimento;

Comprimento da primeira fase;

Comprimento da segunda fase;

Taxa de enchimento;

Dimensdes (atravancamento) da pec¢a;

Peso da pe¢a;

Espessura minima e média da peca;

F

Dimensdes da bolacha (se eventualmente n&o vier especificada no

desenho);

NOTA: O processo fica bastante facilitado se o desenho do jito nao
contiver arrendados com raios inferiores a dois milimetros. Por outro lado a
existéncia de um elemento protétipo auxilia largamente a elaboragdo da
simulagao.

Custos associados

A nivel de exemplo:
» Peca com uma malha de 1.400.000 elementos (um milhdo e
quatrocentos mil elementos presentes na malha)

O custo associado a um processo deste género pode variar entre 7500 a
10000 € dependendo da complexidade da pega e do estado em que é
fornecida ao Inegi (nomeadamente, se nao necessitar de alteragbes na sua
geometria, para facilitar o processo). |
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Software de simulagao — Flow 3D

A Kupper Schmidt, empresa de fundigéo injectada localizada em Oliveira
de Azeméis permitiu o estudo do software que utilizada para a realizagéo de
processos de simulagéo. O objectivo da empresa na utilizagéo deste software é
a realizagéo de estudos preliminares no desenvolvimento das pecas. Este tipo
de software é ligeiramente diferente do utilizado pelo Inegi, visto que o anterior
& mais vocacionado para a inddstria enquanto que o Flow 3d é de caracter um
pouco mais cientifico, visto que explora as propriedades do processo e do
material de uma forma mais aprofundada, baseada em conceitos teéricos,
permitindo uma analise mais rigorosa e detalhada da influéncia de um qualquer
parametro da liga.

Requisitos do processo:
4+ Viscosidades (liquido e/ou sélido) do material;
+ Densidades (liquida e/ou sélida) do material;
<+ Propriedades de solidificagéo:
» Temperatura de liquido;
» Temperatura de sélido;
» Calor latente;
<+ Outras propriedades:
» Coeficiente de arrastamento da fracgéo solida;
» Fracgéo critica sélida;
» Fracgao coerente de solido (para o aluminio & de 0.3);
+ Modelos de segregacao;
+ Processo:
» Temperatura do molde;
» Localizagdo dos canais de refrigeragéo e a temperatura do
fluido;
» Temperatura de vazio do molde;

Y

Presséo do ar no interior do molde;
» Rugosidade da superficie (cavidade) do molde;
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Resultados possiveis de obter com este software:

Distribuigdo de pressoes;

Distribuicdo de velocidades segundo as trés direcgoes;
Fracgéo de fluido;

Distribuigdo de temperaturas;

Temperatura da parede do molde;

Energia turbulenta (turbuléncia);

Concentracgdo de defeitos na superficie;

Magnitude de velocidade;

Tensoes;

R

Entre outras.

Conclusdes:

Uma das grandes diferencas dos dois tipos de softwares de simulacao
expostos anteriormente é o facto de o ProCAST ser baseado no método dos
elementos finitos, por outro lado o Flow3D é baseado no método das
diferencas finitas. No que diz respeito aos resultados que se conseguem obter
com cada um dos programas de simulagdo, em ambos & possivel obter uma
variedade de resultados que auxiliam no desenvolvimento de um produto, no
entanto nao se deve esquecer o facto de que os resultados obtidos nos dois
programas n&o dao 100 % de garantia que na realidade determinado facto ou
acontecimento ira realmente ocorrer. Como programas de simulagao que sao,
estdo sujeitos a um erro, que apesar de diminuto esta sempre presente.
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Anilise de defeitos das pecas
Relativamente aos principais defeitos associados a pega em causa foi

realizado uma associagao entre os principais defeitos encontrados nas pegas e
a base de dados elaborada no 4mbito da cadeira de moldagéao por injecgao de
ligas leves do curso de licenciatura em engenharia mecanica (opgéo de
moldagdo por injecgdo). Deste modo conseguir-se-ia encontrar algumas
possiveis causas para o aparecimento desses mesmos defeitos no sentido de
auxiliar a eliminagdo ou a minimizag&o do aparecimento dos mesmos.

+ Porosidades

-

Cousas associooas oo gefeio
Causa FL =l & ok < .Aﬁdl Tﬁ 1;.;
Cousa % ' do a porosidade) no interior do metal aquanda da sua

Comrecgo < Jefe il

Covesos [T-E um problema com o fRaxo de metdl, dai que possa ser apicado i

Conecgéo FEwmohbnﬂmﬁwmuuﬁaMummu
Verficar o tempo de enchimento.

Mo o delelc [Polosidads 06 coniaceo

-

atenial da miectada ‘quando solciicada do que quando se
no estado liguido.

Causa dade ¥a surgy onde exstam pontos quentes nas pegas nectadas. dervado &

anterior.

Cormcodes Qesociadas a0 defeilo

Coreccd —c b g e o e Sy =
Flubm

e [P Voo a presao e ieciao [eaEical 2a no minma >3000 ps [206.8 barl pxra oA e
g i bm’dtb)ﬂpiﬂﬂll.)p-o;t R A J
% Pagina inicial
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Nas figuras expostas (retiradas da base de dados de defeitos de

fundicdo — Paulo Rocha - 2003/2004) é possivel verificar as causas do
aparecimento das porosidades. Por outro lado diversas correcgoes poderao ser
aplicadas para minimizar o aparecimento de porosidades.

Existem quatro causas principais para a criagéo de porosidades:

.
L4

Ar no interior da cavidade do molde ou da camisa de injec¢éo;

@,
o

Gases produzidos pela combustdo ou volatilizagdo do molde ou do
lubrificante do pistdo durante a fase de injecgdo do metal;

o,
o

Porosidades de gas desenvolvidos internamente no metal fundido;

X

Porosidade originada pela contracgdo do metal durante a solidificagao;

Para conseguir minimizar o aparecimento deste tipo de defeitos, ha que
verificar todos os parametros utilizados no processo, velocidades da primeira e
segunda fase, pressdo de injeccdo de compactagdo, entre outros. Varios
processos podem ser utilizados para minimizar o aparecimento destes defeitos
e consequentemente minimizar a fragilidade que a porosidade impéem numa
qualquer pega, que podera passar pela utilizagdo de sistemas de vacuo.

Um processo que podera minimizar o aparecimento de porosidades nas
pegas em pontos criticos, podera passar pela utilizagdo de “squeeze pins”.

A porosidade pode ser uma consequéncia das caracteristicas do fluxo
(principalmente durante a fase de enchimento) ou durante o processo de
solidificacéo do gito, devido a contracgéo do material.

A porosidade é um fenbmeno que na pratica nunca se conseguira
eliminar totalmente, visto que existem também uma série de factores exteriores
ao processo que por vezes afectam a liga, as temperaturas exigidas,
dependendo isto também das instalagbes onde se realiza o processo,
nomeadamente no transporte da liga entre o forno de fusdo e de manutencao,
o vazamento da liga para o interior da camisa de injecgdo, entre outros.

+ Marcas (deformagodes); Erosao;

Um outro tipo de defeito detectado na pega em questéo, sdo deformagdes
das zonas moldantes. Este tipo de defeitos normalmente & uma consequéncia
da erosdo dos moldes e dos seus elementos (pernos moldantes), devido a
forca exercida na superficie desses elementos durante a fase de injecgdo que

em conjunto com as elevadas temperaturas contribuem para o aparecimento
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deste tipo de defeitos, através da deterioracéo da superficie dos mesmos, que

consequentemente altera as suas dimensdes e as formas exigidas.

1 i
Notrws do defeitc w‘]

a fase de ejecg30 das pecas.
Causa Fﬁbﬂh
Cavsa r:‘qTﬁln

Causa Imuwwp«mammmm

Coneccéo |1~V- ¢ RIS TG K e P e £ e

Coneccan Barantr que T e 5 Tia R
2 s i aas - R i |

i ; = v

Por outro lado se a extrac¢do da pega nao for realizada correctamente
pode também gerar o aparecimento deste tipo de defeitos. Para minimizar ou
até mesmo eliminar por completo o aparecimento deste tipo de defeitos, ha que
verificar a temperatura do metal e do molde e também garantir os angulos de
saida nas pegas. Por outro lado também a limpeza da liga (se ndo contém
elementos estranhos ou impurezas) se torna necessario verificar.

+ Rebarbas

o g e =y

Causz || de imecg3o s

Causa r‘w&mﬁm

Causz Pmﬁuﬂﬁ“

neceoe: Ci g0 gefel

Cottacgdo @Muma-&w-ﬂamm
oreonso ? ga col da macus g ST
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Este tipo de defeitos é extremamente dificil de evitar. Este fendbmeno pode
ndo aparecer desde o inicio de funcionamento de um qualquer molde, no
entanto a2 medida que o molde vai funcionando, os ajustes entre os diversos
elementos vdo sendo fragilizados com as variagbes de temperatura que
causam dilatagdes nos materiais. Dai que a medida que a vida atil do ‘molde
diminui (com o seu funcionamento) as rebarbas tendam a aparecer devido as
infiltragdes do material, em zonas de ajuste com algum desgaste.

Se por um lado zonas de ajuste do molde (ajuste entre a cavidade e
posticos) podem causar o aparecimento de rebarbas, também um mau ajuste
do fecho do molde ou deformagdo das suas placas pode causar este
fenémeno. Para controlar o aparecimento deste fenémeno ha que verificar
regularmente o estado dos elementos méveis e de ajuste assim como verificar
os parametros do processo, nomeadamente a press&o de injecgéo, a pressao
estatica e a pressdo do multiplicador. Por outro lado também o equilibrio
térmico do molde é importante para este e outro tipo de defeitos que possam

aparecer nas pecas produzidas.

Outro tipo de defeitos podem pontualmente aparecer na peca em
questao, tais como manchas nas pegas, fissuras, entre outras, no entanto apos
a sua detecgdo ha que verificar as possiveis causas do seu aparecimento e
intervir no sentido de contornar os problemas encontrados que poderé&o levar a
rejeicio das pegas pelo cliente por ndo respeitarem os critérios exigidos por
este (nhomeadamente critérios de porosidade).
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Conclusao
O projecto desenvolvido na Sonafi, revelou ser de extrema utilidade, nao

s6 pela possibilidade de desenvolver um projecto, mas também pela
possibilidade de estabelecer um contacto directo com uma organizagao
industrial. Este projecto para além do seu objectivo pratico de aprendizabem e
desenvolvimento de uma solugdo para a resolugdo de um problema que havia
sido proposto, conteve um caracter de aprendizagem que vai para além daquilo
que era pedido no trabalho desenvolvido, isto &, conhecimentos que durante os
cerca de trés meses que permaneci na Sonafi pude adquirir pelo contacto com
os diferentes sectores da empresa, pelo contacto e convivéncia com as
pessoas que intervém directa ou indirectamente no processo, e pela
consolidagdo e reforgo de conhecimentos tedricos adquiridos ao longo do
curso, mais especificamente na opgéo de moldagéo por injecgao. Existiu a
possibilidade de contactar com problemas reais numa industria de fundigao
injectada, tais como o aparecimento de uma fissura num molde numa zona em
que néo existe sequer o contacto com o metal fundido.

Durante o desenvolvimento do projecto pude contactar com uma
realidade que até ao inicio do projecto me era praticamente “desconhecida”
pelo facto de ser uma realidade completamente diferente daquilo a que
qualquer aluno esta habituado durante o seu curso. O acompanhamento com o
fabricante durante a fase de alteragdo do molde em questdo foi outro dos
pontos fortes do projecto desenvolvido. Este projecto permitiu a utilizagdo de
novos softwares de modelagdo 3D, bem como a utilizagdo de uma nova
tecnologia (termografia) que permitiu analisar a distribuigao térmica do molde
em questdo, demonstrando ter sido fundamental para detectar pontos de
elevada temperatura que ja eram visiveis na peca e de outros pontos de
elevada temperatura que sem o recurso a esta tecnologia nao teriam até entéo
sido detectados. Por outro lado foram feitos estudos acerca da utilizagdo de
softwares de simulagdo de enchimento que demonstraram a utilidade dos
mesmos e as principais vantagens na sua utilizagao.

Apesar do facto de n&o ter sido possivel realizar o ensaio do molde para
comprovar as melhorias que se esperariam com a implementagdo do projecto

em causa (devido a problemas internos da empresa, nomeadamente a nao
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existéncia de disponibilidade de maquinas), s&o notdrias as melhorias
esperadas no processo através da reducdo do tempo de ciclo em
aproximadamente 5 segundos, a diminuigdo do peso de material utilizado em
cada gito com a consequente diminuicdo de custos e aumento de
produtividade. Todos estes elementos contribuirdo futuramente para a mplhoria
da competitividade da empresa através da reducao de custos e aumento da
eficiéncia do processo. Por outro lado o ganho para a empresa podera ser
ainda superior visto que existe a possibilidade de implementar noutros

projectos as alteragdes realizadas com este trabalho.

De uma forma global o projecto contribuiu para o desenvolvimento da
empresa, assim como para o enriquecimento dos conhecimentos e
desenvolvimento do aluno, baseado nos contetidos do projecto que foram
extremamente vastos, ndo tendo sido um projecto centralizado num Gnico tema
permitiu a actuagéo em diferentes areas envolvidas num processo de fundicao
injectada, o projecto, a fabricagdo de moldes, analise térmica e o estudo de
novas tecnologias que auxiliam cada vez mais o processo de fundigao
injectada.
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Prodep

O projecto de fim-de-curso realizado no ambito do curso de Licenciatura
em Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto contou durante o tempo de realizagdo do estagio com o apqio do
Programa de Estagios no Ensino Superior do PRODEP Il — Programa de

desenvolvimento educativo para Portugal.

eplil

O programa de estagios no ensino superior visa fomentar a interacgao
das instituicdes de ensino superior, com as instituicdes empregadoras dos
diversos sectores de actividade, de modo a possibilitar uma maior articulagéo
entre os perfis profissionais dos alunos e as exigéncias do mercado de
trabalho.

2003 / 2004
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ANEXO A - Propriedades das ligas de aluminio
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ENAC- 51200 | EN AC-AI G5 053 083 0.10_ 045 45085 . . 0.0 ’ i Q ocs | Q18 Fernandar
10,35} [0.45) (0,08 (480l 10.18) 2
EN AC-S1400 | EN AC-A1 M35(5) L5 0,58 q05 045 4585 . 0.0 ’ 020 QoS 015 flemancer
1.3 45 0% : 15! =
AlZniig EMNAC TIGCC | EN AC-Al ZnSiag 030 0,80 151938 &40 CETICLS B8 1 020 008 |4%0woto| oos | @os | G'0Ie0.23 005 | 015 | fMemaincer
|0.70} 10,4510 0,70} 12 e 0,200
Note | Figutes i DRACKEIS are rgol Compasilens whane Ty ditier from the casling.
Mole 7 I each aboy group. e Bloys M'e aiangad in descending andar of casting tannage produced in Europe:
Mol 1 Limes are expressed 85 @ maxmum unkss sRown 35 a rangs
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Biihler Evolution 66D

Unidad de inyeccion

Fuerza dindmica de inyaecion 283 kN
Presién ﬁ;{al 703 kN
Carrera del pistén de inyeccién 6500 mm
Velocicad max. del pision de 3588 m's
inyeccion

Fosiciones de inyeccién 0,300 mm
Unidad de cierre

Fuerza mgxima de cierre 5613 kN
Fuerza de expulsién 225 kN
Carrera de expulsién 175 mm
Allura de melde 360 - 500 mm
Carrera de apertura cel 800 mm

maolde

Superficie minima admisible 820 x 6820 mm
Presidn méxima superficial
admisible 100 Nimm*

Diagrama p/@*
*x9 7 i 1
T8 S : -
1

|
|
|

L)
0 |

|
i

| a0

"
]

Presion qs_pqg:!llca dol motal en bar

Datos de produccién

{
i Caudal voiumétrico de meal en (dmis)? |

Sistema hidraulico

Pgtencia de propuision 45 kW
Presion maxima 210 bar
Capacidad ae llenade 1480 am?
Refrigparacién por agua 2 mih

Lubrificacién central

Potencia de propulsion 0.7 kW
Capacidad de llenado 2.7 dm?
Nitrogeno acumulador

Pragién maxima de llenaco 165 bar
Capacidad de llenado 1181
Nitrogeno multiplicador

Presién maxima ce llenado 185 bar
Capacidad de llenado 38|

Lubrificacion piston inyeccion

Capacidad de llenado 10 dm

| Diametro del piston ‘ mm 70 |80 100 ‘ 140
[Volumen max, de \ em’ 1538 lzo11  |2s¢s |32 |380¢
| inyeccion } T ., S |
| Peso max. de kg aas 5.03 785 | 9.50
|inyeccion E
Presion max. de bar 1828 | 1399 1108 | 895 740
inyeccion Al j ‘ ! !
| Superficie max. | cm’ 362 473 | 739 894 '
| proyectads s il cecacral

Calculo de 1a masa maxma de inyecedn DIN 24430

Iy x carrera del piston de inyeccion x rea x densdad (Al 2.5

3
wgtdrm’)

Banigr guolution_56_d_es.doc Resarvado ol garecho ge modificatian 18.05.00 /08111
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Parametros do processo:
Caracteristicas da maquina:
Bulher Evolution 66D
Volume maximo de injec¢ao: 2545 cm’
Peso méximo de injecgao: 6,36 Kg
Pressdao maxima de injecgao: 1106 bar
Superficie maxima projectada: 598 em’
Propriedades do jito:
Peso total do jito: 4,063 Kg Dimensdes da bolacha:
Peso das pegas:
Pegcan®1 1,135 Kg Didmetro: 20 mm
Pegan®2 1,130 Kg Espesssura: 25 mm
Peso médio: 1,133 Kg Didmetro: 3,54 pol
eso dos masselotes, canal e bolacha: 1,798 Kg Espesssura: 0,98 pol
Peso da parte do canal a remover: 0,179 Kg
Peso da bolacha: 0,4135 Kg
Peso do canal de alimentagao: 1,657 Kg Densidade do aluminio: 2600 Kg/m’
Peso do canal s/a parte a remover: 1478 Kg
Peso dos masselotes e ventilages: 0,0705 Kg
Peso total de masselotes e vent.: 0,141 Kg
Volume total do jito: 0,00156 m’ 95,35 pol’
Volume da peca: 0,000436 m’ 26,58 pol’®
Volume do jito s/ parte a remover: 0,00149 m’ 91,15 POI3
/olume da parte do canal a remover: 0,0000688 m’ 4,20 pol’
Volume da bolacha: 0,000159 m’ 9,70 pol’
Volume do canal de alimentagao: 0,000637 m’ 38,89 pol®
‘olume do canal s/a parte a remover: 0,000568 m’ 34,69 pol’
Jolume dos masselotes e ventilacoes: 0,0000271 m’ 1,65 pol®
Volume total de masselotes e vent.: 0,0000542 m’ 3,31 pol’
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Caracteristicas actuais do processo:

Comprimento de primeira fase:

Comprimento da camara de injeccao:
Secgao do pistao de injeccao:
Comprimento de 1* fase:

Taxa de enchimento:

Te.= 40,1

Tempo de enchimento:

K= 0,866
K= 0,034094488
Tinj= 650
Tf= 570
T molde = 200
S= 40
Z= 3,8
e (+ fina) = 2
t= 0,04
t= 0,04

Velocidade do pistao de injeccio:

vp= 363,65
vp= 3,64

Posicdo do pistdo (camara fria cheia):
P2= 366,86

Posicdo do pistdo (metal no ataque):
P3= 467,04

Velocidade minima no ataque:

Densidade do metal = 0,093

Espessura de ataque = 2,6

Espessura de ataque = 0,102
Gv= 758,73
Gv= 19271,65
Gv= 19,27

612,5
6361,725 mm
366,86

:

:

s/pol
s/mm

® 34348

cm/s
m/s

Ibs/s

pol
pol/s
mm/s

m/s

Volume da camara de injecgao: 3896556,638 mm

Volume da camara de injeccao: 0,00390 m
Volume da camara de injeccao: 237,76 pol
Factor de conversao pol/ mm: 254
Velocidade critica de enchimento:
ves = 25,71 pol/s
ves = 652,93 mm/s
ves = 0,65 m/s
fsv = 143,13 pol/s
fsv = 363544 mm/s
fsv = 3,64 m/s
Slow shot velocity:

ssV = 25,71 pol/s
SSV = 652,93 mm/s
SSV = 0,65 m/s
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Caracteristicas do processo ap6s modificacao: {

Comprimento de primeira fase:

Comprimento da camara de injeccao: 609,5 mm Volume da camara de injeccdo: 3877471,463
Seccdo do pistao de injecgdo: 6361,725 mm’ Volume da camara de injeccao: 0,00388
Comprimento de 1° fase: 374,68 mm Volume da camara de injeccao: 236,59
Taxa de enchimento:
Te.= 38,53 %
Tempo de enchimento:
K= 0,866 s/ pol Factor de conversio pol/ mm: 254
K= 0,034094488 s/mm
Tinj= 650 L &
Tf= 570 % &
T molde = 200 o &
S= 40 %
Z= 38
e (+ fina) = 2 mm
t= 0,04 s
t= 0,04 s
Velocidade do pistao de injeccio: Velocidade critica de enchimento:
vp= 363,65 cm/s ves = 26,38 pol/s
vp= 3,64 m/s ves = 670,14 mm/s
ves = 0,67 m/s
Posicdo do pistdo (camara fria cheia):
P2= 374,68 mm
fsv = 143,13 pol/s
Posicdo do pistdo (metal no ataque): fsv = 363544 mm/s
fsv = 3,64 m/s
P3= 464,04 mm
Slow shot velocity:
Velocidade minima no ataque:
ssV = 26,38 pol/s
Densidade do metal = 0,093 Ibs/s SSV = 670,14 mm/s
Espessura de ataque = 2,6 mm ssV = 0,67 m/s
Espessura de ataque = 0,102 pol
G- 758,73 pol/s
Gv= 19271,65 mm/s
Gv= 19,27 m/s
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Determinacio das seccoes de ataque:
Peso depois da seccio de ataque:
Peso = 1,203 Kg Velocidade no ataque: 40 m/s
Peso = 1203 g Velocidade no ataque: 4000 cm/s
Seccdo de ataque tedrica:
Sa= 2,8918 cm’
Sa= 289,18 mm’
Ataquen®1: Espessura: 2 mm
Largura: 25 mm
Seccao: 50 mm’ 191 %
Ataque n® 2: Espessura a): 2,2 mm Espessura b): 29 mm
Largura a): 23 mm Largura b): 20 mm
Secgao: 50,6 mm’ Secgao: 58 mm’
Seccdo total : 108,6 mm’ a4 %
Ataque n° 3: Espessura: 2,3 mm
Largura: 45 mm
Seccao: 1035 mm’ 395 %
Secgao total = 262,1 mm’
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Forma
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Circulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo

NP EFOFRFOOONFPIRFAFRFRENAAREFNALNRANANNAFOANRANARNIRINLNOAPRINOBRREO

Dimensoes
89,96
15,92
41,77
15,92
50,41

5,84
1,56
31
49,31
16,22
10
2230
64
35,12
16,92
35,77
87,75
74,53
68,44
7,69
23,23
23,02
23,02
123,39
24
17,7
10
2217
22
10
12,19
82

244
583
18,62
213
14,39
49
40,8
14
29

424
56,4
1122
14,2
126
50,6

13,3
30,1

[t b v =l i o R v ol i O R o e i B B

45,96
17,83
10,3
17,94
7,99
1,53
5,84
4,62
6,02
22,96
4,86
11,28
11,28
12,94
1294
12,94
48,17
19,01
19,28
T
24,52
10,96
2246
68,55
23,7
9,5

15,9
16,5
418
10,3

22,5
28
46,6
36,7
49
23,8
25
27
23,1
10,6
-1,9
126
74
228
30,24
284
284
284
30,24
68

Area
4134,5616
141,9268
430,231
142,8024
402,759
8,9352
4,5552
7,161
296,8462
3724112
486
252,108
36,096
227,2264
218,9448
231,4319
42269175
1416,8153
1319,5232
56,6753
569,599
252,2992
258,5146
8458,3845
568,8
168,15
50
352,503
363
41,8
62,7785
211,24069
90
556,32
2716,78
341,677
104,37
171,241
6,125
11016
1617
1537
41,8
534,24
417,36
2558,16
214,704
178,92
1437,04
1136
201,09
204,68
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57
58
59

61

F&ERER

67
68
69
70

72
73
74
75
76

78
79

81

FERBI

87

89

91
92

94

2888 RS

101
102
103
104
105
106
107

Triangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Circulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
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6,8
13,7
16,4
61,4
18,8
16,3

274
45
56
377
70
20,7
20,7
45
164
774
35,12
285
19,1
14
1122
54,7
20,1
11,8
61,4
18,8
16,3

274
4,5
5,6

14,2

12,6

50,6

133
89,96
15,92
41,77
15,92
50,41

584

1,56

31
49,31
16,22

10
22,35

64
35,12
16,92
35,77
87,75
74,53
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26
13,6
13,6
18,8

16

4,6
16,3
78
6,7
15
75,5
37,7
377

64
64
125
125
9,8

228
52
14,5
14,5
18,8
16

4,6
163
78
6,7
30,24
284
284
284
30,24
45,96
17,83
103
17,94
799
1,53
584
4,62
6,02
22,96
4,86
11,28
11,28
12,94
12,94
12,94
48,17
19,01

884
93,16
111,52
1154,32
150,4
81,5
11,5
446,62
17,55
18,76
282,75
5285
390,195
390,195
6361,725124
52,48
495,36
2195
356,25
93,59
161
2558,16
284,44
145,725
85,55
1154,32
150,4
81,5
11,5
446,62
17,55
18,76
214,704
178,92
1437,04
1136
201,096
4134,5616
141,9268
430,231
142,8024
402,7759
8,9352
4,5552
7,161
296,8462
3724112
48,6
252,108
36,096
227,2264
218,9448
231,4319
4226,9175
1416,8153



108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Circulo
Triangulo
Rectangulo
Rectangulo
Triangulo
Rectangulo
Triangulo
Triangulo
Rectangulo

68,44
7,69
23,23
23,02
23,02
127,39
24
17,7
10
22,17

10
12,19
82

244
58,3
18,62
213
14,39
49
403

o o o SR O o S S B = O = s o1 e A e B
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19,28
737
24,52
10,96
2246
68,55
23,7
9,5

159
16,5
4,18
103

225
228
46,6
36,7
49
238
25
2,7

Total :

1319,5232
56,6753
569,5996
252,2992
258,5146
8732,5845
568,8
168,15
50
352,503
363
41,8
62,7785
211,24069
920
556,32
2716,78
341,677
104,37
171,241
6,125
108,81

89019,9261

mm?2
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