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Resumo

Este projecto tem como objectivo implementar melhorias no processo de injecgdo de
um componente de fundig@o.

Para concretizar este objectivo foi necessdrio observar o processo actual de
producdo do componente de fundigdo e determinar opgoes de melhoria do processo.
Nesse sentido, optou-se por aplicar a tecnologia dos squeeze pins para eliminar a
porosidade provocada por contrac¢do (shrinkage) originada numa zona da pega de
maior massividade de aluminio. A existéncia de porosidades provocada por contrac¢ao
na zona em que foi aplicado o squeeze pin foi comprovada recorrendo a uma simulag@o
de enchimento efectuada pelo software MagmaSoft. Um squeeze pin € um perno de
compactacio (que neste caso concreto € actuado pelo sistema hidraulico da maquina de
injeccdo) destinado a aplicar uma pressdo localizada, antes e durante a solidificacdo do
metal, na zona da peca onde os defeitos de shrinkage sdo mais comuns. Essa pressao
tem o objectivo de contrariar a contrac¢io natural do metal e homogeneizar a estrutura
do metal.

A introdugdo desta tecnologia foi feita numa pega de fundi¢do que tem como
objectivo servir de suporte ao filtro de 6leo do motor de um carro. O squeeze pin visa
minimizar o problema de fuga interna que por vezes ocorre, entre dois dos canais da
peca, diminuindo assim a sua percentagem de refugo.

Conclui-se que a implementagdo da tecnologia referida teve um efeito significativo

na redugdo dos defeitos que se propunha eliminar, redugdo essa que foi de mais de 50%.

o

Aplicabilidade da tecnologia de squeeze pin



Projecto de Fim de Curso

Indice

RESUMO ...ttt 2
IAICE .o 3
LASTa €18 FASURAS wisvansomssmspnnmssnssnnns sssssussmimsss s mmmssssswss s oo sss s ey s e oS E S AT VAT Y3 5
I B e ) R U TR 7
1. Apresentacad 0 EMDUESA wessessssssamsssnsssoesmms oo s sms s sams s sins s saasnssms s 8
1.1 Historial A CIMPIBSAL cosrsnsusvsnsssnssenssmes omsses s s w s T s 9
1.2 Objectivos Ja CrtPICERssen sssssses v ssummsss oo daisssss ss3ewsses 65 i s s e oS o T ams 9
1.3 DESCIICAO A CINPIBTA ... onnsavssmmninsswsniniss s inks 355554 555868555455 53 50RAHS BTSSR SHATHG IR 10
1.3.1. CHPRIMICA . cenveconsimeseamermunminss s asan s mmsnn Gomsisk s s e 646 kS5 AR SR AHRI 55 10
1.3.2.  Processo de fabriCo.........ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccicccece 11
1.3.3.  Tipos de matérias primas utilizadas .........ccccceeueieiniiiiiiiiiiniiiicieen, 12
1.3.4.  Linhas de produto.........cccceeieriiieenieceeeneeere e 12
BN ' o (= L SO SR —— 14
2:1 Designacio do projecto de Tim de CUISO ..o 14
2L CDDJEOUINIGS. .. e nmmommemomremmnmonsommmmesm o s e33R S A SR AT S ¥S SRR G SRR 14
23 IDESCEIEAD oo sremomemasensssmasommsns wanes sxsnsmenemmms monamom s i SksssSans e 5o et AR N W A B AR 14
3. Fundig@0 INJectada.......c.cccevueeviiiiiiiiiiiiiiiiiicciie s 15
3.1 VANTAZENS ..ottt st 16
3.2 Processo de iNJECCAD.....cccuueruieiiuieriiiiiiiiiiieiic ettt 17
3.3 Moldede Fondicas INJestalil . .omenanemmsssimimmsomsesssemmerrmssnameors s 18
3.3 L Descricio dos constituintes-de m MOIAE ....csvumssmsmmsrssersnsesmsssssnsasss 18
3.3.2.  TIp0S de MOIAESL e snsmmussmsiss s SR A S VTSRS 20
3.3.3. CCOTSEIETICRD, .0 cnes omiies .0 5058555050 53 AT R A B AP S SRR 21
3.3.4. Constitnieao de Uil GIl0......oumsnimsimnmmamsmsarmssvessmmmissomesmsmses 21
3.4  Instrumentagdo das maquinas de INJECCAO......covuirvurirrriirrieinriieniennnieceaeeeneens 22
4. Ligas de fundi¢Ho injectAta. ....ovecumscossosassusnsss sossiosammsassisssneass smseis s smosss soissnssss 24
4.1 Caracteristicas do produto em fungio do tipo de liga........ccooveviiiiiiiinnnnnn. 26
4.2 Ligas utilizadas na SONAFL.........cccccociiiiiiiniinii e 28
4.3  Influéncia dos elementos de liga das ligas de aluminio ..........ccococveieiiniinnenne. 30
4.3.1. CODIE ..ttt 30
432, S0 TR R e hos e S 30
4.3.3. % FLTe1 T3 Lo P S 30
4.4  Factores que influenciam os mecanismos de solidificag@o...............coceevennene 31
5. Porosidade provocada por contracgao: SArinkage.............ccoeeveevenieniiiieiinnienniennens 33
5.1 Aparecimento de porosidade provocada por CONtracgao..........coeeeveeveeueennne. 34

5.2 Modificag@o da porosidade provocada por contrac¢do através da alteracdo da
temperatura do MOIAE.........cooueeriieriiiiiiiiiiiie e 35
5.3 Pressao do metal.......oooveeeieiiiciiiiiiiicc 36
54 Cobpttoloda porosidade «.oememvsammmsuammrosmssmmmrmommyerssemuss oo 37

Aplicabilidade da tecnologia de squeeze pin 3



Projecto de Fim de Curso

0. A PECH I CSIIAO oroiounsnisnsssonsnssmssssnmssnsanessnssusssmsnsssssmesssssssss senss s sassasssamasssenissssmnsinss 38
6.1 Ciclo da peca dentro Ao SIDPIESA . .sussssuscmsmssssisesssssis ssssnssisashsmsssssss seassssonsss 39
6.2 Ligautilizada 00 fabrico G PEEA wammasissmmsiaonmms s 39
6.3 Caracteristicas da maquina de INJeCtar...........coceeeeerievierieenieiereneeneneeeenens 40
6.4  Histdrico das alteragdes feitas Na PECA......covveveruerierrieierierieeiee e 41

7.  Sistema de compactacdo externa - Squeeze Pin ..........ccccceeeeeueneeeneann. B el 43
7.1 Aspectos a ter em conta durante o projecto de um squeeze pin .................... 44

7.1.1. Relagdo entre o atraso do tempo de entrada e a profundidade de
PRICITACAD . cxcommevmnssmussesmawsnpsssysson s AR R YRS A EF SO OR 8 ESAS H SAE5 40B S 4RSS R S GRS 45
7.2 Constitui¢do de uma unidade de squeeze pin ...........coevvueveevvencenserceesenennenns 46
73 Programacgdo da unidade de Squeeze pin ...........cccooeeeeeeeenceieieeecieeieeeeceenenn 46
7.3.1. Ponto de 1nicio (S:SqStart)........ccceeveevieevierieeieeieeieeeeee e 47
7.3.2.  Monitorizagdo do curso do squeeze pin (S:Sq Ctr)....ccceeveeeevveeeeiesiennnns 48
7.3.3.  Reacg¢ido da mdquina ao sistema de monitorizagdo do curso (S:Sq stop) 48
7.4 Método alternativo de controlo do squeeze pin............ccceeeveeveveeeveceeeneennn.. 48

8. ANteprojecto dO SGUEEZE PIM.......c.ccueeueeeeeeeieieeeeieeieeeeeee et enes 51
8.1 Determinagdo do didmetro e do curso do squeeze pin ...........cceveeveeveennen... 53
8.2  Escolhado cilindro hidriulico. .o mionssasmnsonsensosaes 53
8.3 Determinag@o da forca necessdria para recuar 0 SGUeeze pin.......................... 54
8.4 Escolha do detector de fim-de-Curso..........cceevevuerveeeeeeneieiecieeeeeee e 55
8.5 Caracteristicas e tratamentos térmicos do ac¢o do squeeze pin......................... 56

8.3.1. APLCAGDES ...t 58
8.52. Tratamento de endurecimento superficial a efectuar no squeeze pin e no
CASQUITNO. ..t 58
8.5.2.1  NIIUTAGAO ...ueieireieieniiriieteie ettt et et ste e e s eae s et e eaeeaeeaeereeneeas 58
8.5.2.2 PVD — Physical Vapour Deposition.............ccccevevereniereierineerisreinenen. 59
8.6 Desenho esquemtico do SGUEETE Pl «ovssssmsmsssimssssmsss s i 59
8.6.1. Imagem em 3D das altera¢des na estrutura do molde............ccccueeeee..e. 62
Figura 39 - Imagem em 3D das alteragdes na estrutura do molde. ......................... 62
8.7  Alteracdo dos canais de 4gua € de Ole0 .......ccevveveririieieieiieeeeeeeee 63

9. Simulagdo de enchimento...........ccuviiririeienieiieeeee e 65
9.1 Requisitos necessdrios para se efectuar a simulagio de enchimento .............. 66
9.2 Pardmetros necessdrios para efectuar a sSimulagao........ccccecevveveieerveeeennenne. 66
9.3 Anilise da simula¢@o de enchimento efectuada através do software
IIBEIASOTUR. ccxvsumincsuimmssvasuismssnon ous e s ERass o iss 505545 6 5o Thih G Snsns i st st apmtabmmmnesunrs sans 67

9.3.1.  Distribui¢do de temperatura durante o enchimento...............ccccvervenenne.e. 68
9.3.2. Velocidade do metal durante o enchimento do gito........ccccceevveeevvennennnen. 70
9.3.3. SONAIfICAGAO .....eiuiiiiiiieiieiieeeeee e 70
9.3.4. Press@o do ar no interior do molde...........coceevieriiniiniinieiieeieeeeeee, 74
9.4  Conclusio da andlise em Magmasoft ...........coceevveviireniiiienininieeeee e 74

10. Ensaio dO SGUEEZE PIN..........c.cocuoiiiiiiiiiiiiiieeee e 76

11. Andlise MetalografiCa........ccevviririiiiiiiceeeeeeee e 80
11.1  EXame MacCrOSCOPICO ...c..eevuiiriiiiiiiiiieeieeie sttt 83
11.2 EXAme MICIOSCOPICO .....eviiuiiriiiiiieiieiestesie ettt sttt ettt aesse s 83

12. Anilise do impacto da aplicagdo do SGUEEZE PIN .........c.ccccevueviiveeieeieiiiieiee. 86
120  AHilISC SOOI oo e e am s s sessalss 88

13,  Contluslo s P S 90

Apéndice A - Simulagio de enchimento em Flow3D® ............ccocoooiviviiiiiieeeeeeen, 92

Aplicabilidade da tecnologia de squeeze pin 4



Projecto de Fim de Curso

Lista de Figuras

Figura 1 — Mapa ilustrativo da localizagdo da Sonafi. ............ooeeeeveveeeeeeoooo ) 8
Figura 2 - Organigrama da empresa. ...............oooovevveeeeeeeveeeeererennn, | S— 10
Figura 3 - Fluxograma de fabrico € CONtrolo..................ooueweueveeeereeereeeeeseseeeoeoo. 11
Figura 4 — Distribui¢do dos modos de falha na operago de rever e embalar. ................ 15
Figura 5 — Maquina de injecGO. .......euevuruevvieieeeceeeeceeeeeee e 15
Figura 6 — Célula de inJECCaO. .......eurueuieerieieriei e 15
Figura 7 — Etapas do processo de injec¢do, utilizando a tecnologia de vécuo. .............. 16
Figura 8 - Esquema do processo de injecgdo num molde com trés cavidades. .............. 17
Figura 9 - Curvas tipicas do deslocamento e velocidade do pistdo, assim como da
pressdo a ele aplicada durante Uma iNJECGAO. ...........v.veveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee. 18
Figura 10 - Representagdo esquematica de um meio molde, constituido por seis
cavidades, € seus canais de alimentagao. ..............o.ovvuevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 18
Figura 11 — Pormenor do mOIde. .............o.ovvcuoueeeeeeeeeeeeeeeeee oo 19
Figura 12 - Exemplos de pegas fabricadas por esta tecnologia. ................ocovvvevvoven... 20

Figura 13 - Curvas tipicas de injec¢do na fase de enchimento com indicacdo de alguns
dos pardmetros de injecgdo. A - velocidade na fase 2, B - duragdo do enchimento, C -

atraso do multiplicador, D - deslocamento no fim da fase 3. ...........ocooevovvvooooooo. 23
Figura 14 - Poro causado por contrac¢do numa liga Al-Si2.........o.ooooveeveeoeoeoooooo. 33
Figura 15 - Raio-X da zona da pega de fundicio antes da aplicagdo do squeeze pin......35
Figura 16 — Corpo de filtro TUS. ......oovuivieieeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Figura 17 — Diagrama P/Q2 caracteristico da maquina. ..........c..coeevevveeeeeveeeeeeeeeenennnn, 40
Figura 18 — Corte da peca onde sdo visiveis os problemas de shrinkage.........cccc........ 41
Figura 19 — Pormenor da peca onde se aplicou a tecnologia. ..............ocoeeevevreverevnn. 42
Figura 20 — Ilustragdo da variagdo da distancia e pressdo com o tempo......................... 43
Figura 21- Relag@o entre o tempo de entrada, profundidade de penetragao e qualidade
dO f€IL0 ODLIAO. .. ...t 46
Figura 22 - Tlustragdo da pdgina da unidade de comando. .............coooveveoveeeeomo 47
Figura 23 - Méquina de fundigdo injectada com implementagio de um sistema de
COTTIDI MO TTEALINIO xsmesesumsmsmssssusmemnsissss s aenssamememmmmoms e e R SRR SRR 49
Figura 24 - Imagem pormenorizada do sensor de deslocamento. ..................oooovovovo.. 50
Figura 25 — Pega e localizagio da actuagdo do SQUEEZE PiN...............oveeveeveeeerevrvrerrnnn. 51
Figura 26 — Corte da pega onde evidencia a zona problemdtica, antes e apos a
MAQUINAZETIL. ..ottt es e eseees e e e e s s s seeesssesess 51
Figura 27 — Esquema representativo de um poro e dimensdes caracteristicas............... 52
Figura 28 - Alteracdo & pega original. .............oco.oveeuivevieieeeeseeeeeeeeeeeeeeee e, 52
Figura 30 — Imagem 3D do cilindro hidrdulico. ................cooveueeeeeeeeeeeeeeeeeeee 54
Figura 31 — Gréfico ilustrativo da variagio da for¢a de recuo do cilindro extractor em
fung@o do didmetro do fULO. .....c.covuiviueueiieccceceeeeeeeeee e 55
Figura 32 — Detector XCM D2 10L1. ......c.ooovvuieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeee, 56
Figura 33 - Efeito do tempo e da temperatura na dureza. ...............ocoeevveveveeerereoeeen. 58
Figura 34 - Variagio das propriedades mecanicas com a temperatura. ......................... 58
Figura 35 — Ampliagdo de uma imagem do revestimento em PVD............o.ocooooovovni.... 59
Figura 36 — Desenho esquematico da unidade de squeeze pin (vista “T™).......cocoevn..... 60
Figura 37 - Desenho esquemitico da unidade de squeeze pin (vista “K™)......oooovvevn.... 61
Figura 38 - Desenho esquemdtico da unidade de squeeze pin. .........oocoooevevevveeeeeenn.. 62
Figura 39 - Imagem em 3D das alteragdes na estrutura do molde. ............cocoovvvevevoo... 62

Aplicabilidade da tecnologia de squeeze pin 5



Projecto de Fim de Curso

Figura 40 - Canais de 6leo e de 4gua eXiStentes. ............o.oeueveveeeeeeeereeeeeeeeeeeeeseserenenns 63
Figura 41 - Alteragdes nos circuitos de dgua e de 6l€0. ............cooeeueeeeeeeeeerererererrrnn., 64
Figura 42 — Imagem 3D do canal da alimentagdo e da peca (pré-processamento para a
simula¢do de enchimento em FIOW3D™) ...........coouiveiveeoeeeeeeeeeeeeeeeee oo 66
Figura 43 - Distribui¢do de temperaturas 0,641s ap6s o inicio do enchimento do molde.
......................................................................................................................................... 68
Figura 44 - Distribui¢do de temperaturas 0,656s ap6s o inicio do enchimento do molde.
......................................................................................................................................... 69

Figura 45 - Distribui¢do de temperaturas 0,67s ap6s o inicio do enchimento do molde.69
Figura 46 - Distribui¢do de temperaturas no interior de uma das pegas ao longo do

Periodo de enChIMENLO. ........c.cceeriruereririieieciereeeeerereete et eetseeseessesessesesesssessenns 70
Figura 47 - Gradiente de velocidades que se estabelece nas zonas do gito durante o
BECIOR, oo Lo dlceBesssnoniiotostres s ool s s s S DS Sereoeassmarerars 70
Figura 48 - Distribui¢do de temperaturas a 5,79% de solidificagdo. ...............occcoveve...... 71
Figura 49 - Distribui¢do de temperaturas a 26% de solidificacao...............cocovevveeeennn... 71
Figura 50 - Distribui¢do de temperaturas com solidificagio total do ataque. ................. 72
Figura 51 - Distribuigdo de temperaturas 16s apds o inicio do enchimento do gito. ......72
Figura 52 - Gradiente do tempo de solidificagao. ...........cveveveveveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean, 73
Figura 53 — Pormenor da pega onde se evidencia a existéncia de fenémenos de
SHETRRGBR, s iisinssiininicsodisiniseestons etls e Simme iomssesesmsmss b e ssams s s sy s s 73
Figura 54 — Monitorizagao da pressao Na PEGA. ........covueurvevevevreeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeen, 74
Figura 55 - Ilustragdo da pdgina da unidade de comando. .............ocoeveveveeeeierereernnn, 77
Figura 56 — Corte das pegas onde se evidencia a presenga de poros causados por
contrac¢do do metal (atraso no tempo de entrada 3s). .........cocoeveverievieieiieieeeieeeeeeene, 17
Figura 57 — Pormenor da pega que ndo sofreu ac¢do do squeeze pin. .......................... 78
Figura 58 - Pormenor da pega que sofreu acgdo do squeeze pin(atraso no tempo de
ENETAAA 8S). .ottt et e e e e n e e e 78
Figura 59 — Pormenor do SGUEEZe PiM. .........ccoveveeveeeeevererireieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 79
Figura 60 - Pormenor da peca que sofreu ac¢do do squeeze pin (utilizando um perno
INALS CUITO). 1vvieuteeeteeeteeete et eeee ettt e et e e e e eaee s e e e eeee e e e s se s eesaseeseeeseesseesseeeeeseeeeseens s 79
Figura 61 — Amostras da peca com e sem actuagdo de squeeze pin (da esquerda para a
QPBIEAY: cirusmnssosmmmmsssirsniinsnsossmmanasassnormosussnns sassmonss neasesessens eess s e s £ S S AR SRR SRS 81
Figura 62 — Ampliagdes (5x) das zonas das pecas assinaladas na Figura 61 com os
NUMETOS 6 € 10. ..ottt es 83
Figura 63 - Ampliagdes (50x) das zonas das pegas assinaladas na Figura 61 com os
NUMETOS 4 € 10, ...ouiiiiiiiiiiici ettt en 84
Figura 64 - Ampliagdes (50x) das zonas das pegas assinaladas na Figura 61 com os
NUMETOS (3) € (). 1ottt ettt et e et e e e e e e e et e eaeeene e 84
Figura 65 - Ampliagdes (50x) das zonas das pegas assinaladas na Figura 61 com os
NUIMETOS (2) € (7). tuveeueeeuieetieete ettt ettt et e et e e e et e e eaeeeae e s e eeeeeeaeeeaeeeneeeneeenes 85
Figura 66 — Ampliacdo (30x) da zona de actuagdo do squeeze pin, assinalada na Figura
0 CONN G BOTHEID L) summonuscvesvsnsuinmssnnssss sanmmmminsiamnmemmnetiosisssms Sxsmpaanpeamesssesanssssensyoniseryres 85
Figura 67 — Percentagem do refugo acumulado no 1° semestre do ano........................... 86
Figura 68 — Diagrama de Pareto dos modos de falha..............ccooevveveveieveeeceiciceeen 86
Figura 69 — Diagrama de Pareto dos modos de falha (cavidade com squeeze pin). ....... 87
Figura 70 - Percentagem do refugo (cavidade em que foi aplicado o squeeze pin). ....... 87
Figura 71 - Sequéncia de imagens da simulagio de enchimento obtidas, em Flow3D®.
92

Aplicabilidade da tecnologia de squeeze pin 6



Projecto de Fim de Curso

Lista de Tabelas

Tabela 1 - Ligas e respectivas normas utilizadas na Sonafi. ...............ooooooooooo 12
Tabela 2- Destino da produgio (dados referentes a 2003). oo 12
Tabela 3 — Principais clientes e respectivas dreas de mercado................o.oooovooooooooooo . 13
Tabela 4 — Pardmetros de ProCesso. ............o.vuweeueeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeoeeoeoeoeeooeooeooo 22
Tabela 5 — Pardmetros de iNJECGAO. .......vuuvuvurveeeieeeeeeeeeeeeeee oo 24
Tabela 6 - Tipos e qualidade do acabamento das diversas ligas de fundic?o injectada. .26
Tabela 7 - Caracteristicas da liga e custos do processo em fungdo do tipo de liga......... 26
Tabela 8 - Tipo de mdquina, nimero de injec¢des por hora e pressdo de injec¢do em
fung@o tipo de liga UtiliZado. ........c.eveiveeeeceeeee e 27
Tabela 9 - Pesos e dimensdes limites das pegas em funcdo da li 8. i 27
Tabela 10 - Tempo de vida do molde e temperatura de trabalho em fungdo da liga
UHHZAGRA. oo 28
Tabela 11 - Ligas de aluminio utilizadas na SOnafi.............oovevevveveoooooooooooooo 28
Tabela 12 - Propriedades mecénicas e fisicas das ligas utilizadas na Sonafi.................. 29
Tabela 13 - Comparagio das caracteristicas das ligas usadas. ...............ooooovovvovooooo . 29
Tabela 14 - Classificagdo da liga segundo diferentes normas. ................oooooovvovvoovoo.. 39
Tabela 15 — Constitui¢do da liga, em termos percentuais de acordo com a norma NF EN
17060 ccusssusssssssssuonsrnensenensensumensessonsussasnosssosssssnss owss 5606588 50 bsaneanenmmmsnemenserserss s s esensemrsases 40
Tabela 16 — Caracteristicas da maquina de injecqao. ..........oevovueeereereeeereoeeeooo 40
Tabela 17 - Modificagdes introduzidas Na Pega. ............o.oveeeeeeereeeeeereeoeeoeoooooo 42
Tabela 18 — Caracteristicas do cilindro hidraulico. .............ooveveeeeerereeeeoeooo 54
Tabela 19 — Caracteristicas dO deteCtOr. .................o.ouewevereeeeeeeeeeeeeeeeee oo 56
Tabela 20 — Designagdo do ago segundo as normas DIN € AISI...........cocoooovoveoovo. 56
Tabela 21 - Composicdo quimica do ago (valores médios €m %). ........o.oveveveveeooo 56
Tabela 22 - Propriedades fiSicas dO G0. ...........o.o.ovovuiveveiieeeeeeeeee oo 57
Tabela 23 - Propriedades mecanicas do ago, a temperatura ambiente. ......................... 57
Tabela 24 — Caracteristicas dO reVESHMENLO. ................coeveeeeeresereseeeeseeoooo 59
Tabela 25 — Pardmetros necessdrios para a realizagio da simulagio em Magmasoft®. .67
Tabela 26 — Pardmetros de injecgdo utilizados durante o ensaio do squeeze Pil............ 76

Aplicabilidade da tecnologia de squeeze pin 7



Projecto de Fim de Curso

1. Apresentacio da Empresa

A empresa envolvida no presente projecto foi a “Sonafi, S.A.”, cuja drea de trabalho
compreende a fundicdo injectada de ligas de aluminio.

Localizada em S. Mamede de Infesta (concelho de Matosinhos), fuindada em 1951,
actualmente com 53 anos de existéncia, pode ser descrita como uma das primeiras
empresas em Portugal a dedicar-se a fundi¢do injectada, dai que o seu historial e
prestigio sejam reconhecidos por todos aqueles que se encontram inseridos no sector.

De certa forma pode dizer-se que a sua localizagdo € estratégica relativamente 2s
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 territério nacional. A
Sonafi estd localizada a uma distancia de cerca de 5 km do Aeroporto Francisco S&
Carneiro, a cerca de 3 km da cidade do Porto e a aproximadamente 8 km do porto de
mar de Leixdes. Encontra-se também muito perto dos acessos as auto-estradas Al

(Porto / Lisboa), A3 (Porto / Braga) e A4 (Porto / Vila Real) (Figura 1).

Acesso As INSTALACOES DA SONAFI

sonafi

Rua Santos Dias, 1052
S. Mamede de Infesta

Figura 1 — Mapa ilustrativo da localizagdo da Sonafi.
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1.1 Historial da empresa

Fundada em 1951, pela Société Générale de Bélgique, a Sonafi foi a primeira
fabrica de fundigdo injectada no pais, especializando-se na produgio dexferragens para a
construgdo civil e mobilidrio, tendo, em 1977, acrescentado a esta actividade o fabrico
de fechaduras.

Em 1981, aproveitando a entrada da Renault em Portugal e prevendo a adesio do
pais a0 Mercado Comum Europeu, a Sonafi define como prioridade estratégica o
mercado automovel, continuando, no entanto, a operar com uma divisdo de ferragens
em simultaneo.

Em Janeiro de 1989, deu-se a ruptura definitiva com o mercado das ferragens com a
venda da actividade e equipamentos dedicados a producio das mesmas.

Produzindo quase em exclusivo para a indistria automével, a Sonafi foi adquirida
em Dezembro de 2001, pelo grupo internacional EurALcom, juntando-se a um niimero
considerdvel de empresas de renome internacional na édrea da producdo de pecas

técnicas, mecanizagdes e montagens.

1.2 Objectivos da empresa

A Sonafi € uma empresa especializada de fundigdo e mecaniza¢io de pecas
técnicas de pequena e média dimensdes em aluminio. A qualidade no Servico e o
cumprimento dos prazos de entrega sdo a preocupacio principal da Sonafi.

A empresa aposta na qualidade e fiabilidade no processo de producdo como
resposta as exigéncias do mercado. A permanente preocupacdo na melhoria continua
como antecipagdo a mudanga representa para a Sonafi a garantia da sua sobrevivéncia.
Dentro deste objectivo privilegia-se o sector automével e do gis como seus principais
clientes.

O posicionamento geogrifico diverso e a necessidade de resposta rdpida ao
cliente levam a Sonafi a encarar a internacionalizagio dos seus pSlos produtivos como

um objectivo a curto prazo.
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1.3 Descricao da empresa

1.3.1. Orgénica

SONAFI,

SA
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Secret.
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I
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|

mi
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#]
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r«i Engenhana ’

Finangas l
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Feramentas
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Energia e
Arnbienle

i

onirolo do
Processo
™
Eng Produgdo

Orgamenta-
cao

Qualidade do
Mrojecto

L

Recursos
Humanos
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i
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Interna

Expedigao

i

COMP.SC/MF  c\my documentsivisiolo rganigramaslorgeralpvsd  Rev.9/99 Julhos93

Acompanha-
mento

Figura 2 - Organigrama da empresa.

A Sonafi estd organizada em departamentos e estes, por sua vez, em secgoes. Cada

departamento tem um responsével ao qual estdo subordinados os diferentes chefes de

secgdo. Ao Conselho de Administragdo € atribuida a fungdo de estabelecer os objectivos

de organizagdo da empresa e controlar a acg¢do executiva da Direc¢ao-Geral. A

Direcg¢do-Geral implementa os objectivos definidos pelo Conselho de Administragao,

estabelecendo uma estratégia de actuagdo para os diferentes departamentos. O Director

de Departamento assegura, na drea da sua responsabilidade, a implementagdo da

estratégia definida pela Direcgdo-Geral. Os Encarregados e Chefes de Seccio sdo

responsaveis pela coordenagio dos meios produtivos e outros que lhe estio afectos

sempre prevendo o cumprimento das estratégias do departamento (Figura 2).
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1.3.2. Pro

cesso de fabrico

O processo de fabrico encontra-se descrito na Figura 3:
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Figura 3 - Fluxograma de fabrico e controlo.
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1.3.3. Tipos de matérias primas utilizadas

Actualmente, fabricam-se na Sonafi pegas em Ligas de Aluminio para fundicio

injectada , cuja designagdo e respectiva norma se encontram descritas na Tabela 1.

i

Tabela 1 - Ligas e respectivas normas utilizadas na Sonafi.

Liga Norma
AlSi9Cu3 (Fe) NF EN 1706
AlSilOMg DIN 1725 - BLATT 2
AlSil12Cul (Fe) DIN - 1706

1.3.4. Linhas de produto

Como foi referido atrds, a produgdo visa principalmente o ramo automével, de

acordo com o ilustrado na Error! Reference source not found.:

Tabela 2- Destino da producdo (dados referentes a 2003).

Ramo automovel =94.2%
Aparelhos domésticos =5.3%
Outros =0.5%

Mais concretamente, os clientes da empresa sdo os apresentados na Tabela 3Error!

Reference source not found.:
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Tabela 3 — Principais clientes e respectivas dreas de mercado.

Mercado Cliente Linha de Produto
Vulcano/Bosch Géas/Aquecimento
Renault
Portueal Ford/Visteon
& Jac Products
Delphi
Espanha Renault/Fasa
Lear
GM
Alemanhe Daimler Chrysler
Volkswagem
Tnglaterrs Delphi Automével
Renault
Preifica Filtrauto/Sogefi
¢ Delphi
GM
Brasil Renault
Austria GM
Itélia Filtrauto/Sogefi
Bélgica GM
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2. Projecto

2.1 Designacao do projecto de fim de curso ?

Aplicabilidade da tecnologia dos squeeze pins.

2.2 Objectivos

Estudo e aplicagdo da tecnologia de squeeze pin na resolucdo de defeitos de

macroporos/rechupes.

Andlise do modelo 3D da pega e selec¢@o das dreas de actuacdo do squeeze pin.

2.3 Descricao

O objectivo deste projecto € implementar melhorias no processo de injec¢do de um
componente de fundicdo. Para concretizar este objectivo foi necessdrio observar o
processo actual de producdo do componente de fundicdo e determinar opgdes de
melhoria do processo. Nesse sentido, optou-se por aplicar a tecnologia dos squeeze pins
para eliminar a porosidade provocada por contrac¢do originada numa zona da pega de
maior massividade de aluminio. Mais a frente, ao analisar a pega, verificar-se-4 em
pormenor a zona em que os problemas de shrinkage se manifestam.

A introducdo desta tecnologia visa minimizar o problema de fuga interna que por
vezes ocorre, diminuindo assim a percentagem de refugo da pega. A percentagem de

defeitos de fundicdo causada por poros de contrac¢do estd ilustrada na Figura 4.

DISTRIBUICAC DOS MODOS DE FALHA NA OPERACAQ

DE REVER E EMBALAR
Mau enchimento (ACUMULADO 2005) Gripaduras e fissuras
109% o Y
, Vibradas # 080%  queimadurasiFalha
PartidasiDeformagoes N, 080% L Material
1.85% N e 007%
Falha Maquinagem h oy | £ Sujas
228% = : T 0,30%
PancadasiRiscos
643%
i[j Poros ; i, i
| 2849% 58,29%
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3.

Figura 4 — Distribuicdo dos modos de falha na operagdo de rever e embalar.

4. Fundicao injectada
!

Entende-se fundicdo injectada como um processo mecénico de fundi¢do em que o
metal fundido é comprimido dentro de um molde metdlico e permanente. A fundi¢do
injectada possibilita o fabrico em série de pegas com dimensdes exactas e uniformes de
metais ndo ferrosos, em particular ligas de aluminio, zinco € magnésio, assim como

ligas de cobre, estanho e chumbo.

Figura 5 — Mdaquina de injecg@o.

Existem dois tipos de mdquinas de injec¢do: as mdquinas de cdmara quente e as
mdquinas de camara fria.

Nas méquinas de cimara quente a cdmara de injeccdo e o pistdo estdo no sifdo
submersos no material em fusdo, isto €, estdo permanentemente sujeitos a temperaturas
elevadas; por isso sé se utilizam estas maquinas para a injeccdo de metais com baixo

ponto de fusdo.

Figura 6 — Célula de injecgdo.
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Nas mdquinas de cimara fria o forno com o metal em fusdo estd separado da
madquina de injec¢do. Antes de cada injecgdo, o metal € vazado para a cAmara fria, que
deve estar pré-aquecida. Estas maquinas sdo utilizadas para os materiais nio ferrosos
com elevado ponto de fusdo.

Este processo permite a producdo de pegas metalicas de dimensdes precisas, de
formas perfeitamente definidas e com acabamento superficial liso ou texturizado;
permite igualmente grande versatilidade na produgdo de pecas com formas complexas,
bem como flexibilidade no seu desenvolvimento. As pegas obtidas na fundigdo
injectada representam, quer em termos qualitativos, quer em termos quantitativos, um
dos mais volumosos processos de producdo de pecas metdlicas.

As pegas assim produzidas apresentam formas simples ou complexas, paredes finas
e de agraddvel aspecto visual. Em termos de caracteristicas mecanicas podem estar
sujeitas a diversos tipos de solicitagdes, mantendo no geral um bom comportamento.

Sdo pegas de ficil mecanizagdo e tratamento superficial.

Figura 7 — Etapas do processo de injecgio, utilizando a tecnologia de vacuo.

4.1 Vantagens

As vantagens da fundigdo injectada sdo as seguintes:
e Producdo de pegas com tolerdncias apertadas;
e Elevadas cadéncias;
¢ E necesséria pouca ou nenhuma maquinagem;
e Producio de pegas que apresentam elevado tempo de vida, estabilidade
dimensional e boa qualidade;
e As pecas podem apresentar superficies com texturizagdo;
e Roscas exteriores sao facilmente obtidas;

e Podem ser incorporados insertos metdlicos;
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e As pecas apresentam boa resisténcia a corrosao.

4.2 Processo de injec¢io

Cada mdquina de injec¢do tem adjacente um forno com a liga de aluminio a

temperatura de aproximadamente 680°C. Para efectuar uma injec¢do, um cadinho

refractdrio retira do forno uma certa quantidade de liga e despeja-o a frente do pistdao da

méquina de injectar, como se pode ver esquematicamente na Figura 8.

Onfieio de entrada

do aluminio \‘

Molde Fixo

I
Pistﬁo/ /
Aluminio liquid

Canais de enchimento (jito)

Cavidades Ventilagio
k 1
-—h\_‘_\-h-\— .‘-‘
/

Molde Mévcl/

Figura 8 - Esquema do processo de injec¢do num molde com trés cavidades.

O pistdo, actuado pela pressdo fornecida por um complexo sistema hidraulico,

comega entdo por se deslocar a baixa velocidade, empurrando a liga a sua frente. Esta €

a designada fase de aproximacao ou fase 1; no seu decorrer, pretende-se que o aluminio

liquido seja levado até a entrada do molde o mais rapidamente possivel, para evitar o

arrefecimento da liga mas em regime de fluxo laminar, para evitar o envolvimento do ar

no metal liquido.
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Figura 9 - Curvas tipicas do deslocamento e velocidade do pistdo, assim como da pressio a ele
aplicada durante uma injecgio.

Quando a liga chega finalmente 2 entrada das cavidades moldantes, o pistao
aumenta de velocidade, provocando rapidamente o enchimento do molde, razio pela
qual esta fase se designa de fase de enchimento ou fase 2. O enchimento do molde, que
se encontra aproximadamente a 200°C, deve ser efectuado o mais rapidamente possivel
para evitar o arrefecimento prematuro da liga, mas deve ser suficientemente lento para
permitir a total expulsdo do ar do interior do molde através dos orificios de ventilacio.

Quando o molde se encontra cheio, a liga apresenta-se ja perto da sua temperatura
de solidificagdo e, ao pistdo, € aplicado um stbito aumento de pressdao com o objectivo
de compactar a liga, que solidifica sujeita a essa pressio. Esta fase denomina-se por fase
de compactagdo ou fase 3 e a pressdo aplicada pelo pistio nesta fase é muito elevada; as
maquinas sdo mesmo classificadas pela forca que sio capazes de suportar nesta fase

(forca de fecho).

$ $

4 ¢

Figura 10 — Representag@io esquemdtica de um meio molde, constituido por seis cavidades, e

seus canais de alimentagao.

4.3 Molde de Fundic¢io Injectada

4.3.1. Descricao dos constituintes de um molde

O molde de fundigdo injectada ¢ construido em ago e € constituido por, pelo menos,
duas partes: 0 Molde do Lado Fixo, que é montado no lado do sistema de injeccio da
méquina, ¢ 0 Molde do Lado Mével, montado no prato mével da maquina, onde fica

agarrado o gito e de onde este € ejectado quando o molde abre. Em ambas as partes do
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molde existem Furos de Refrigeragdo, que permitem o arrefecimento do molde durante
o ciclo produtivo.

O lado fixo € projectado de forma a receber a camisa de injec¢io, elemento onde o
metal € vazado antes de ser injectado para o interior do molde.

Inseridos normalmente no lado mével, encontram-se o canal de alimentagfio e a
secgdo de ataque, responsaveis pelo encaminhamento e passagem do metal fundido para
o interior molde (cavidade). As cavidades do molde devem ser polidas ou trabalhadas
em fungo do aspecto superficial pretendido. Ao lado mével estio também ligadas as

Placas Extractoras, nas quais existe o sistema de ejeccdo do gito.

Figura 11 — Pormenor do molde.

A extracgdo do gito ocorre quando os Extractores, que estio montados nas
respectivas placas extractoras, se deslocam para a frente, forcando assim o gito,
movendo-o para fora da cavidade. Nas placas extractoras estdo também montados os
pernos de retorno que permitem o recuo da placa durante o fecho do molde.

Os moldes podem ter Pernos Moldantes fixos ou méveis. Se sdo fixos, o seu eixo
deve ser paralelo a direccdo de abertura do molde, se sio mdveis encontram-se
montados em Gavetas.

As gavetas tém movimentos de deslocagdo perfeitamente sintonizados com a
abertura e o fecho do molde. Estes elementos , também chamados Movimentos, podem
ser accionadas mecanicamente, por ac¢do dos Pernos Inclinados, ou hidrdulicamente ,
através de Cilindros Hidrdulicos. A opgdo dos cilindros hidrdulicos € feita sempre que

as gavetas tenham um percurso longo ou o esfor¢o de recuo destas seja considerivel.
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As gavetas devem ser ajustados no molde de forma perfeita, precisa e segura para que,
durante o ciclo de injec¢do, o metal fundido nio se escape das cavidades provocando
assim anomalias no processo.

E obrigatéria a existéncia dos chamados angulos de saida no gito e de polimento, de

|
i

modo a permitir que a pega seja facilmente extraida.

Ha também a possibilidade de incluir um squeeze pin, que tem como finalidade
compactar uma determinada zona da peca, com o objectivo de eliminar possiveis
defeitos localizados. E montado no molde um perno que serd accionado hidraulicamente
através do sistema existente na maquina ou através de um sistema externo montado com

0 objectivo de actuar o squeeze pin.

Figura 12 - Exemplos de pegas fabricadas por esta tecnologia.

4.3.2. Tipos de moldes

Os moldes podem ser classificados quanto as cavidades, quanto ao nimero de placas
ou de acordo com o tipo de liga a injectar.

Quanto ao nimero de cavidades, os moldes podem ser classificados como Moldes
de Cavidade Unica, Moldes de Cavidades Miiltiplas ou Moldes de Cavidades
Combinadas.

Os moldes de cavidade tinica permitem a produg¢@o de uma pega por injecgdo. Os de
cavidades multiplas permitem obter virias pegas idénticas na mesma injeccio e os de
cavidades combinadas, que tém cavidades com formas diferentes, permitem obter

diferentes tipos de pegas na mesma injecgio.
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Quanto a classificagdo que tem por base o nimero de placas, o molde pode ser
classificado como Molde de Duas Placas (que € o tipo mais vulgar) ou como Molde de
Trés Placas, que permite a injecg@o central (este tipo de molde € utilizado em maquinas
de camara fria).

A terceira forma de classificar os moldes tem por base o tipo de liga a injectar. Por
exemplo, se se tratar de liga de Aluminio chamam-se Moldes para Fundicio Injectada

de Aluminio, se a liga a utilizar € de zinco temos os Moldes para Zamak.

4.3.3. Constituicio

Um molde para fundigdo injectada € constituido por 4 grandes grupos:

® Estrutura - € a base do molde. Nela sdo montados e ajustados os restantes
grupos;

* Inser¢bes - sdo os elementos criticos do molde. Nelas estio gravadas as
formas complexas das pegas a produzir em negativo;

* Gavetas - sdo elementos méveis opcionais, ou seja, nem sempre estio
presentes no molde; sdo compostas por vérios elementos que, depois de
montados na estrutura, permitem obter formas simples ou complexas em
direcc¢des paralelas, ou ndo, a abertura do molde.

® Acessorios - sdo os elementos responsdveis pela seguranca e funcionamento

do molde

4.3.4. Constituicdo de um Gito

Ao conjunto fundido ejectado no fim de cada ciclo dd-se o nome de Gito. O gito é
constituido por:
e Peca fundida;
e Alimentagdo — parte fundida resultante do enchimento do canal de alimentagio
durante a injecgdo do metal para o interior da cavidade;
* Bolacha — Parte do metal fundido que permanece no interior da camisa de
injec¢do e que permite a continuidade quer do enchimento quer da pressdo de

injecgao;
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e Masselotes — formas bem definidas, gravadas ao longo das cavidades, que
permitem a limpeza das impurezas existentes no molde provenientes da
lubrificagdo, o fécil escoamento do ar evitando assim que este fique no interior
da peca e facilitam a extrac¢do da pega;

e Pelicula — pode aparecer no gito quer por exigéncia do projecta do molde, quer
por deficiéncia deste, da mdquina ou do processo. Também existe uma pelicula
proveniente do canal de ventilacdo (canal que permite a passagem do ar contido

no interior do molde para o exterior).

4.4 Instrumentacao das maquinas de injeccao

Cada maquina de injecc¢do estd equipada com transdutores que medem vérios tipos
de grandezas, desde a temperatura do forno da liga ou de vdrios pontos do molde, a
pressdo de vdrios fluidos, como a pressao do fluido hidrdulico ou pressdo do azoto,
entre outros. A maioria destes transdutores mede grandezas que variam lentamente no
tempo, se comparados com a duracdo de uma injeccdo. Essas grandezas sdo designadas

parametros ou varidveis de processo, e encontram-se enumeradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Pardmetros de processo.

Parametros do processo

Temperatura do Forno Temperatura do Fluido Hidréulico
Temperatura do Molde Fixo 1 Temperatura do Molde Fixo 2
Temperatura do Molde Movel 1 Temperatura do Molde Mével 2
Pressdo do Fluido Hidrdulico Pressdo do 6leo do Acumulador
Pressdo do Azoto do Acumulador Pressdo do 6leo do Multiplicador

Ha trés transdutores que sdo especialmente importantes para o processo de injec¢do
e que medem as variagdes de posigao e velocidade do pistdo, assim como a pressao a ele
aplicada durante a injecgdo, e sdo designados por sinais PDV (Pressdo, Deslocamento ¢

Velocidade).
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Figura 13 - Curvas tipicas de injecgdo na fase de enchimento com indicacdo de alguns dos
pardmetros de injec¢do. A - velocidade na fase 2, B - duragio do enchimento, C - atraso do

multiplicador, D - deslocamento no fim da fase 3.

As trés fases de injecgdo atrds descritas tém uma duragdo de 1 a 3s, conforme as
pecas que se pretende fabricar, podendo ver-se a evolugdo dos sinais de pressdo,
deslocamento e velocidade do pistdo na Figura 13. A fase mais critica da injeccdo ¢ a
segunda fase, de enchimento, que dura entre 100 a 300ms e cujas curvas PDV para um
determinado molde se podem ver na Figura 13.

Um programa de computador extrai dos sinais PDV um conjunto de varidveis
designadas varidveis de injec¢do, varidveis que se encontram enumeradas na Tabela 5 e
que fornecem aos engenheiros de processo indicagdes vitais sobre as condi¢des em que
foi efectuada a injeccdo. A algumas destas varidveis correspondem pardmetros de
afinagdo da mdquina de injecgdo, sendo portanto controldveis. Os pardmetros de
injec¢do que ndo tém correspondéncia com pardmetros de afinagdo da mdquina sio
também muito importantes, jd que contém informac@o relevante para os engenheiros de

processo caracterizarem a injecgao.
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Tabela 5 — Parimetros de injeccao.

Pardmetros de injecciio

Duragdo da fase 1 Pressdo no inicio da fase 2

Deslocamento a entrada do multiplicador ~ Velocidade 2 entrada do multiplicador

Deslocamento no inicio da fase 2 Pressdo a entrada do multiplicador
Velocidade no inicio da fase 2 Tempo de compressio

Duragio da aprox. na fase 2 Pressdo do multiplicador

Duragdo do enchimento Pressdo no fim da fase 3

Pressdo no fim da fase 2 Deslocamento no fim da fase 3
Duragio da fase 2 Duragéo total do ciclo de injecgio
Atraso do multiplicador Velocidade na fase 2

S.

6. Ligas de fundi¢io injectada

As matérias-primas utilizadas na fundigdo injectada sdo ligas de:

* Aluminio - sdo especialmente indicadas para a fundigdo injectada. Estas ligas
possuem elevada estabilidade dimensional, o que as torna particularmente
indicadas para a fundigdo de pecas de formas complexas e de paredes finas. As
ligas de Aluminio tém boa resisténcia A corrosio e boas propriedades mecanicas,
elevada condutibilidade térmica e eléctrica, bem como resisténcia a temperaturas

elevadas.

® Magnésio — os materiais A base de magnésio utilizam-se em pegas em que a
redugdo do peso € essencial. O campo principal de aplicagdo € a construgio de
motores e veiculos, onde o reduzido peso especifico da liga de magnésio tem um
papel decisivo. Como a capacidade térmica destas ligas € mais baixa que a de

materiais de aluminio de igual volume, a troca de calor com o molde efectua-se
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mais rapidamente. Em consequéncia, os tempos de solidifica¢do sdo mais curtos;
logo, com pecgas de paredes delgadas, deve trabalhar-se com velocidades do
pistdo de injec¢do relativamente altas.

Zinco — estas ligas sdo as que tém um peso especifico mais elevado (6,5 -
6,7kg/dm’). O componente mais importante das ligas de zinco €/ o aluminio, que
confere a liga uma granulagdo muito fina e elevada tenacidade. As tinicas ligas
de zinco que, em estado de fusdo, ndo atacam o ferro nem o ago, sdo as que
contém aluminio e permitem portanto utilizar maquinas de cimara quente. As
ligas mais utilizadas t€m uma percentagem de aproximadamente 4% de
aluminio. Os produtos injectados em zinco podem apresentar uma certa
instabilidade dimensional, causada pela transformagdo eutectéide da fase alfa,
que aparece por volta dos 275 °C. Uma melhor estabilidade dimensional pode
ser conseguida com a ajuda de um envelhecimento artificial, fazendo um
aquecimento de vdrias horas, a uma temperatura compreendida entre 90 e 95 °C.
A maior parte das pecas injectadas nesta liga sdo depois cromadas
galvanicamente. Do ponto de vista das propriedades da peca, os melhores
resultados sdo obtidos para temperaturas de injecgdo entre os 410 e 420 °C e

para temperaturas do molde ndo superiores a 200 °C.

Cobre — da grande quantidade de ligas de cobre conhecidas, para a fundig¢do
injectada utiliza-se principalmente o latdo. O latdo para fundigdo injectada esta
normalmente ligado com aluminio. O aluminio tem como fun¢do diminuir a
oxidagdo do latdo enquanto este se encontra fundido. Os produtos de latdo
utilizam-se principalmente no fabrico de vadlvulas e na industria eléctrica. O
latdo € muito resistente a corrosdo pela dgua , € facilmente maquinado e admite
o polimento. As altas temperaturas de injec¢do da ordem dos 1000 °C, reduzem
significativamente a vida do molde. Por isso para conseguir uma injecgdo de
latdo mais econdmica, os elementos do molde submetidos a forte solicitagdo
térmica devem ser construidos em materiais especiais. A injec¢do de latdo
efectua-se em maquinas de camara fria. Devido a elevada densidade do material
a injectar ndo se conseguem alcancar, regra geral, elevadas velocidades de
circulagdo aquando da injec¢do, pelo que se recomenda o uso de velocidades
elevadas do pistdo de injec¢do (pelo menos 3 m/s). Para conseguir condigdes

uniformes de injec¢do € essencial a utiliza¢do de uma refrigeragdo adequada.
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6.1 Caracteristicas do produto em funcio do tipo de liga

Nas pecas obtidas por fundigdo injectada, o acabamento superficial, a
mecanizagdo, a espessura, as propriedades mecénicas e as suas caracteristicas sdo

fun¢do da liga utilizada, como se apresenta nas tabelas seguintes:

Tabela 6 - Tipos e qualidade do acabamento das diversas ligas de fundicio injectada.

Acabamento Superficial

Al Zn Mg Cu
Decoraciao
Cromagem Razoavel Excelente Razodvel Excelente
Polimento Excelente Excelente Excelente Excelente
Anodizacao Razodvel -
Proteccio
Anodizacao Excelente Excelente Boa = -
Pintura Excelente Excelente Excelente Excelente

Tabela 7 - Caracteristicas da liga e custos do processo em fungéo do tipo de liga.

Caracteristicas da liga e custos do processo de injec¢ao

Al Zn Mg Cu
Dimensoes
Estabilidade Boa Boa Excelente Excelente
Precisao Boa Excelente Excelente Razodvel
ﬁ)e::(s)tsgl:)cia . Boa Razodvel Razoavel Excelente
Custos
Molde Médio Baixo : Médio Alto
Mecanizacao Baixo Baixo Baixo Médio
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Final Médio Baixo Alto Baixo

Processo Bom Excelente Bom Razoavel

Tal como as caracteristicas do produto, também a méquina a utilizar, 0 peso méximo
das pegas que se conseguem obter por este processo, bem como a espessura de parede

minima, dngulo de saida e didmetros dos furos, sdo fungdo da matéria-prima utilizada.

Tabela 8 - Tipo de mdquina, niimero de injecgdes por hora e pressdo de injec¢do em fungdo tipo

de liga utilizado.

Processo e produciao (Maquina)

Al Zn Mg Cu
Tipo de maquina
Camara fria Sim Sim Sim Sim
Camara quente Nio Sim Sim Nio
Injeccao/hora 40-200 220-550 75-400 40-200
Pressao Injeccao (bar)
Pecas normais 400 100-200 300-400
Pecas técnicas 400-600  200-300 400-500
pressio taterior oo 250400 800-1000

Tabela 9 - Pesos e dimensdes limites das pegas em fungao da liga.

Pesos e Dimensoes Limites

Al Zn Mg Cu
Peso maximo (kg) 32 34 20 4,5
Espessura de parede
minima(mm)
Pecas grandes 2 0,9 2,5 2,3
Pecas pequenas 1 0.4 1,0 1.4
Didmetro minimo dos 5 13 . 6.4
furos (mm)
Angulo de saida minimo 0,012 0,005 0,009 0,002
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para furos (mm/mm)

Tabela 10 - Tempo de vida do molde e temperatura de trabalho em func@o da liga utilizada.

Processo e producio (Molde) z

Al Zn Mg Cu
Tempo médio de vida
(n° injeccdes * 1000) Leo 500 200 20
Temperatura
Trabalho (°C) 180 - 300 150 - 200 200 - 250 300 - 500

6.2 Ligas utilizadas na SONAFI

Actualmente, fabricam-se na Sonafi pecas em ligas de aluminio para fundigio

injectada, apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 — Ligas de aluminio utilizadas na Sonafi.

Liga Norma Designacao interna
AlSi9Cu3 (Fe) NF EN 1706 — A380 Liga Vermelha
AlSilOMg DIN 1725 - A360 Liga Azul
AlSi12Cul (Fe) DIN - 1706 — A13 Liga Branca

A liga A380 € de longe a mais utilizada das ligas de aluminio usadas na fundi¢ao
injectada; tem a melhor combinagéo entre as propriedades do material e a facilidade de
producdo. Pode ser usada num grande nimero de produtos como componentes
eléctricos, partes de motores, suportes de filtros.

A liga A360 apresenta maior resisténcia a corrosdo e maior dureza a quente, mas €
mais dificil de trabalhar.

A Al3 tem Optima estanquecidade a elevadas pressdes, o que a torna
particularmente indicada para o fabrico de cilindros hidréaulicos.

Em seguida apresenta-se uma listagem das propriedades mecénicas e fisicas das

ligas utilizadas na Sonafi (Tabela 12).
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Tabela 12 - Propriedades mecéanicas e fisicas das ligas utilizadas na Sonafi.

Liga de Aluminio

A360 A380 __A13
Propriedades mecinicas
Resisténcia a trac¢iao (MPa) 320 320 290
g\c/a[slizt)éncia tedrica de deformacio 170 160 130
Dureza (BHN) 75 ) 80 80
Resisténcia ao corte (MPa) 180 190 170
Resisténcia a fadiga (MPa) 120 140 130
Moédulo de young (GPa) 71 71
Propriedades fisicas
Densidade (g/cm’) 2,63 2,71 2,66
Intervalo de fusao (°C) 557-596 540-595 574-582
Condutividade térmica (W/mK) 113 96,2 121
Coef. expansio térmica 21 21.8 21.6

A comparacdo entre as diferentes ligas de aluminio utilizadas vem descrita na

Tabela 13.

Tabela 13 - Comparacio das caracteristicas das ligas usadas.

Caracteristicas das ligas usadas na Sonafi
(1-melhor; 5-pior)

A360 A380 Al13

Resisténcia a

- 1 2 |
fissuracdo a quente
Capacidade de 3 ) 1
enchimento do molde
Resisténcia a ) 1 1
soldadura com o molde
Resisténcia a corrosao 2 4 2
Magquinabilidade 3 3 4
Polimento 3 3 5
Anodizacao 3 3 5
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Resisténcia a elevada

1 3 3
temperatura
Pressao de ) 2 |
estanquecidade

6.3 Influéncia dos elementos de liga das ligas de aluminio

6.3.1. Cobre

O cobre ligado com o aluminio numa percentagem inferior a 12%, aumenta a
dureza, a resisténcia e melhora a maquinabilidade da liga. Acima deste nivel, a liga de
aluminio torna-se demasiado frdgil para poder ser usada na engenharia. Aumentar a

percentagem de cobre leva a uma diminui¢do da resisténcia a corrosao.

6.3.2. Silicio

Até 12,5%, o silicio melhora consideravelmente as propriedades de fundicdo.
Aumenta a fluidez, diminui a tendéncia a fissuracdo a quente e reduz os rechupes de
solidificagdo. Dai que as ligas Al-Si sejam das mais indicadas para a fundic¢do injectada.
Estas ligas apresentam boa resisténcia a corrosio e ao desgaste. A medida que se
aumenta a percentagem de silicio hd um aumento progressivo da resisténcia e da dureza
proporcional a diminui¢io da ductilidade e da maquinabilidade.

No ponto de solidifica¢do (580°C), a solubilidade do silicio no aluminio € 1,65% e
vai diminuindo até menos de 0,1%, a temperatura ambiente. Normalmente as ligas de
aluminio-silicio ndo podem ser tratadas termicamente.

Quando estas ligas contém magnésio, dentro de um intervalo de 0,25 até 1%, a sua

resisténcia, dureza e capacidade de serem tratadas termicamente melhora bastante.

6.3.3. Magnésio

A medida que o contetido de magnésio aumenta (até 6%) ha um aumento gradual da
resisténcia e da dureza da liga. As propriedades fisicas e mecanicas, bem como a
resisténcia a corrosdo e a maquinabilidade melhoram. As ligas de Al-Mg mantém estas
boas propriedades, mesmo a temperaturas elevadas. Estas ligas estdo praticamente

isentas de fissura¢@o a quente mas tém tendéncia a formacdo de rechupes. As ligas de
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Al-Si formam inclusdes e filmes de 6xidos com relativa facilidade pelo que € necessario
um cuidado especial no manuseamento do metal liquido e € necessdrio o uso de
procedimentos de fundi¢do adequados.

Ligas com teores superiores a 8% de magnésio podem ser tratadas termicamente.

|

6.4 Factores que influenciam os mecanismos de solidificacao

H4 vdrios factores que influenciam o modo de solidificagdo de uma determinada
liga. O intervalo de solidificagdo de uma liga, medido em graus de temperatura, ndo € o
melhor indicador do modo de solidifica¢do. O factor que tem mais influéncia no modo
como uma liga solidifica € o intervalo de tempo que essa solidificagdo demora. O
intervalo entre liquido e sélido € determinado por diversos factores incluindo:

e o intervalo de solidifica¢do da liga, caracteristica fundamental de uma determinada

liga.;

e caracteristicas térmicas do molde: um aumento da condutividade térmica do molde
reduz o intervalo de tempo que demora a solidificac¢@o;

e a condutividade térmica da liga: uma liga de elevada condutividade térmica leva a
reducio dos gradientes térmicos dentro da pega, o que provoca uma diminui¢éo do
tempo de solidificacao;

e temperatura de solidificagdo: uma temperatura de solidificagdo baixa, que reduz os
gradientes de temperatura entre o molde e a peca, vai diminuir os gradientes
térmicos dentro da pega, o que resultard numa diminui¢do do tempo de

solidificacdo.
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7. Porosidade provocada por contrac¢io: shrinkage

Existem vdrios fenémenos fisicos que influenciam o aparecimento de porosidades
devido a contrac¢do do aluminio durante a solidificacdo. !

Como o metal liquido € praticamente incompressivel, qualquer perda de volume
causada pela contrac¢do durante a solidificagdo tem que ser preenchida por metal
liquido, caso contrdrio forma-se um vazio algures na pega fundida. A chave para a
formagdo de porosidade € a pressio. A medida que o material arrefece, aumenta a sua
densidade, porque a agitacio térmica das moléculas & incapaz de superar as forgas
intermoleculares que atraem as moléculas entre si. A porosidade causada por contracgio
reduz a pressdo do metal.

A contrac¢do do material atrai metal liquido para o vazio causado pela contrac¢io
do metal; isto, desde que exista metal liquido capaz de fluir para essa zona. Se o liquido
for impedido de fluir pode ocorrer a formagdo de vazios internos, caso a pressdo desga
abaixo da pressdo de vapor do liquido ou, mais tipicamente, abaixo da pressio de vapor
dos gases que se encontram dissolvidos no metal.

A capacidade do material fluir em resposta a uma diminuicdo da pressdo depende do

grau de solidificagio.

Figura 14 - Poro causado por contrac¢do numa liga Al-Si2.

A medida que o metal liquido arrefece, comegam a formar-se os primeiros cristais
s6lidos, a uma temperatura designada temperatura de liguidus. Se o arrefecimento
continuar, a percentagem de metal sélido em comparagdo com o liquido aumenta, até
que o metal solidifica completamente a uma temperatura designada temperatura de
solidus. Entre a temperatura de liguidus e de solidus ha algumas mudancas qualitativas

no metal que devem ser tidas em conta. Por exemplo, 2 medida que a frac¢do de sélido
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aumenta, a viscosidade do metal aumenta, devido aos cristais sélidos existentes no
liquido.

Quando uma quantidade suficiente de metal solidifica nas paredes do molde,
desenvolve-se uma resisténcia ao fluxo porque o metal tem dificuldades em entrar na
matriz de cristais. Finalmente, quando a frac¢do sélida atinge um valor 'suficientemente
alto para que se forme uma estrutura dendritica, o fluxo de metal torna-se impossivel
sem recorrer a elevados gradientes de pressdo. O ponto em que deixa de haver um fluxo
de metal chama-se fraccdo sélida critica.

Desde a altura em que se comeca a notar uma resisténcia ao fluxo de metal até ao
ponto de fracgdo sélida critica, a resisténcia & fung@o do grau de solidificacio.

Depois de a fracgdo sélida do metal ultrapassar a frac¢@o critica deixa de haver fluxo
de metal para compensar a contracgao do material. No aluminio A380, a fracgdo sélida

critica € aproximadamente 63%.

7.1 Aparecimento de porosidade provocada por contracg¢io

Uma das principais caracteristicas deste tipo de porosidade € a sua forma irregular e
rugosa. Esta caracteristica ¢ muito importante quando se pretende efectuar uma andlise
preliminar do defeito até que outros factores sejam confirmados.

A forma irregular e a aparéncia rugosa vém do modo como a peca solidifica. O
metal € injectado na cavidade da peca a elevada velocidade e com um fluxo muito
turbulento. Quando o metal passa na zona de ataque, entra na cavidade que vai moldar a
pega sob a forma de spray. Quando esse metal fundido se encontra com a superficie do
molde solidifica quase instantaneamente. Esta cama de metal que solidificou muito
depressa forma uma superficie muito dura e densa, com uma porosidade muito baixa.
Estas sdo caracteristicas muito desejdveis numa pega e, por isso, é importante que essa
“pele” seja 0 mais grossa e resistente possivel.

Uma vez formada esta camada superficial, a velocidade de solidificag¢@o do resto da
peca diminui e a estrutura no interior da pega vai-se modificando a medida que aumenta
distdncia em relagio A camada superficial. Ao mesmo tempo que a peca vai
solidificando em direc¢do 4 zona mais quente, a velocidade de solidificagdo diminui e
uma estrutura dendritica comega a aparecer. As dendrites, na maioria das ligas de

fundigdo, sdo formadas por metal base puro. Estas estruturas encontram-se distribuidas
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de um modo aleatrio aparentando forma de drvore — possuem um tronco central com
ramos em cada um dos lados. Estas estruturas crescem lentamente (quando comparado
com a velocidade de solidificagdio) e por isso elas serdo maiores no tltimo ponto a
solidificar, onde o tempo disponivel para o seu crescimento € maior.

O iltimo ponto a solidificar ser4, potencialmente, o ponto onde ndo existird metal
suficiente para preencher o espago disponivel. O metal solidificado preencheu todo o
espaco disponivel até este ponto mas, na tltima zona a solidificar, a redugdo de volume
associada a uma mudanga de estado provoca o aparecimento de porosidades.

Isto significa que a porosidade provocada por contrac¢do ocorre onde a estrutura €
mais dendritica e, consequentemente, as paredes dos poros tém uma aparéncia rugosa e

irregular.

Figura 15 - Raio-X da zona da peca de fundigdo antes da aplicagio do squeeze pin.

7.2 Modificaciio da porosidade provocada por contraccao através da

alteraciio da temperatura do molde

Os problemas causados por este defeito podem ser ultrapassados alterando a
localizagdo do ponto quente para uma zona da peca em que a porosidade possa ser
tolerada. Isto pode ser conseguido através de uma alteragdo das temperaturas do molde.

No entanto a mudanga da localizagdo dos pontos quentes na peca nado altera a

quantidade de porosidade, apenas altera o lugar em que ela se encontra. Por vezes isto &
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z

suficiente para resolver o problema. Se isto ndo for suficiente, é necessdrio procurar
outras solugdes.

Interessa lembrar que a temperatura no interior do molde n@o € o mais importante,
mas sim a tltima zona no interior da peca a solidificar. Embora a temperatura do molde
afecte indirectamente o problema, existem situagdes em que ndo hé rﬁargem suficiente
de manobra na alteracdo da temperatura do molde para o poder resolver.

Embora a alteracdo da temperatura possa ser consideravelmente eficiente na
diminui¢do da porosidade, quando estamos na presenga de pecas com paredes
relativamente finas (até 3 mm), isso jd ndo acontece quando hd paredes espessas na peca
(> 20mm). Neste caso, a forma da peca e do molde sdo os factores determinantes.

Uma das principais limitagdes a alteragdo da temperatura do molde € o efeito que
essa altera¢do tem no tempo de ciclo, na gripagem, nas soldaduras e nas dimensdes da
peca. Manter a temperatura o mais uniforme possivel durante a solidifica¢do deve ser o
objectivo a atingir; no entanto, isso requer uma temperatura diferente em zona distintas
do molde. Por exemplo, em situagdes em que o molde necessite de estar bastante frio
em dreas de grande massa da pega e quente em zonas de pouca massa. O resultado disto
seria uma temperatura mais uniforme na pega durante o arrefecimento, o que resultaria
numa dispersdo da porosidade. Na prética, a porosidade pode estar tdo dispersa que
deixe de ser visivel a vista desarmada, ou que deixe de afectar as caracteristicas
funcionais da peca.

Muitas vezes esta solucdo € bastante satisfatdria, mas € preciso ter em ateng¢do que
ndo resolve um problema de fugas (como € o caso da pega que € moldada no molde

onde vai ser aplicado o squeeze pin), podendo até agravar o problema.

7.3 Pressao do metal

A pressdo do metal injectado € muito importante para combater a porosidade
causada pela contrac¢do do metal.

O multiplicador tem como fun¢do aumentar a pressdo a que a liga estd sujeita
aquando da solidificagdo e, deste modo, reduzir a ocorréncia de poros na pega. Apesar
deste aumento de pressdao permitir preencher alguns dos vazios que aparecem, &
fundamental obter este aumento de pressdo durante o intervalo de temperatura em que a

liga passa da fase liquida para a fase sélida.
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O tempo de entrada da pressdo € critico porque a pressdo s6 € eficiente se a liga
estiver no intervalo de temperatura mencionado anteriormente, uma vez que, se o metal
se encontrar no estado liquido ou totalmente sélido, o efeito desse aumento de pressio
vai ser nulo. No caso da liga utilizada no fabrico da peca em que vai ser aplicado o
squeeze pin (liga de aluminio A380) esse intervalo ¢é de aproximadament!e 12°C.

E igualmente importante controlar a pressdo a que a liga estd sujeita no fim da
segunda fase e a pressdo que se consegue quando entra o multiplicador. A pressao
metalo-estdtica nas ligas de aluminio deve ser sempre superior a 200 bar e a pressao
especifica final no metal deve ser superior a 400 bar.

Se a ocorréncia de shrinkage afectar de um modo determinante a peca em questdo, a
escolha dos pardmetros do processo que afectam directamente a pressio que é possivel
obter (forga de fecho da mdquina, didmetro do pistdo, pressio de operacio e outros)
devem ser um factor a ter em conta na fase de projecto.

Apesar de se conseguir uma ligeira diminuigdo da porosidade com o aumento da
pressdo, um aumento continuo desta vai trazer poucos beneficios devido ao aumento da
quntidade de rebarbas que irdo surgir. E por isso necessdrio avaliar bem as vantagens e
desvantagens de um aumento de pressio.

Nas mdquinas de cdmara fria a espessura da bolacha é muito importante para manter
a pressdo no metal durante a solidificagdo. Apesar de bolachas com pequenas espessuras
poderem ser vantajosas do ponto de vista do tempo de ciclo, podem por outro lado ser
prejudiciais para se conseguir manter uma correcta pressdo durante a solidificagio. A
pressdo na cavidade diminui muito rapidamente se a espessura da bolacha descer abaixo
de um determinado valor minimo. Apesar de a espessura minima da bolacha ser,
normalmente, da ordem dos 20mm, varia em fung¢o do didmetro da camisa de injeccao,
da temperatura do metal, do tempo de injec¢do e de outros factores, como por exemplo

0 bom ajuste do molde de modo a minimizar a formagéo de rebarbas.
7.4 Controlo da porosidade

O processo mais usual de controlar a porosidade das pegas € efectuar regularmente
uma amostragem na linha de produgdo, submetendo as pegas a anélise por raios X. O
critério de qualidade ndo € contudo o mesmo para todas as pegas, jd que a existéncia de
poros em certas zonas pode ser perfeitamente tolerada, enquanto que noutras zonas nio

pode. A porosidade pode assim caracterizar-se pelo nimero e dimensdo dos poros em
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zonas pré-determinadas das pecas. As porosidades ndo estdo apenas relacionadas com a
rigidez mecénica das pecas, mas também com o seu acabamento, ji que a existéncia de
poros, em zonas que irdo funcionar como juntas de vedacdo, pode inviabilizar a sua
utilizagdo. Outro dos critérios de qualidade importante € a conformidade dimensional
das pegas. O procedimento usual para manter a qualidade nos niveis desejados €
determinar por amostragem a qualidade das pecas produzidas e, eventualmente,
reajustar os controlos da mdquina de injec¢do, de modo a repor a qualidade nos niveis
pré-estabelecidos. Este reajuste € efectuado por tentativa e erro, variando os controlos
da mdquina de injeccdo de modo mais ou menos sistemadtico; as pecas produzidas nas
novas condigdes sdo sujeitas a andlise de raios X e o processo repetido até se obter o
nivel de qualidade desejado. O procedimento utilizado para manter a qualidade das
pecas € assim efectuado off-line, com as desvantagens inerentes, nomeadamente a
producdo de pegas ndo conformes, até a situa¢do ser detectada por nova amostragem e

analise por raios X.

8. A peca em estudo

A peca (Figura 16) tem como fun¢éo suportar o filtro do 6leo do motor. E fixada ao
motor, sendo nela montado filtro de 6leo e outros elementos. O filtro € acoplado com
parafusos M6 no bloco do motor. Sdo utilizadas duas juntas para assegurar a vedagao do
6leo. Na parte exterior da pe¢a € montado um monocontacto para detectar a temperatura

do 6leo, o filtro e tampa do filtro de dleo.

Figura 16 — Corpo de filtro TUS.
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8.1 Ciclo da peca dentro da empresa

MOLDAR

CORTAR GITO |

GRANALHAR

MAQUINAR

LAVAR

MONTAR
ACESSORIOS

ES%?\%BF:J%I&?D?A%E :> Eﬁﬂﬁff@@]ﬁ@

REVER E EMBALAR

8.2 Liga utilizada no fabrico da peca

O material utilizado para produzir a peca é uma liga de aluminio, mais
especificamente AlSi9Cu3. Esta liga € designada pela empresa - designacdo interna -
como liga vermelha.

A liga em questdo € designada segundo as diferentes normas conforme exposto na

Tabela 14:

Tabela 14 - Classificacdo da liga segundo diferentes normas.

Designacio DIN GB USA ASIA
interna BS ASTM JIS
Liga Vermelha G - Al Si9 Cu3 LM 24 A 380,0 ADC 10

Para comprovar os teores dos diferentes componentes existentes na liga em questao
sdo realizadas andlises a liga que indicam as percentagens dos diferentes elementos que

a constituem. Os resultados sdo expostos na Tabela 15.
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Tabela 15 — Constitui¢io da liga, em termos percentuais de acordo com a norma NF EN 1706."

Composicao da liga

Elemento % Elemento % Elemento %o Elemento %o
Si 8-10 Fe 0,7-1 Pb 0.2 Mg 0,1-0,3
Cr 0,15 Zn 1 Mn 0,55 Ti 0.2
Ni 0,5 Cu 2,7-3,5 Sn 0,2

8.3 Caracteristicas da maquina de injectar

A mdquina de injectar onde funciona o molde no qual vai ser introduzida a
tecnologia de squeeze pin é a BUHLER Evolution 84D, cujas caracteristicas sio

apresentadas na

Figura 17.
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Figura 17 - Diagrama P/Q” caracteristico da mdquina. b
Tabela 16 — Caracteristicas da mdquina de injeccio.
Unidade de injec¢ao Sistema hidraulico
Forc¢a de injeccao 289 kN Pressao maxima 210 bar
Pressao final 703 kN Poténcia de propulsao 45 kW

* ~ . . e . -~ , . . ’ .
Os teores que ndo possuem intervalos de especificagdo sdo os teores maximos admissiveis.
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Curso do pistao de
injeccao
Velocidade max. do
pistao de injecciao

600 mm

8,98 m/s Dados de producao

Posicao de injeccao 0/_31012 Diametro do pistao 90 mm
Unidade de fecho Yol.umei L 2545 cm’
injeccao
Forca de fecho 6615 kN  Peso maximo de injeccio 6.36 Kg
Forca de extracciio 335 g oo imAximi db 1106 bar
injeccao (Al)
Curso de abertura do 300 mm Sup.erf1c1e maxima 508 cm?
molde projectada
360-900 Velocidade maxima do 8.98 m/s

Altura do molde e A
mm  pistao de injeccao

8.4 Historico das alteracoes feitas na peca

Na Tabela 17 estdo descritas as alteragdes que foram feitas na pega para eliminar
problemas de mau enchimento, fugas e poros. Apés a implementagio das medidas para
eliminar esses problemas, chegou-se a conclusdo que os defeitos de porosidade causada
por contrac¢do que existiam na zona assinalada na Figura 18 nd@o se conseguiam
resolver alterando os pardmetros de injec¢do e que a melhor forma de eliminar este
defeito seria utilizar um dispositivo de squeeze pin que compactasse a zona em questao

durante a solidificag@o.

Figura 18 — Corte da peca onde s@o visiveis os problemas de shrinkage.
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Tabela 17 - Modificagdes introduzidas na pega.

Modificacao

Objectivo

Aumentar raios da peca

Aumentar saida da parede da zona do
furo M16

Aumentar espessura das paredes do
fundo da zona do furo M16

Aumento do masselote junto ao furo
M24

Modifica¢do do masselote do furo de

aperto ao motor (aumento do masselote,

passagem do mesmo por baixo da
gaveta)

Aumento da pelicula do furo M16

Aumento dos canais de refrigeragdo dos

pernos 83A3

Modificacdo dos canais de alimentagio

(passagem a trés canais de alimentag@o)

Inserir bossa na gaveta que molda furo
M27

Melhorar enchimentos da pega e
reduzir fuga |

Reduzir fuga observada nessa zona
Reduzir fuga observada nessa zona

Melhorar enchimento da peca

Melhorar enchimento da pega

Melhorar alimentagdo da pega
Reduzir rejei¢do por porosidade
(eliminar porosidade existente nessa
Zona)

Eliminacdo da fuga no copo

Eliminar fuga nessa zona, apds
maquinagem

Furo M16

Furo M27

Figura 19 — Pormenor da peca onde se aplicou a tecnologia.
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9. Sistema de compactacio externa - Squeeze Pin

Ap6s o enchimento do molde, a zona de ataque sé se encontra aberta (com metal em
estado liquido) por um curto periodo de tempo. Uma vez solidificado, s6 é possivel
comprimir a liga de aluminio recorrendo ao uso de um sistema de compactag¢@o externa.

Tal como foi descrito atrds, quando o metal injectado na cavidade do molde arrefece
e solidifica aparecem vazios resultantes da contrac¢do do metal no interior da peca
fundida. Em consequéncia disso, as propriedades da pegas sdo seriamente prejudicadas.
Com o intuito de eliminar esses defeitos aplica-se um perno de compactacio - squeeze
pin - para aplicar uma pressdo localizada, antes da solidificagdo do metal, na zona da
peca onde os defeitos de shrinkage sao mais comuns. Essa pressdo tem o objectivo de
compensar por deslocagdo a contracgdo natural do metal e homogeneizar a estrutura do
metal.

Quando se pressuriza localmente a peca usando um squeeze pin é importante
escolher uma pressdo apropriada e um tempo de pressurizagdo adequado as condigdes
de injecc¢ao.

Para controlar o squeeze pin, existe um sensor que detecta a pressdo de injeccio.
Quando a pressdo atinge um determinado nivel, uma vélvula solenéide € activada e,

depois de um tempo previamente estabelecido, pressuriza o cilindro hidrdulico que

comanda o perno de compactagao.

Fim do atraso Diminui¢do da pressio na

Ponto de inicio do atraso da entrada da  cavidade que indica que a zona

do tempo de entrada terceira fase de ataque se  encontra
solidificada
sp \
‘\ po— *‘—I"—‘ T —
r,__.,_
< pl P___,/
p cav -

—> >

O atraso do tempo de entrada pode variar entre 2 ¢ 10s de
acordo com a espessura das paredes

Figura 20 - Ilustracdo da variagdo da distancia e pressdao com o tempo.
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Um dos factores mais importantes na programagio do squeeze pin é a escolha
correcta do tempo de entrada. Como o metal solidifica rapidamente, se 0 momento de
entrada do squeeze pin for, ou muito adiantado ou muito atrasado ndo se conseguem
obter os resultados esperados.

Dado que o tempo de solidificagdo € muito curto, o intervalo de tempo adequado 2
entrada do squeeze pin torna-se bastante reduzido. Este € um dos principais problemas
na implementagdo deste tipo de mecanismos. A escolha do tempo de entrada tem que
ser feita por tentativa e erro, usando a profundidade de penetragio do perno de
compactagdo como referéncia. Este método de ajuste torna-se por vezes demorado e
obriga a que sejam feitos ajustes com alguma frequéncia porque as condigdes de
injecgdo e as temperaturas da liga e do molde podem sofrer alteracdes.

Na parte frontal da miquina, onde funciona o molde onde se vai introduzir esta
tecnologia, estdo montados lateralmente, no prato mével e no prato fixo, as unidades
hidréulicas e eléctricas de accionamento dos pernos de compactagdo. No limite, a
mdquina permite a montagem de 5 unidades independentes de squeeze pins na placa

movel e 2 na placa fixa.

9.1 Aspectos a ter em conta durante o projecto de um squeeze pin

O volume deslocado pelo squeeze pin deve ser, no
minimo, 4% do volume parcial a comprimir, devendo

variar entre 4 ¢ 7%.

Tanto o perno compactador como o casquilho guia sdao
pecas de desgaste. H4 que ter em conta este facto durante

a fase de projecto do molde de modo a que a sua

substitui¢do seja facil.

actuagdo do squeeze pin.

A zona de ataque tem que estar solidificada antes da
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Cilindro de accionamento
O molde deve ser projectado de modo a que o
cilindro hidrdulico ndo fique sujeito a temperaturas

superiores a 60 °C.

Squeeze pin

O squeeze pin deve ser projectado de modo a que
seja possivel obter pressdes especificas no
aluminio na ordem dos 3000 bar, o que implica
que a drea do squeeze pin seja pelo menos 20 vezes

inferior ao do cilindro de accionamento.

Para que se consiga uma boa compressio da liga é
necessdrio que a bolacha tenha pelo menos 20mm

de espessura.

9.1.1. Relacdo entre o atraso do tempo de entrada e a profundidade de penetracio

O momento de entrada do squeeze pin € critico porque a pressdo sé € eficiente se a

liga estiver dentro de um determinado intervalo de temperatura. Se o metal estiver no

estado liquido, o squeeze pin vai penetrar na peca mas as vantagens dessa penetragio

serdo nulas uma vez que esse avan¢o ndo vai compactar o material e evitar a formacdo

dos poros de contrac¢@o. No entanto, se o avanco do cilindro acontecer muito tarde,

quando o metal se encontra no estado sélido, o squeeze pin ndo compacta o metal

tornando a sua utilizagdo inutil.

Na Error! Reference source not found. ilustra-se a relagdo que existe entre o

tempo de entrada, a profundidade de penetracio e a qualidade do efeito obtido
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Figura 21- Relagdo entre o tempo de entrada, profundidade de penetracdo e qualidade do efeito
obtido.

9.2 Constitui¢io de uma unidade de squeeze pin

Uma unidade de squeeze pin é constituida por:
¢ Uma valvula solendide;
® Uma vélvula de retengio com redugéo de pressdo, para ajuste da velocidade
de entrada do squeeze pin;
® Uma vilvula redutora de pressdo, para redugio da pressio do squeeze pin;
e Uma placa de medicao intermedidria;

e Um bloco de conexio.

9.3 Programacio da unidade de squeeze pin

O controlo da unidade de squeeze pin é efectuado através da coluna de comando,
pela unidade de operagio DATASPEED. Na coluna de comando da méquina existe uma
pagina que permite definir os pardmetros necessdrios para programar a unidade. A
Figura 22 ilustra a pdgina da unidade de comando onde se introduzem os valores
pretendidos para os vdrios pardmetros que ¢ necessdrio definir para programar a

unidade.

Aplicabilidade da tecnologia de squeeze pin 46



Projecto de Fim de Curso

3 SQUEEZE PIN <PROGRAMD> | 10346457  24-82-2005 87.13.42 |

sl

s Tr vip*

s1Sq
! t

T
i t SqXi
sk LIE0t saxin
in I
out \— t
QSEK i

T Saxout
t 8q end

from ‘s Ir wps’
uithout
innediately

“monitor Timil suitch Sa

m 0 a2 O |~
i

Figura 22 - Ilustra¢do da pagina da unidade de comando.

Na unidade de comando sdo programéveis os seguintes pardmetros:

¢ Atraso do tempo de entrada (t Sgx in): este pardmetro indica o tempo de atraso
da entrada em funcionamento do squeeze pin, contado a partir do ponto de
inicio;

e Duragdo da activagdo (t_Sgx): este pardmetro indica o tempo total em que o
cilindro hidrédulico, que comanda o squeeze pin, estd sobre pressdo. Ou seja, € o
intervalo de tempo que dura a compactagdo do metal no interior do molde;

e Atraso do tempo de saida (t Sgx out). Indica o tempo de atraso do fim da

actuacdo do squeeze pin, contado a partir do ponto de inicio.

9.3.1. Ponto de inicio (S:SqStart)

O ponto de inicio ¢ definido como sendo a altura do ciclo de injecgdo a partir da
qual € contado o atraso do tempo de entrada e de saida. O ponto de inicio pode ser o
momento de passagem da fase enchimento para a fase de compactacio ou pode ser o
momento em que o curso do pistdo de injecgdo atinge um determinado valor.

S:SqStart = 1: os dois tempos de atraso (t Sqx in) e (t Sqx out) iniciam-se no momento
de passagem da fase de enchimento para a fase de compactagao;
S:SqStart = 0 : o inicio € definido a partir de um determinado valor do curso do pistdo

de injecgao.
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9.3.2. Monitorizaciio do curso do squeeze pin (S:Sq ctr)

Este pardmetro permite escolher a altura em que € feita a monitorizagdo do curso do
squeeze pin. Para efectuar esta monitoriza¢io é necessiria a colocacdo de sensores de
fim-de-curso, quando se introduz o squeeze pin no molde.
S:8q ctr = 0: ndo € feita qualquer monitorizagao;

S:Sq ctr = 1: a monitorizagio ¢ feita apos a abertura do molde;
S:Sq ctr = 2: a monitorizagio & feita sempre que o squeeze pin € activado;
S:Sq ctr = 3: a monitorizacio & feita apos a abertura do molde e quando o squeeze pin é

activado.

9.3.3. Reacc¢iio da maquina ao sistema de monitorizagio do curso (S:Sq stop)

Este pardmetro permite definir a reac¢ao da mdquina no caso de a monitorizagio
detectar algum erro.
S:Sq stop = 0: a médquina para imediatamente;
S:Sq stop = 1: a mdquina para apés o avango dos ejectores;

S:Sq stop = 2: a mdquina péra no fim do ciclo.

9.4 Método alternativo de controlo do squeeze pin

Existe um método capaz de minorar os inconvenientes encontrados no método de
controlo do squeeze pin atrds apresentado. Esse método implica a determinag¢do do
tempo ideal para a actuagdo do squeeze pin e a manutengdo desse tempo no valor
correcto. Estes objectivos podem ser atingidos através do uso de um sistema capaz de
controlar o ji referido squeeze pin. E necessério em primeiro lugar determinar qual o
curso ideal para optimizar o efeito do squeeze pin e qual o tempo de entrada para obter
esse curso. E necessdrio ter na mdquina um sensor que detecte o curso realizado em
cada actuagdo. O curso detectado € depois comparado com o curso ideal e € feita uma
correcgdo instantinea ao tempo de actuagdo, para que esse curso se mantenha no valor
estipulado como ideal.

O tempo de entrada do squeeze pin é determinado de acordo com o curso detectado:

este € comparado com o curso de referencia e, de acordo com o resultado da
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comparagao, € enviado um sinal para a unidade de controlo, sendo feita a alteragdo ao
tempo de entrada previamente estabelecido. Se o curso do pino for inferior ao curso de
referéncia, considera-se que o metal solidificou antes que o pino pudesse atingir o curso
ideal. Em consequéncia, o valor do tempo de entrada € modificado de maneira a que o
cilindro hidrdulico que comanda o perno actue ligeiramente mais cedo.| Por outro lado,
se o curso for maior que o curso de referéncia, parte-se do principio que a percentagem
de metal que se encontra no estado sélido é demasiado baixa para a obtencdo dos
resultados pretendidos com a utilizagdo do squeeze pin. Logo, o tempo de entrada é
modificado para que o cilindro seja actuado numa fase de solidificagdo mais adequada
para se obterem os resultados ideais.

A Figura 23 apresenta uma méquina de fundicdo injectada onde estd implementado
um sistema de controlo semelhante ao acima descrito. O sensor representado estd
inserido no cilindro de accionamento e permite efectuar uma leitura correcta do curso

real do squeeze pin.

1 - squeeze pin;

2 - cilindro de

accionamento;

3 - sensor de

deslocamento;

Figura 23 - Maquina de fundigio injectada com implementagdo de um sistema de controlo
alternativo.

Na Figura 24 € apresentada um imagem mais pormenorizada do sensor (3) indicado
na Figura 23; nessa mesma figura o niimero (3) representa um casquilho roscado que
estd acoplado ao pistdo (1) do cilindro que acciona o squeeze pin e o numero (2)
representa uma bobina eléctrica. Quando o pistdo avanca, o casquilho roscado move-se
Juntamente, provocando uma mudanga do posicionamento da bobina relativamente ao

casquilho. Em resultado disso, a voltagem correspondente ao posicionamento do pistio
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€ transmitida a unidade de controlo do curso do cilindro. Como o squeeze pin € o pistao
que o comanda estdo ligados, o curso do squeeze pin pode ser detectado medindo a

posi¢do do pistdo.

1 - pistdo;

2 - bobina;

S
\

3 — casquilho;

il

Figura 24 - Imagem pormenorizada do sensor de deslocamento.

Podem ser utilizados outros sensores para detectar o curso do cilindro; porém, este
tipo de sensor apresenta a vantagem, relativamente a outros tipos de sensores, de ser
possivel a sua introdugdo no interior do cilindro hidrdulico, o que permite poupar
espaco.

Este tipo de controlo tem grandes vantagens relativamente ao sistema de controlo
usado neste projecto; no entanto, a sua implementagdo requer mais tempo porque €
necessdrio criar um software que permita ajustar o tempo de entrada do squeeze pin em
fung@o do seu curso. E como o tempo disponivel para desenvolver o projecto € limitado
optou-se por utilizar o sistema de controlo existente na mdquina. No entanto se no
futuro a tecnologia dos squeeze pins for utilizada noutros moldes, este método de
controlo do curso do perno de compactagio deve ser tido em conta devido s vantagens

que apresenta relativamente ao método tradicional.
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10. Anteprojecto do squeeze pin

Como ja foi referido anteriormente, o squeeze pin vai ser introduzido na parte fixa
do molde e vai ter como objectivo compactar a zona assinalada na Figura 25 para
eliminar os poros que se formam devido a contraccio do material durante a

solidificacdo.

Figura 25 — Peca e localizagdo da actuagdo do squeeze pin.

Na Figura 26 € possivel ver um corte da pega de fundigdo, antes e apés
maquinagem, da zona em que o squeeze pin actua. Como € possivel ver nesta figura,
parte da massa de aluminio que sofre o efeito da actuagdio do squeeze pin é retirada

durante a operagdo de maquinagem.

Figura 26 — Corte da pega onde evidencia a zona problemética, antes e apés a maquinagem.

O processo mais usual de controlar a porosidade das pegas € retirar regularmente
amostras da linha de produgio e submetendo as pegas a andlise por raios X .

Apés maquinagem, as pegas sdo também submetidas a uma andlise visual. A zona
da peca representada na Figura 26 pelo nimero (1) funciona como junta de vedagio e

estd sujeita a um determinado critério de porosidade.
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O critério de qualidade ndo € contudo o mesmo para todas as pegas, j4 que a
existéncia de poros em certas zonas de uma determinada peca pode ser perfeitamente
tolerada, enquanto que noutras zonas pode ndo o ser. A porosidade caracteriza-se assim
pelo nimero e dimensdo dos poros em zonas pré-determinadas das pegas. As
porosidades ndo estdo apenas relacionadas com a rigidez mecanica| das pecas mas
também com o seu acabamento, jd4 que a existéncia de poros em zonas que irdo
funcionar como juntas de vedagdo pode inviabilizar a sua utiliza¢do, como € o caso da

peca em estudo.

Para a zona em questdo, seguindo o critério de porosidade utilizado, a peca é
rejeitada se (Figura 27):

e Diametro do poro (&) for superior a 1,5 mm;

¢ Disténcia entre poros (T) for inferior a 10 mm.

Porosidades de didmetro inferior a 0,2 mm ndo devem ser tidas em consideragao.

Figura 27 — Esquema representativo de um poro e dimensdes caracteristicas.

Alteracao a peca original

O squeeze pin vai ser introduzido na parte fixa do molde. A introducdo deste
dispositivo vai implicar altera¢des nas linhas de agua e de 6leo existentes neste parte do
molde e a criagdo de uma mesa na zona da pega, como € visivel na Figura 28, que vai

sofrer a compactagao.

Figura 28 - Alterag@o a pega original.
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10.1 Determinagdo do diAmetro e do curso do squeeze pin

Atendendo a zona onde vai ser aplicado e as limitagdes de espaco que af existem, o
didmetro maximo admissivel para o squeeze pin é Tmm.

A Buhler sugere que o volume deslocado pelo squeeze pin deve variar dentro de um
intervalo de 4 a 7% do volume da zona da peca que se pretende compaC’tar. Na C = Vsp
/ Asp =0,18/0,38 = 5mm € visivel a massa de aluminio que se pretende

compactar.

Volume aproximado de material a compactar:

Vi = 2,5cm’

Volume deslocado pelo squeeze pin:

Vi =2,5%0,07 = 0,18cm’

Area do squeeze pin:

Ay =m® = 1x(0,35)* = 0,38cm’

Curso do sqgueeze pin:

C=Vsp/Asp = 0,18/0,38 = Smm Figura 29 - Metal a compactar pelo
squeeze pin

10.2 Escolha do cilindro hidraulico

O squeeze pin deve ser projectado de modo a que seja possivel obter pressoes
especificas no aluminio de aproximadamente 3000 bar. E necessario que o drea do
squeeze pin seja pelo menos 20 vezes inferior a do cilindro de accionamento. Com base
nestes dados e no dimetro do squeeze pin estabelecido anteriormente, é possivel

escolher o cilindro hidrdulico de accionamento (Figura 30):
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Figura 30 — Imagem 3D do cilindro hidrdulico.

Area do cilindro: Ac=20x A
axt.” = 20x 1x(0,35)°

Raio do cilindro: r. = 1,55cm

Foi escolhido um cilindro de duplo efeito da HP — Systems com as seguintes

caracteristicas (Tabela 18):

Tabela 18 — Caracteristicas do cilindro hidraulico.

Caracteristicas do cilindro hidriulico

Série VBL
Diametro 32 mm
Curso 10 mm
Amortecimento sem
Pressao de servico 250 bar
Velocidade maxima 0,5 m/s
Filtro ISO 17/14
Temperatura de funcionamento 20°C a +160°C

10.3 Determinacéo da for¢a necessaria para recuar o squeeze pin

Quando se trabalha com gavetas ou outros dispositivos que penetram na pega, €
importante determinar as forcas necessdrias para contrariar as forcas de contrac¢do
resultantes da solidificagdo do metal.

No caso do squeeze pin que foi projectado, este calculo € desnecessario porque o
perno de compactagdo nio penetra na peca. No entanto, no caso de se pretender
introduzir um squeeze pin de didmetro superior que penetre na pega, a determinagéo das
forgas necessdrias para recuar o cilindro pode ser feita utilizando o grafico apresentado

na Figura 31:
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Figura 31 - Gréfico ilustrativo da variagio da forca de recuo do cilindro extractor em fun¢do do
didmetro do furo.

Este grafico permite determinar a forga de tracgdo necesséria para extrair um ntcleo
cilindrico de 10mm de comprimento de uma fusdo de aluminio cuja parede apresenta
uma espessura normal. Para niicleos de maior comprimento, a forca de traccdo

necessdria € proporcional.

10.4 Escolha do detector de fim-de-curso

O detector de fim-de-curso escolhido, o XCM D2 10L1 da Telemecanique, ¢
idéntico ao utilizado na Sonafi para controlar o movimento das gavetas. Encontrando-se

disponivel e sabendo que as suas caracteristicas sdo as necessarias para efectuar o

controlo do curso do squeeze pin, este foi o tipo de detector utilizado (Figura 32).
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Figura 32 — Detector XCM D2 10L1.
As caracteristicas do detector estdo apresentadas na Tabela 19:

Tabela 19 — Caracteristicas do detector.

Caracteristicas do detector

Tipo d m
ipo de actuacio s

Velocidade maxima de actuacio 0,5 m/s
Durabilidade mecénica 10 000 000 ciclos
For¢a minima de actuacio 85N

10.5 Caracteristicas e tratamentos térmicos do aco do squeeze pin

O aco escolhido para o perno de compactagio foi o aco da Thyssen,
THYROTHERM 2343. Este a¢o foi o escolhido devido as boas caracteristicas para
trabalho a quente. Tem alta resisténcia a traccdo a quente, alta tenacidade, boa
condutibilidade térmica e € pouco susceptivel aos choques térmicos. Admite
refrigeragdo com dgua. Tem boa maquinabilidade e aptiddo a textura quimica, devido ao
tratamento adicional de cdlcio. Apresenta muito boa aptidio a nitruragio e ao
polimento. A sua designagdo segundo as normas DIN e AISI ¢ apresentada na Tabela
20, a sua composi¢do quimica encontra-se descriminada na Tabela 21 e, as suas

propriedades fisicas e mecanicas, nas Tabela 22 e Tabela 23, respectivamente.

Tabela 20 — Designacdo do aco segundo as normas DIN e AISI.
DIN X 38CrMo V5 1

AISI H 11

Tabela 21 - Composi¢do quimica do aco (valores médios em %).

C Cr Ni ‘ Mo \%
0,56 1,10 1,70 0,50 0,10
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Tabela 22 - Propriedades fisicas do aco.

Temperatura (°C) 20 400 600

Densidade (kg/m®) 7800 7700 | 7600
Médulo de elasticidadde (Mpa) 210000 180000 1 140000
Coef. dilataciio térmica (m/(m.K)) = 12,6 * 10° 13,2%10°
Condutibilidade térmica (W/(m.K)) 25 29 30

Tabela 23 - Propriedades mecénicas do aco, & temperatura ambiente.

Propriedades mecanicas a temperatura ambiente

Dureza (HRC) 44
Resisténcia a trac¢ao, R, (MPa) 1410
Forca de deformacio, R, 0,2 (MPa) 1170
Alongamento, As (%) 12
Estriccao, Z (%) 50

Enquanto que acima se apresentaram as propriedades mecénicas a temperatura
ambiente, na Figura 34 ilustra-se a variagdo das mesmas numa gama de temperaturas
alargada. Na

Figura 33, apresenta-se a variacdo da dureza com o tempo e a temperatura,
verificando-se que, decorrido o mesmo espago de tempo, a dureza € tanto maior quanto

menor a temperatura.

Hardness, HRC

50
500°C
45 932°F)
\ \ \
40 -~
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. N 600°C
B50°C (1202°F) (1112°F)
25 e ———
1 10 100 1000

Time, h
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Figura 33 - Efeito do tempo e da temperatura na dureza.
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Figura 34 - Variagdo das propriedades mecanicas com a temperatura.

10.5.1. Aplicacoes

Este aco € indicado para: construgdo de moldes para pegas de pldstico e fundi¢do
injectada de ligas leves, ferramentas de extrusdo de metais leves, matrizes de

estampagem, laminas de corte a quente, anéis de armagao, cilindros e sem-fins plésticos.

10.5.2. Tratamento de endurecimento superficial a efectuar no squeeze pin e no

casquilho.

10.5.2.1 Nitruracao

E um tratamento termoquimico de difusdo de azoto nas superficies das pegas, por
aquecimento a temperaturas adequadas e durante um certo tempo.

O azoto, tal como o carbono, € difundido no espago interatémico da ferrite,
provocando uma dilatagdo e uma distorgdo da rede cristalina que origina um aumento de
dureza e melhoria de outras caracteristicas.

A nitruragdo tem como objectivo aumentar a resisténcia ao desgaste, a corrosdo e a
fadiga, atenuar o atrito e evitar a adesdo de metais, ou seja, o fenémeno de colamento

caracteristico da injecgdo de ligas leves, dos pungdes e ferramentas de corte.
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10.5.2.2 PVD - Physical Vapour Deposition

Processo de revestimento fino (espessura de 2-5um) de deposi¢do em vicuo onde
um material € transformado em vapor, transportado e, por fim, depositado na superficie

de um substrato (Figura 35). As suas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 24 :

E

Figura 35 - Ampliagdo de uma imagem do revestimento em PVD.

Tabela 24 — Caracteristicas do revestimento.

Material do revestimento TiAIN
Microdureza HV 3300
Coeficiente de atrito contra o aco 0,30 - 0,35
Tensao interna (Gpa) -1,3/-1,5
Temperatura maxima de aplicacio (°C) 900
Cor do revestimento cinza violeta
Estrutura do revestimento nanoestruturado

10.6 Desenho esquematico do squeeze pin

A Figura 36 ilustra a composi¢do do squeeze pin a implementar; o nimero (1)
representa a estrutura do molde e o (2) representa a inser¢do. Na inser¢do € aberto um
furo que recebe o casquilho guia, representado pelo nimero (3). O casquilho nio estd
aparafusado a inser¢do, estando o seu movimento limitado pela estrutura do molde.
Apesar disto implicar o fabrico de um casquilho mais complexo do que seria necessario
se o casquilho fosse aparafusado directamente a inser¢do, optou-se por esta solugdo
porque os parafusos ficavam pouco acessiveis e por motivos econémicos (sugestdo dos

fornecedores); como a remogdo deste casquilho implica uma desmontagem do molde
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fixo, optou-se por escolher um casquilho com uma dureza superficial maior, de modo a
prolongar o seu tempo de vida. Deste modo a avaliagdo do estado do casquilho ¢ feita
durante o alivio de tensdes a efectuar periodicamente no molde.

Dentro do casquilho, movimenta-se o perno de compactacdo da unidade de squeeze
pin, representado pelo niimero (6). !

E aberta uma cavidade na estrutura onde & alojado o cilindro hidrdulico,
representado pelo nimero (5). O cilindro ¢ fixo 2 estrutura através de 4 parafusos,
sendo dois dos furos do cilindro roscados até ao meio do cilindro, para facilitar a
desmontagem do sistema de squeeze pin. O nimero (4) representa a tampa que é
colocada entre o cilindro e o prato fixo da maquina.

O perno de compactagio € ligado ao cilindro de accionamento através de uma unido
(porta squeeze pin), representada pelo nimero (7), que permite transmitir o movimento

do cilindro para o perno.
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Figura 36 — Desenho esquemético da unidade de squeeze pin (vista “T”).

Na Figura 37 estd representada outra vista do sistema de squeeze pin. Nesta
figura, € visivel o detector de fim-de-curso e o mecanismo que permite actuar o
detector aquando do recuo do cilindro; o nimero (1) representa o detector, o nimero

(2) representa o suporte que permite fixar o detector a estrutura do molde e o niimero
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(3) representa o brago de metal que estd acoplado ao pistdo do cilindro de
accionamento e que actua o fim-de-curso quando o cilindro recua.

Ao projectar 0 mecanismo que permite actuar o detector foram consideradas duas
solugdes alternativas. A primeira consistia em colocar o detector no exterior do molde.
Para actuar o detector seria aberto um furo na inser¢io e na estrutura do lado fixo do
molde, paralelo ao prato fixo da méquina e, dentro desse furo, deslocar-se-ia uma
vareta que, quando o cilindro recua, actua o detector. Se o solugiio escolhida fosse
esta, a unido (porta squeeze pin) entre o cilindro teria que ser cénica para permitir
transmitir o movimento da unio a vareta e desta ao detector. O avango da vareta seria
feito por uma mola. Esta solugdo acabou por ser posta de lado porque o squeeze pin foi
implantado num molde jd existente e o furo que seria necessério abrir implicaria
alterages nos furos de refrigeracdo e de aquecimento; para além deste inconveniente,
como o curso do perno de compactagdo € relativamente pequeno (6mm), seria
necessario um detector mais sensivel do que os actualmente utilizados na empresa,
uma vez que, a um curso da vareta de 6mm, corresponderia um curso da vareta de
menos de Imm (dependendo do 4ngulo da unido - porta squeeze pin).

Pelas razdes acima apresentadas optou-se por utilizar o mecanismo descrito na

Figura 37.
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Figura 37 - Desenho esquemitico da unidade de squeeze pin (vista “K”).

Na Figura 38 estd representada uma vista de trés do lado fixo do molde. Nesta figura
¢ visivel, representado com o niimero (1), o rasgo aberto na parte traseira do molde que
permite a passagem do cabo eléctrico do detector e, com o nimero (2), o furo na tampa

representada na Figura 37 com o nimero (4).
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Este furo € utilizado para desmontar a unidade de squeeze pin. Sendo necessirio
substituir algum componente da unidade, a tampa € desaparafusada e rodada 90° e,
posteriormente, sdo introduzidos dois parafusos no furo (2) e nos furos do cilindro

previamente roscados.
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Figura 38 - Desenho esquemdtico da unidade de squeeze pin.

10.6.1. Imagem em 3D das alteracoes na estrutura do molde

A introdugdo do squeeze pin obrigou a abertura de um cavidade (2) para receber
o cilindro que acciona o perno de compactagdo, um canal (3) para a passagem das
mangueiras em que circula o 6leo que actua o cilindro e um canal (1) por onde passam

os fios eléctricos que ligam o detector a mdquina, como € visivel na Figura 39.

\ i

Figura 39 - Imagem em 3D das alteragdes na estrutura do molde.
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10.7 Alteracio dos canais de dgua e de 6leo

A introdugdo do squeeze pin implicou a alteragdo dos canais de dgua e de 6leo
existentes porque foram abertas cavidades que cortavam esses canais. Nas Figura 40 e
Figura 41 estdo representados os canais existentes e as alteragdes que foram feitas. A
verde estd representado o circuito de dgua, a vermelho o de 6leo e a azul e branco as
alteragdes aos respectivos circuitos.

No circuito de dgua foi prolongado um canal j4 existente e abriram-se dois novos
canais para desviar o circuito original das cavidades que foram abertas para a introdugio
do squeeze pin. Para o circuito do 6leo foi necessario prolongar dois canais jd existentes
e abrir um canal paralelo ao original mas num nivel inferior (nivel IVA); um nivel
inferior porque, caso este canal se mantivesse no nivel IV, passaria a distar Imm da

gaveta representada na Figura 40 com o niimero (1).
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Figura 40 - Canais de 6leo e de égué existentes.
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As alteragdes nos circuitos de dgua e de 6leo foram feitas apés discussdo das vérias
alternativas possiveis com os responséveis do controlo de processo.

Foi sugerido pelos engenheiros do controlo do processo que se aproximasse o canal
do 6leo do copo do filtro. De resto, optou-se por uma distribui¢do dos canais
semelhante a que existia, de modo a minimizar os efeitos negativos quel uma alteracdo

poderia provocar.
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Figura 41 - AlteragGes nos circuitos de 4gua e de 6leo.
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11. Simulacio de enchimento

O principal objectivo de uma simulagdo € permitir antecipar o desenrolar do
processo e eliminar erros de projecto que poderiam pdr em causa a quali}dade das pecas
obtidas. E igualmente itil na optimizagdo das varidveis intervenientes no i)rocesso.

O fabrico de pecas defeituosas origina um aumento de custos e uma perda de tempo
de operagdo. Tentar melhorar a qualidade das pegas obtidas através de um processo de
tentativa e erro provoca atrasos. Através da utilizagio de software de simulagdo
podemos prever situagdes e alterd-las se necessdrio. Existem actualmente virios tipos de
software de simulagio que auxiliam no desenvolvimento do produto, como o
Magmasoft" ou o Flow3DR.

Com este tipo de software, é possivel escolher os canais de enchimento de forma a
assegurar sempre um correcto enchimento da peca e optimizar o perfil de velocidades
do pistdo de injecgdo, reduzindo as hipéteses de obter porosidades na peca causadas
pela entrada de ar no molde durante a injecgfio. Permite ainda ajustar os canais de
refrigeragéo e a temperatura do molde, de modo a evitar a formagio de rechupes no
produto da fundigao.

Um dos grandes objectivos € a optimizagdo da taxa de solidificagio e a obtengdo de
uma peca de qualidade com uma taxa de solidifica¢do uniforme, o mais rapidamente
possivel.

A simulagdo implica a definigdio de um modelo CAD de um produto, o
desenvolvimento, através de meios informaticos, do molde em que a peca serd
produzida, a realizagdo de testes ao produto sob diferentes condi¢des, a andlise do
comportamento do mesmo e modificagio do modelo de forma a melhorar o seu
comportamento. A simulagdo por computador torna mais fdcil a avaliagio do
comportamento de um produto antes da sua implementacio. E possivel construir vérios
modelos que podem ser testados e comparados posteriormente. A simulagdo ajuda a
celeridade do processo de desenvolvimento, visto prescindir de modelos fisicos de um
produto e do meio ambiente. Ao invés, utiliza modelos projectados em computador
economizando tempo e dinheiro.

Usualmente a simulagdo divide-se em pré-processamento (constru¢io do modelo),
processamento (simulagdo propriamente dita) e pés-processamento (andlise de

resultados).
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A empresa Kupper & Schmidt, empresa de fundigdo injectada localizada em
Oliveira de Azeméis permitiu utilizagio do software Flow3DR para efectuar a
simulagdo. A empresa Metal Progres, membro do grupo EurAlcom, da Repiblica
Checa, que estd a iniciar a produgdo do suporte de filtro, utilizado neste projecto para
introduzir a tecnologia dos squeeze pins, forneceu uma simulagio de epchimento feita

usando o software Magmasoft®.

11.1 Requisitos necessarios para se efectuar a simulacio de enchimento

Para que se possa efectuar a simulagdo, ¢ necessério ter um ficheiro do gito, cujo

enchimento se pretende simular, num dos seguintes formatos:

® Geometria CAD 3D ( formatos nativos do SolidWorks ou CATIAVS)

Parasolid versdo 9 (SolidWorks ou Unigraphics)
STEP (CATIAVS)

IGES ou Step (protocolo n.214) (ProEngineer)

Figura 42 — Imagem 3D do canal da alimentagdo e da pega (pré-processamento para a

simulagdo de enchimento em Flow3D)

11.2 Parametros necessarios para efectuar a simulacio

Para efectuar a simulagio de enchimento sdo necessérios os seguintes parimetros:
e tipo de liga;

e temperatura;
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¢ velocidade do pistdo;

e pressdo de compactagio;

e tempo de enchimento;

e curso da 1* fase;

e curso da 2* fase;

e taxa de enchimento;

e peso da peca;

® espessura minima e média da pega;
* dimensdes da bolacha: espessura e didmetro, se ndo estiver representada no

modelo.

11.3 Anailise da simulacdo de enchimento efectuada através do software

MagmasoftR

Como jd foi mencionado anteriormente, a liga utilizada na producdo da peca em
questdo € a liga AISi9Cu3 e o aco usado no fabrico do molde é o X38CrMoV5_1. Na
Tabela 25 apresentam-se os pardmetros do processo necessdrios para realizar a

simulag@o.

= 4 . = . -~ R
Tabela 25 — Pardmetros necessérios para a realizacdo da simulacio em Magmasoft®.

Peca Liga AlSi9Cu3
Temperatura de injec¢do 650 °C

Molde Material X38CrMoV5_1
Temperatura 200 °C

Diametro do pistido 90 mm

Velocidade do pistiao — 1° fase 0,4 m/s

Velocidade do pistdao — 2° fase 3,2 m/s

Tempo de transicdo da 1° para a 2° fase 0,05s

. ” Meio Agua
Refrigenagio Temperatura 30 °C
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11.3.1. Distribuiciio de temperatura durante o enchimento

Nas figuras que se seguem pode visualizar-se a distribui¢do de
temperaturas durante o enchimento da pega. Na Figura 43 € visivel a
distribui¢do de temperaturas 0,641s apés o inicio do enchimento do'
molde, numa fase em que cerca de 50% do gito se encontra cheio.
Nesta fase a liga encontra-se a uma temperatura compreendida entre os

642 ¢ 0s 650 °C.

Figura 43 - Distribui¢do de temperaturas 0,641s apds o inicio do enchimento do molde.

A proxima figura (Figura 44) representa a distribuigdo de temperaturas 0,656s apds
0 inicio da injecgo e quando 76% do gito j se encontra cheio. Nesta altura o intervalo
de temperaturas varia entre 0s 650 °C do canal de alimentagdo, que € obviamente a parte

do gito que se encontra a maior temperatura, e os 630 °C de certas zonas da peca.
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Figura 44 - Distribuicdo de temperaturas 0,656s apos o inicio do enchimento do molde.

De seguida pode ver-se a distribuigio de temperaturas apds o enchimento
completo do gito (Figura 45), 0,67 segundos apés o inicio do enchimento. O canal de
enchimento estd a uma temperatura perto dos 650 °C e deve ser a ultima parte da pecga a

solidificar de modo a permitir a compactacio da peca durante a 3* fase da injecgio.
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Figura 45 - Distribui¢io de temperaturas 0,67s ap6s o inicio do enchimento do molde.
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A Figura 46 mostra a distribuicio de temperaturas no interior de uma das pecas ao

longo de vdrios periodos de tempo durante o enchimento.

Figura 46 - Distribuicdo de temperaturas no interior de uma das pegas ao longo do periodo de
enchimento.

11.3.2. Velocidade do metal durante o enchimento do gito

Na Figura 47 apresenta-se o gradiente de velocidades que se
estabelece nas zonas do gito durante o enchimento. A velocidade varia
entre os 500 e os 5000 cm/s e, como seria de esperar, € maior nas zonas
de ataque da pega e na entrada dos masselotes. Os valores da velocidade

nestas zonas estdao dentro dos valores recomendados pela Buhler (20 —
60m/s).
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Figura 47 - Gradiente de velocidades que se estabelece nas zonas do gito durante o enchimento.

11.3.3. Solidificacao

Esta parte da simulagio € importante pois permite obter uma estimativa do tempo

minimo a aguardar para a entrada do squeeze pin. Enquanto o ataque ndo estiver
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solidificado, o squeeze pin ndo deve actuar, uma vez que a peca estd ainda a ser
compactada pelo pistdo de injecgao.
A Figura 48 ilustra a temperatura da liga no interior do gito decorridos 0,946

segundos apds o seu completo enchimento, encontrando-se ja cerca de 5,79%

solidificado. Nesta fase da solidificagdo, a temperatura oscila entre 530 e 580°C.
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Como se pode verificar pela andlise da Figura 49, passados 1,64s do enchimento
completo da peca, a temperatura na zona de ataque varia entre os 500 e os 550°C e

encontra-se ja solidificado cerca de 26% do gito.
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Figura 49 - Distribuigdo de temperaturas a 26% de solidificagéo.
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Decorridos 2,9s verifica-se que o ataque se encontra completamente solidificado

(Figura 50). Estabelece-se pois 3s como tempo minimo de atraso para a actuagao do

squeeze pin.

Time » W0196:00.52. 948 tycle: §
Porcont salidifind « 538 14

Figura 50 - Distribui¢do de temperaturas com solidificagio total do ataque.

Na imagem seguinte comprova-se a existéncia de um ponto quente onde se verifica
a ocorréncia de poros causados por contrac¢do do metal durante a solidificagdo. Isto
mesmo era ja notado na andlise de controlo de qualidade da pega e constitui 0 motivo
pelo qual se decidiu aplicar a tecnologia de squeeze pin no sentido de eliminar a
porosidade verificada. Passados 16s do enchimento completo do gito, este ponto da

peca encontra-se ainda a cerca de 480°C.
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Figura 51 - Distribuigio de temperaturas 16s ap6s o inicio do enchimento do gito.
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Os mesmos 16s acima referidos estdo patentes na Figura 52 que ilustra o gradiente

de tempo de solidifica¢do da peca.

Figura 52 - Gradiente do tempo de solidificagzo.

A existéncia de rechupes no interior da pega € igualmente comprovada pela Figura
53, onde se mostra que, na zona de actuagdo do squeeze pin, existe uma lacuna de

material resultante da contrac¢do do metal durante o arrefecimento.
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Figura 53 — Pormenor da pega onde se evidencia a existéncia de fenémenos de shrinkage.
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11.3.4. Pressao do ar no interior do molde

Um dos tipos de porosidade que pode ocorrer na peca deve-se a existéncia de bolhas
de ar aprisionadas no seu interior. A monitorizacio da pressdo no interior do molde
apresentada na Figura 54 ¢ util na medida em que permite determinar zona criticas onde
a pressdo € consideravelmente mais alta, podendo originar bolhas de ar no interior da
pega. Mais concretamente na zona inferior direita da peca, a pressio atinge cerca de
5500mbar, o que pode ser razdo suficiente para que se repense o dimensionamento do

masselote e da respectiva saida de ar.
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Figura 54 — Monitorizagdo da pressdo na peca.

11.4 Conclusao da analise em Magmasoft

Como a simulagdo foi efectuada posteriormente ao desenvolvimento do projecto do
molde ndo foram aproveitadas todas as vantagens resultantes da utilizagio deste
software. Uma simulagao durante a fase de projecto permite, por exemplo, testar vérias
solugdes alternativas para o canal de enchimento, escolher a posi¢do e dimensdes ideais
dos masselotes, idealizar a localiza¢do dos canais de dgua ou de 6leo de forma a evitar o
aparecimentos de defeitos de fundi¢do que estdo relacionados com um projecto mal
desenvolvido. A simulagdo de enchimento permite ao projectista detectar erros que de
outra forma s6 se tornariam evidentes durante o funcionamento do molde. Isto, como ¢é

oObvio, tem grande importancia em termos econémicos para a empresa. Um projecto mal
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executado implica que o molde seja sujeito a uma série de alteragdes, durante a sua vida
util, para corrigir erros que poderiam ser facilmente evitados.

No projecto de squeeze pin, a simulagdo serviu principalmente para comprovar a
existéncia de um ponto quente, responsével pelo aparecimento de shrinkage na zona da
peca em que este actua. Foi também importante para obter uma estimativa do tempo
minimo a aguardar para a entrada do squeeze pin.

Embora ndo fosse esse o seu objectivo inicial, comprovou a existéncia de pressdes
localizadas no interior do molde, que podem ser responsiveis pelo aparecimento de
bolhas no interior das paredes da peca. Estes poros sdo por vezes responsaveis por
problemas de falta de estanquicidade e por uma percentagem de refugo considerdvel,
resultante do aparecimento de poros no copo do filtro, visiveis apés maquinagem, fora
dos critérios aceitdveis para esta parte da peca. Isto levou a que fosse repensada a

localizagdo e dimensdo do masselote e respectiva saida de ar existente nessa drea.
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12. Ensaio do squeeze pin

O molde onde se introduziu o squeeze pin tem duas cavidades. No entanto, o
squeeze pin foi introduzido apenas numa cavidade porque a mdquina s6 estava
preparada para uma unidade de squeeze pin. Como o projecto tinha um prazo
relativamente curto para ser implementado, considerou-se que a melhor solugdo seria
aproveitar a unidade presente na maquina para desenvolver a tecnologia, preparando
mais tarde, em funcdo dos resultados obtidos, as madquinas de injec¢do para receberem
as unidades de comando de squeeze pin necessarias.

Esta situag@io acabou por se revelar valiosa para analisar os efeitos da actuagdo do
squeeze pin, permitindo comparar duas pecas produzidas sob condi¢des idénticas, em
que apenas uma delas sofreu intervengdo do sistema de compactagcdo externa. As
imagens das pegas durante a anélise do efeito da aplicac@o do squeeze pin referem-se a
pecas do mesmo gito.

Na Tabela 26 estdo presentes os pardmetros de injec¢do utilizados no ensaio.

Tabela 26 — Parametros de injeccio utilizados durante o ensaio do squeeze pin.

Parametros de injec¢io

Tempo de enchimento 0,04 s
Velocidade do pistio — 1° fase 0,4 m/s
Velocidade do pistao — 2° fase 3,2 m/s
Tempo de ciclo 66 s
Tempo de solidifica¢io 12s
Tempo de transi¢io da 1* para a 2° fase 0,05s
Pressao final 980 bar

De acordo com as indicagdes fornecidas pela simulacio de enchimento, definiu-se
3s como atraso do tempo de entrada (t Sqx in)'. Este tempo é contado a partir do
momento de passagem da fase de enchimento para a fase de compactagio (S:SqStart =

1)." Para o tempo de duragdo da compresséo, o valor escolhido foi 8s. O valor do atraso

" Nota: uma descri¢do mais pormenorizada do significado de cada um dos parAmetros de controlo do
squeeze pin pode ser encontrado na introdugdo tedrica feita a esta tecnologia no Capitulo 7.
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do tempo de entrada e o tempo de dura¢do da pressdo estdo limitados pelo tempo de
arrefecimento da liga no interior do molde, que € cerca de 12s.
Na Figura 55 estd ilustrada a pagina de comando da unidade de squeeze pin

existente na maquina.

{
1

SQUEEZE PIN <PROGRAMD> [ 10346457  24-82-2005 07.13:42
s1 B t M sol ]

s Tr vop* v
s18q /

‘ t SgXin
sqx

r

|t SgXout |
i
t Sq end m

from 's Ir vp=’
uithout
inmediately

Figura 55 - [lustrag@o da pagina da unidade de comando.

Ap6s o ensaio inicial, as pegas foram submetidas a um controlo de qualidade, que
consistiu numa andlise ao raio-X e corte da peca para analisar visualmente os efeitos da
actuagdo do squeeze pin. Apesar dos defeitos de shrinkage da peca que sofreu a
actuac@o do squeeze pin serem menores que os da pega, do mesmo gito, que ndo sofreu
o efeito da compactagio externa, concluiu-se que que o valor escolhido para o atraso do

tempo de entrada ndo era o ideal.

Figura 56 — Corte das pegas onde se evidencia a presenga de poros causados por contracgdo do
metal (atraso no tempo de entrada 3s).
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Foram feitos ensaios para valores diferentes de atraso de tempo de entrada e de
tempo de compressdo, e os valores com os quais se obteve melhores resultados foram:
8s para o tempo de atraso e 3s para a duragcdo da compressdo. Na Figura 57 sdo visiveis
os poros, causados por contraccdo do metal durante a solidificagdo, na peca onde ndo

existe squeeze pin.

Figura 57 — Pormenor da pega que ndo sofreu ac¢do do squeeze pin.

Na Figura 58 ¢ visivel o resultado que a actuagio do squeeze pin teve na redugdo
dos defeitos de shrinkage. Salienta-se de novo que as pegas representadas nas Figura 57

e Figura 58 pertencem ao mesmo gito.

Figura 58 - Pormenor da pega que sofreu ac¢io do squeeze pin(atraso no tempo de entrada 8s).

Apesar da clara melhoria que a introdu¢do do squeeze pin provocou, observa-se
ainda a presenca, apesar de vestigial, de fenémenos de shrinkage. Os resultados obtidos
nesta fase podem ser ainda melhores se o volume deslocado pelo squeeze pin for maior.
Apesar de os cdlculos para determinar o volume deslocado pelo perno de compactagao
terem sido efectuados de acordo com recomendag¢des da Buhler e da NADCA, na fase

de projecto houve o cuidado de projectar o squeeze pin de modo a que fosse possivel
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aumentar o volume deslocado com alguma facilidade. Nesse sentido foram
encomendados pernos de stock com menos 2mm que os pernos representados na Figura
59.

O curso do cilindro de accionamento € de 10mm, estando esse curso limitado a 6mm
como € visivel na Figura 59. Tudo que € necessirio para aumentar o volume deslocado
pelo squeeze pin é trocar o perno de compactagdo por um de tamanho inferior e, através

de uma simples operacio de maquinagem, retirar 2mm ao porta squeeze pin.

85.0

, | 6.0

|

| 275

Figura 59 — Pormenor do squeeze pin.

Os resultados obtidos com a alteragdo atrds referida, e mantendo as mesmas

condi¢des de ensaio, estdo ilustrados na Figura 60.

Figura 60 - Pormenor da peca que sofreu acgio do squeeze pin (utilizando um perno mais
curto).
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13. Anaélise metalografica

O exame metalugrifico foi efectuado nos laboratérios do departamento de
metalurgia da Faculdade de Engenharia. _

O exame metalogrifico de amostras da peca fundida pode fornécer informagdo
importante sobre a composigdo, produgio e tratamentos térmicos dos produtos da
fundi¢do. Este tipo de exame pode, também, dar informac@o sobre os efeitos das
condigdes de servigo.

Este exame permite identificar o tipo de liga, desvios da composi¢do da liga,
presenca de vazios ou inclusdes. A partir do tamanho do griio, células dendriticas ou dos
micro-constituintes da segunda fase, o tipo de vazios, a taxa de solidificagdo e o método
de fundi¢@o podem ser determinados.

A espessura do revestimento superficial pode ser medida e o tipo de revestimento
pode ser determinado, bem como a presenga, tipo e profundidade de qualquer corrosao.

O exame de fracturas resultantes de testes ou de servico permite determinar a
principal causa responsdvel pelo sucedido. E possivel saber se a fractura se deveu a
corrosdo sobre tensdo, a tracgdo superior  resisténcia a tracgio do material ou a uma
combinagdo dos dois factores.

Esta informag@o pode mostrar que erros de projecto, escolha inapropriada da liga,
falhas na maquinagem, ou outros factores contribuiram para a falha prematura da pega
analisada.

A andlise metalogrifica ¢ normalmente utilizada para controlo do processo,
verificagdo da qualidade ou para determinagio da causa de falhas detectadas em testes
ou em servigo. As informagdes fornecidas por estes testes tém que ser complementadas,
em muitos casos, por outros métodos de andlise ou exame para se chegar a conclusdes
inequivocas.

Para uma investigagdio mais detalhada, a determinagio da composi¢io quimica da
liga por outros meios, identificagdo de fases ou de caracteristicas microscépicas da
microestrutura, através de outros métodos pode ser necessdria. Entre esses métodos estd
a andlise espectroquimica, radiografia, microscopia electrénica por varrimento, raio-X e

difractégrafo electrénico.
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O exame metalogréfico pode ser:
® Macroscépico — quando a ampliagdo linear é reduzida (<10x);

® Microscépico - quando a ampliagdo linear € maior que 20 vezes;

Na Figura 61 apresentam-se as imagens referentes as duas amostras. A imagem da
direita corresponde a amostra retirada da pega de fundigdo que ndo esteve sujeita 2
actuagdo do squeeze pin e, a da esquerda , corresponde 2 amostra da peca em que actuou
0 squeeze pin. Estdo assinaladas zonas cujas respectivas imagens ampliadas se

encontram nas Figura 62 até Figura 66.

Figura 61 — Amostras da pega com e sem actuagdo de squeeze pin (da esquerda para a direita).

Em consequéncia da opacidade dos metais, o instrumento 6ptico utilizado poderé
receber apenas luz reflectida, razdo pela qual € absolutamente necessirio que a
superficie da amostra seja plana e cuidadosamente polida.

A preparagdo da amostra engloba a realizagdo de toda uma série de operagdes cuja
finalidade dltima € a obtengdo de uma superficie plana suficientemente polida para
permitir o exame metalografico.

Entre essas operagGes contam-se:

* Maquinagem (esta operacdo foi levada a cabo na Sonafi, com a ajuda do pessoal

do armazém de moldes).

® Polimento preparatdrio (com lixas de granulometria progressivamente mais fina)

o Manual — movimentos alternativos
o Mecéinico — Movimento de rota¢do de um disco de lixa
e Polimento final

o Mecanico — Abrasio das zonas salientes
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o Quimico

o Electrolitico — Dissolugio electrolitica selectiva das zonas salientes.

No polimento mecanico, a amostra € comprimida sobre um disco de tecido em
rotagdo e embebido duma suspensdo de abrasivos de grdo fino (por exemplo: alumina,
6xido de crémio, magnésio, pé de diamante). O polimento poderd ser feito em varios
passes usando grdos abrasivos sucessivamente mais finos. No caso do polimento
automdtico, a amostra tem geralmente um movimento de pivotamento sobre o seu
proprio eixo.

No polimento electrolitico, a amostra constitui o 4nodo de uma célula electrolitica
verificando-se uma dissolugdo selectiva das zonas salientes — efeito de ponta. Este
processo ndo permite polir as inclusdes ou constituintes ndo metélicos; tem no entanto a
vantagem de ndo encruar nem aquecer a superficie a polir. O electrolitico, a sua
agitacdo, a intensidade de corrente a utilizar e a temperatura serdo determinadas pela
liga a polir.

As amostras em causa foram sujeitas a polimento mecanico. No entanto, o contraste
na superficie polida era insuficiente, pelo que foi necessario aumenté-lo, fazendo aquilo
que se designa por ataque da amostra. Esse ataque pode ser:

e Quimico — usando reagentes adequados;

e Electrolitico — o processo € basicamente o0 mesmo usado no polimento sé que

agora a densidade de corrente serd inferior;

e Outros processos — por exemplo, oxidag¢do a quente, bombardeamento iénico.

O ataque permite ndo apenas distinguir entre si os diferentes constituintes, mas
permite também tornar visivel a estrutura do material ao evidenciar as juntas de grao,
que geralmente sdo mais atacadas do que a superficie dos graos.

Neste caso as amostras foram sujeitas a ataque quimico, tendo sido usada para esse

fim uma solugdo de 4cido fluoridrico em dgua e metanol.
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13.1 Exame Macroscépico

Apos preparagdo da amostra e a realizagio do ataque apropriado, um exame
macroscépico dard uma imagem da heterogeneidade de uma pega metilica, permitindo
localizar e identificar defeitos a escala macroscopica, geralmente relacionados com os
processos tecnoldgicos a que a pega foi submetida. |

A natureza das heterogeneidades pode ser:

¢ Cristalografica — o ataque tornard visiveis os grios de tamanho suficiente. As

dimensdes e a orientagdo dos grios estdo ligados a histéria do material —
solidifica¢@o, laminagem, forjamento, encruamento;

® Mecénica — uma zona encruada € atacada mais facilmente e portanto a

observagdo de uma superficie atacada pode dar uma ideia do seu grau de
encruamento;

* Quimica — uma vez que o ataque ¢ fungdo da composi¢io quimica, uma

superficie atacada pode permitir tirar conclusdes sobre a amplitude da

segregacao.

Figura 62 — Ampliagdes (5x) das zonas das pegas assinaladas na Figura 61 com os nimeros 6 e
10.

13.2 Exame Microscopico

A diferenga entre o microscépio metalogrifico e o microscépio normal reside
principalmente no sistema de iluminagdo, jé que no primeiro caso o microscépio recebe
na sua ocular unicamente a luz reflectida pela amostra.

A qualidade essencial de um microsc6pio ndo é a de permitir uma ampliagdo
particularmente forte, mas antes distinguir (evidenciar) os detalhes de um objecto o
mais distintamente possivel, ou seja, ter um bom poder de resolugdo. O poder de

resolu¢do € definido como sendo a distancia minima de dois pontos dos quais o
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instrumento dd ainda imagens suficientemente distintas quando observadas visualmente
com uma amplia¢do suficiente.

Em seguida, apresentam-se as figuras referentes a ampliagdo de 50x das zonas das
pecas assinaladas na Figura 61 com os nimeros (4) e (10), onde & possivel verificar que
a peca que sofreu a ctuagdo do squeeze pin apresenta grio mais pequeno, nio sendo

visivel uma orientag¢do definida do mesmo.

.

F57

Figura 63 - Ampliages (50x) das zonas das pecas assinaladas na Figura 61 com os nimeros 4 e
10.

Em seguida, apresentam-se as figuras referentes a ampliagdo de 50x das zonas das
pecas assinaladas na Figura 61 com os niimeros (3) e (9). Nesta figura € possivel
verificar o efeito da actuagdio do squeeze pin na estrutura do metal. Na imagem da
esquerda € visivel um alinhamento do grdo, as dendrites da imagem da direita sio muito
mais uniformes e € perfeitamente visivel que o eutectico que se forma em torno das

dendrites € consideravelmente maior.

Figura 64 - Ampliagoes (50x) das zonas das pegas assinaladas na Figura 61 com os nimeros
3)e ).
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As imagens referentes 4 ampliagio de 50x das zonas das pecas assinaladas na
Figura 61 com os nimeros (2) e (7) estdo patentes na Figura 65. Nesta figura € possivel
verificar o efeito da actuagio do squeeze pin na estrutura do metal: na imagem da direita
¢ visivel um poro, que nio estd presente na imagem da esquerda; nesta tltima continua a
verificar-se a ocorréncia de um certo alinhamento do grio e uma diminui¢do do

eutectico que se forma em torno das dendrites.

Figura 65 - Ampliagdes (50x) das zonas das pegas assinaladas na Figura 61 com os nimeros

2)e (7).

Na Figura 66 € perfeitamente visivel a deformagdo plastica que o squeeze pin

provocou na sua zona de actuagio.

Figura 66 — Ampliacio (30x) da zona de actuagio do squeeze pin, assinalada na Figura 61 com
o namero (5).
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14. Andlise do impacto da aplicacdo do squeeze pin

De seguida € feita a andlise do impacto da introdug@o do squeeze pin na diminui¢io
dos defeitos de fundigdo. Na Figura 67 esta representado um grafico que mostra o valor,
em percentagem, do refugo acumulado do primeiro semestre do ano. |

semal

VALOR DO REFUGO NA OPERACAO DE REVER E EMBALAR
(ACUMULADO 2005)

PEGAS BOAS
83,95%

PEGAS MAS
16,05%

Figura 67 — Percentagem do refugo acumulado no 1° semestre do ano.

O diagrama de Pareto (Figura 68), mostra o peso da existéncia de poros na
percentagem de refugo final. Os poros mencionados neste diagrama dizem respeito a
poros causados por contrac¢do do metal na zona em que, durante a realizacdo deste
projecto, se implementou a unidade de squeeze pin. Como foi dito anteriormente a
presenca de poros ndo implica o refugo imediato da pega. Para a pega ser enviada para o
refugo € necessdrio que os poros estejam fora dos limites estabelecidos pelo critério de

porosidade imposto para aquela zona da pega.
DIAGRAMA DE PARETO DOS MODOS DE FALHA

(ACUMULADO 2005)
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Figura 68 — Diagrama de Pareto dos modos de falha.
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Como j4 foi referido em capitulos anteriores, o squeeze pin foi aplicado na cavidade
2 do molde 1 (molde de duas cavidades).

Para efeitos de ensaio foram efectuadas 1000 injeccdes, o que permitiu obter 500
pecas com squeeze pin. De seguida, foi feito o controlo final a 150 pecas. Os resultados

obtidos sdo visiveis no diagrama de Pareto representado na Figura 69. |

120,00%
100,00%
1 80,00%
60,00%
.’ 40,00%

12000%

0,00%

Poros Pancadas  Fissuras Fuga Falha Partidas  Riscadas Sujas Mau Vibradas
maquinagem enchimento

Figura 69 — Diagrama de Pareto dos modos de falha (cavidade com squeeze pin).

A relagdo entre a percentagem de pegas boas e pegas mds estd ilustrada do diagrama

da Figura 70.

Pecas mas
12%

Pecas boas
88%

Figura 70 - Percentagem do refugo (cavidade em que foi aplicado o squeeze pin).

Da andlise dos diagramas anteriores verifica-se que houve uma redugio da
percentagem de refugo de cerca de 4%. Essa redugdo da percentagem de pecas
defeituosas deve-se principalmente a diminuigdo dos poros causados por shrinkage, cuja
percentagem passou de 28,8 para aproximadamente 11% . E de salientar que estes
resultados foram obtidos no primeiro ensaio realizado, sendo por isso de esperar uma

melhoria dos resultados obtidos a medida que aumenta o dominio desta tecnologia.
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14.1 Analise econémica

O impacto econémico real ndo pode ser ainda avaliado uma vez que as alteragdes
efectuadas na pega ndo foram ainda aprovadas pelo cliente. Partindo do principio que a
resposta do cliente € positiva e com base nos resultados obtidos no ensaio, é possivel
fazer uma estimativa dos ganhos que a empresa poderd ter, se esta tecnologia for
aplicada aos restantes moldes.

Admitindo que a necessidades do cliente se mantém nas 2000 pecas/dia actuais e
que a percentagem de pegas defeituosas passa dos 16%, sem a utilizagdo do squeeze pin,
para os 11%, obtidos durante a fase de ensaio, vai haver uma redugio nas pegas
defeituosas de cerca de 80 pegas/dia. Partindo deste valor e sabendo que o custo

aproximado de uma pega defeituosa (CPD) pode ser calculado por:

CPD = CRP + VAP + CA + CCE + CDA
CPD = 3,39 €/peca
em que:

® CRP - Custos da refundicdo da pega, que pode ser calculado por:

CRP =PP x CF + PPF x PP x CL
CRP = 0,3 €/peca
com:
o PP —Peso da peca (0,82 kg/peca)
o CF - Custo de fusdo (0,2 €/kg)
o PPF - Percentagem de perdas por fusdo (10%)
o CL - Custo da liga (1,66 €/kg)

e VAP - valor acrescentado de producéo: engloba a mecanizagio, o corte de gito,
a granalhagem e a lavagem (2,6 €/peca).

e CA — Custo dos acessorios que ndo sao reutilizaveis (0,3 €/pega).

e CCE - Custo do controlo de estanquecidade (0,09 €/peca).

e CDA - Custo de desmontagem dos acessorios (0,1 €/peca)

Se o custo de uma peca defeituosa para a empresa é de 3,39 €/peca, entdo o

montante poupado por dia € 80 x 3,39 €/peca, ou seja, 271,2 €/dia.
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Os montantes atrds calculados constituem os ganhos directos que se podem obter
com a introdugdo da tecnologia de squeeze pin. Além disso, hd que considerar os
ganhos provenientes da menor ocupagdo dos equipamentos ¢ mio de obra envolvidos,
podendo estes ser utilizados para a produgdo de outras pecas.

De acordo com os ganhos didrios calculados anteriormente, |0 investimento
necessdrio para introduzir esta tecnologia noutros moldes e para dotar as maquinas de
injec¢do dos mecanismos necessdrios a actuagfio dos sistemas de squeeze pin tem
retorno em, aproximadamente, 1 ano.

E de salientar que as modifica¢des efectuadas nas maquinas podem vir a ser tteis no

fabrico de outras pecas onde seja necessdria a intervengdo de squeeze pins.
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15. Conclusiao

Da realizagdo deste projecto € possivel concluir que a aplicac@o da tecnologia de
|
squeeze pin teve o efeito desejado, uma vez que permitiu reduzir significativamente a
ocorréncia de porosidade devida a contracgio do metal durante a solidificagao,
contribuindo deste modo para uma diminuigdo da percentagem total de refugo.

Em relacio ao controlo do squeeze pin, sugere-se que se estude a possibilidade de
utilizar o método alternativo de controlo apresentado neste trabalho, dado que sao claras
as vantagens relativamente ao sistema tradicional. O primeiro permite comparar 0 curso
detectado com o curso ideal do squeeze pin, fazendo uma correc¢do instantdnea no
tempo de actuagdo para que esse curso se mantenha no valor estipulado como ideal.
Evita-se deste modo a produgdo de pegas nio conformes, desde 0 momento em que o
problema € detectado pelo operador até que é solucionado pelos responsdveis do
controlo do processo.

Verificou-se a importancia que a utilizagio de um software de simulacdo pode ter ao
permitir antecipar o desenrolar do processo e eliminar erros de projecto que poderiam
por em causa a qualidade das pecas obtidas. Sendo evidente que o fabrico de pecas
defeituosas origina um aumento de custos e uma perda de tempo de operacdo, € facil
apercebermo-nos dos beneficios econémicos que este tipo de ferramentas
computacionais pode trazer uma empresa.

Da anilise econémica efectuada, verifica-se que, com a introducdo da tecnologia de

squeeze pin, € possivel poupar aproximadamente 270 Euros por dia.
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16. Prodep

O projecto de fim-de-curso realizado no 4mbito do curso de Licenciatura em
Engenharia Mecénica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto contou
durante o tempo de realizagdo do estdgio com o apoio do Programa de Estdgios no
Ensino Superior do PRODEP III — Programa de desenvolvimento educativo para

Portugal.

Ministério da

roge

PROGRAMA DE DESENVOLVIMENTO EDUCATIVO PARA PORTUGAL

O programa de estigios no ensino superior visa fomentar a interac¢do das
instituigSes de ensino superior, com as instituigdes empregadoras dos diversos sectores
de actividade, de modo a possibilitar uma maior articulagio entre os perfis profissionais

dos alunos e as exigéncias do mercado de trabalho.

2004 / 2005
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Apéndice A - Simulac¢io de enchimento em Flow3D®

Recorreu-se a FEUP para efectuar a simulagdo de enchimento em Flow3DR, no
entanto nao existia, ou ndo estava disponivel, pessoal com conhecimento suficiente para
fazer o pré-processamento dos dados necessdrios no sentido de levar a cabo a
simulag@io. Assim, foi pedida ajuda a empresa Kupper & Schmidt. Ai, o Engenheiro
Hugo Sousa mostrou grande disponibilidade para ajudar no que fosse necessario.
Limitagdes de tempo levaram a que nio fosse possivel efectuar parte mais importante
da simulagdo para este projecto (simulagio de solidificacdo). De qualquer modo,

apresentam-se de seguida as imagens conseguidas nessa simulagio (Figura 71).

Figura 71 - Sequéncia de imagens da simulagio de enchimento obtidas, em Flow3DR.
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