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RESUMO |

RESUMO

A industria automédvel é uma das mais competitivas no mercado mundial. Isto obriga as empresas
deste sector a uma constante necessidade de inovar e adotar novas tecnologias de forma a
conseguirem aumentar a sua produtividade. Existe por parte do consumidor final uma grande
pressdo para produzir mais rapido e mais barato. Posto isto, é importante que a qualidade dos
produtos ndo decresca, pois isso leva a insatisfacdo do cliente, diminuindo as vendas, que por sua
vez diminui a quota de mercado da empresa.

O presente trabalho foi realizado no dmbito de estagio curricular na empresa Ficocables Lda. e teve
como foco a melhoria do processo de fundigdo injetada a camara quente de Zamak, nomeadamente
dos componentes de injegao. O problema que se visa resolver é provocado pela configuragdo atual
do sistema de injecdo da maquina de Zamak utilizada. Devido a algumas ineficiéncias no processo,
ocorre uma contra saida no gito da peca injetada. Isto provoca dificuldades na extracdao da pega do
respetivo molde. A consequéncia mais preocupante neste momento, no ambiente empresarial, é a
diminuicdo da Eficacia geral da maquina (OEE), devido as paragens causadas por falhas de injecdo,
ou a necessidade de remoc¢dao manual do gito preso no molde. Ambos os problemas estdo
associados a contra saida.

Deste modo, dando uso a metodologia Design Science Research (DSR), foi realizado um estudo no
qual se explorou diversas possibilidades como a alteragdo do angulo de admissdao do Zamak na
moldacdo, na qual se realizaram ensaios com um conceito de bico diferente. Foi também efetuado
um estudo dos pardametros de injecdo das maquinas, a sua influéncia na contra saida do gito e a
possibilidade de utilizar outras familias de matérias e revestimentos, para além do aco, no fabrico
dos componentes de inje¢do. Por fim, foi criado um modelo de simulagdo térmica com os principais
elementos do sistema de injecdo. Deste modo, foi possivel realizar as alteracdes necessarias, de
modo a eliminar as ineficiéncias térmicas do sistema. O novo conceito foi implementado na fabrica
e os resultados observados foram validados, resultando numa diminui¢do de interveng¢des nao
planeadas na maquina.

PALAVRAS-CHAVE

Industria Automével; Cabos de controlo; Zamak; Injecdo; Fundi¢do, Contra saida, Gito.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

The automotive industry is one of the most competitive in the world market. This forces companies
in this sector to constantly need to innovate and adopt new technologies to increase their
productivity. There is great pressure from the end consumer to produce faster and cheaper.
Therefore, it is important that the quality of products does not decline, as this leads to customer
dissatisfaction, reducing sales, which in turn reduces market share.

The present work was carried out as part of a curricular internship at the company Ficocables Lda.
and focused on improving the Zamak hot chamber injection molding process, particularly the
injection components. The problem this work aims to solve is caused by the current configuration
of the injection system of the Zamak machine used. Due to some inefficiencies in the process, there
is a backflow in the sprue of the injected part, which causes difficulties in extracting the part from
the respective mold. The most worrying consequence at this moment, in the business environment,
is the decrease in the Overall Equipment Effectiveness (OEE), due to stoppages caused by injection
failures or the need to manually remove the sprue stuck in the mold. Both problems are associated
with the counter exit.

In this way, using the Design Science Research (DSR) methodology, a study was carried out in which
several possibilities were explored by changing the Zamak admission angle in the mold in which
tests were carried out with a different nozzle concept. A study was also carried out on the injection
parameters of the machines, their influence on the sprue backflow, and the possibility of using
other families of materials and coatings in addition to steel in the manufacture of injection
components. Finally, a thermal simulation model was created with the main elements of the
injection system, with which it was possible to make the necessary changes to eliminate the
system's thermal inefficiencies. The new concept was implemented in the factory and the results
observed were validated, resulting in a reduction in unplanned interventions on the machine.

KEYWORDS

Automobile industry; Control cables; Zamak; Injection; Foundry, Counter exit, Sprue.
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1. INTRODUCAO

Neste breve capitulo faz-se a contextualizacdo do tema a abordar; os objetivos a cumprir; e a
metodologia utilizada no desenvolvimento da dissertacdo; descreve-se também a estrutura do
trabalho e empresa de acolhimento.

1.1. Contextualizacao

A industria automével (IA) é uma das mais competitivas no mercado mundial, isto obriga as
empresas deste sector a uma constante necessidade de inovar e adotar novas tecnologias, de forma
a conseguirem aumentar a sua produtividade. Existe por parte do consumidor final uma grande
pressdo para produzir mais rapido e a custo mais baixo. Posto isto, é importante que a qualidade
dos produtos ndo decresca, pois isso leva a insatisfacdo do cliente diminuindo as vendas, que por
sua vez diminui a quota de mercado da empresa.

A Ficocables, empresa onde foi realizado o estagio, tem como principal volume de negdcio o fabrico
de cabos de controlo. Estes cabos tém como funcdo a transmissdo de movimento de um mecanismo
para outro. Nas suas extremidades, para permitir a fixagdo do cabo, existem terminais em Zamak.
O Zamak é uma liga de zinco, que através do processo de fundicdo de injecdo sob pressdo em
camara quente, é injetado no molde, produzindo assim o terminal do cabo de controlo.

Ao longo dos anos, a tecnologia de injecao de Zamak na empresa tem vindo a ser desenvolvida, no
entanto, esta ainda apresenta alguns problemas, sendo um deles o foco desta dissertacdao. O
problema que se visa resolver é provocado pela configuragdo atual do sistema de injecdo da
maquina de Zamak, que da origem a uma contra saida no gito da peca injetada. Isto provoca
dificuldades na extracdo da peca do respetivo molde. A consequéncia mais preocupante neste
momento, no ambiente empresarial, é a diminuicdo da Eficacia geral da maquina (OEE) devido as
paragens causadas por falhas de injecdo, ou a necessidade de remoc¢do manual do gito preso no
molde. Ambos os problemas estdo associados a contra saida.

1.2. Objetivos

Como ja referido, a configuracdo atual do gito dificulta a sua extragao do molde. Com este trabalho,
pretendeu-se eliminar as dificuldades atuais, aumentando assim a produtividade dos
equipamentos. Para tal objetivo ser alcancado, foram estudadas diversas abordagens, desde
alteracOes geométricas e materiais, a controlo de parametros de injecdo, mantendo como
prioridade a qualidade das pecas produzidas. Também foi tido em consideracdo que qualquer
mudanga desnecessaria no projeto causaria custos acrescidos, uma vez que a empresa em questdo
possui cerca de 60 maquinas desta natureza, e muitas altera¢Ges apresentariam um custo
extremamente elevado, tornando a solugdo inviavel. Deste modo, foi também tido como objetivo
utilizar o maximo de elementos normalizados.

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE BOMBA DE ZAMAK PARA MELHORIA DA FORMAGAO DE GITO DEVIDO A INCLINAGAO
ATUAL DA BOMBA.



16

1.3. Metodologia

Na presente dissertagdo fez-se uso da abordagem DSR (Design Science Research). Esta metodologia
é, por norma, descrita em seis etapas de seguida apresentadas: Identificacdo do problema,
definicdo dos objetivos, design e desenvolvimento, demonstracdo da solucao, avaliacao da solugao
e conclusdes. Posto isto, é possivel entender que para a utilizagdo da metodologia DSR é necessario
estudar detalhadamente o processo em questdo, para mais tarde poder apresentar novas solugdes,
de modo a cumprir os objetivos. Contudo, esta abordagem tem as suas limitacbes: o estudo
detalhado, e a possibilidade de apresentar diversas solu¢des, podem levar ao aumento do tempo
de projeto [1].

Adaptando a metodologia DSR ao presente trabalho, foram definidas as seguintes etapas:

e Identificacdo do problema;

Tempestade de ideias;

e Solugdo de ideias para implementagao;
e Estudo das solugdes/ Projeto;

e Andlise critica da solu¢do adotada;

e Implementacdo;

Analise critica e possiveis melhorias.

1.4. Estrutura

A dissertagdo que se segue estd estruturada da seguinte forma: no primeiro capitulo, introducgéo, é
dado a conhecer os objetivos e metodologia utilizada para os alcancar, é também realizada uma
breve contextualizacdo de modo a introduzir os temas a desenvolver. Depois deste, na revisdo
bibliografica, foram aprofundados temas de relevancia para o trabalho, com o intuito de dar a
conhecer os conceitos necessarios. Dividiu-se este capitulo em trés subcapitulos: industria
automoével; projeto de equipamentos e, por ultimo, fundi¢do.

No subcapitulo 2.1 sdo abordados os impactos econdmicos da industria automoével, tanto em
Portugal como a nivel mundial, e os pilares da mesma. Sdo também analisados os impactos da
industria de componentes em Portugal. Por fim, sdo ainda abordados os cabos de controlo,
descrevendo o seu funcionamento e os seus constituintes

Avancgando para o subcapitulo 2.2, faz-se a andlise de projeto de equipamentos, desde a sele¢do de
materiais e processos de fabrico, ao uso de software de projeto assistido por computador.

Por fim, no subcapitulo 2.3 é descrito o processo de fundicdo injetada, bem como algumas da
vantagens e desvantagens do mesmo. Faz-se também uma analise das ligas de zinco, incluindo as
suas propriedades e constituicao.

O capitulo 3, intitulado de desenvolvimento, divide-se em seis subcapitulos. No subcapitulo 3.1 é
efetuada uma breve introducao da histéria da empresa, onde foi realizado o estagio que deu origem
a dissertacdo. Passando para o subcapitulo 0, sdo descritos os componentes da maquina de injegao
de Zamak mais relevantes para o estudo do sistema de injecao, nomeadamente: o cadinho; a
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bomba de injecao; o bico e a ponteira e, por fim, a moldacao, estrutura e molde. A caracterizacao
do problema verificado, e que se pretende resolver, é realizada no subcapitulo 3.2. No subcapitulo
3.3, sdo enumerados os principais requisitos impostos para resolver o problema, sendo estes
divididos em requisitos impostos pela empresa e pelo préprio processo de fabrico. Apds terem sido
impostos os requisitos, no subcapitulo 3.4 estudou-se possiveis solu¢des para o problema. Por fim,
no subcapitulo 3.5, implementa¢do de um novo sistema, desenvolveu-se um modelo de simulacdo
tedrico com o intuito de projetar um sistema de injecdo melhorado termicamente, e deste modo
reduzir os custos de prototipagem.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos anteriormente, subcapitulos 4.1
e 4.2, respetivamente. Nestes, é feita uma comparacdo entre os diferentes resultados. E também
apresentado o impacto da solu¢do implementada na empresa.

Por fim, no capitulo 5, é efetuado um resumo de toda a dissertacao, retirando as conclusdes de
cada uma das componentes da mesma.

1.5. Empresa de acolhimento

A presente dissertacao foi desenvolvida na empresa Ficocables Lda. localizada na Rua do Cavaco,
115, Maia, em contexto de estagio curricular. O estagio de nove meses foi realizado no
departamento de manutengdo, com a supervisdo do Engenheiro Mario Cardoso, diretor do
departamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente revisdo bibliografica vem dar a conhecer os conceitos relacionados com o trabalho
desenvolvido. Vao ser abordados os seguintes tdpicos: industria automével (lIA); projeto de
equipamentos e fundi¢do. No subcapitulo 2.1, aprofunda-se a tematica da industria automdével, o
seu impacto tanto na economia mundial como portuguesa, e a producdo de componentes. De
seguida, procede-se ao subcapitulo 2.2, onde sdo abordados os processos de selecdo, tanto de
materiais como de processos de fabrico, e a importancia do projeto assistido por computadores no
panorama das engenharias. Por fim, no subcapitulo 2.3, é introduzido o tema de fundi¢do, com
especial foco na fundicao injetada, e as ligas de zinco vulgarmente utilizadas neste processo.

2.1. Industria automovel

2.1.1. Importancia da industria automoével na economia mundial

No panorama industrial atual, é possivel afirmar que a IA estd na vanguarda em todos os sentidos.
Devido a elevada competitividade neste sector, a IA encontra-se em constante desenvolvimento
tecnoldgico. O automdvel remonta ao ano de 1886, quando Karl Bens patenteou o primeiro veiculo
[2]. Desde entdo, a inovagao tecnoldgica impulsionada pela IA tem-se feito sentir em praticamente
todos os sectores de manufatura.

Atualmente, os automdéveis sdo fundamentais para a mobilidade, estando enraizados no dia a dia
da populagdo. Posto isto, é expectdvel que esta industria tenha um grande volume de negécio.
Analisando um carro, a titulo de exemplo, é possivel observar que este tem uma enorme
guantidade de componentes de diferentes materiais, desde téxteis a poliméricos. Assim, a IA ndo
engloba apenas o fabrico de automédveis, mas também todo o fabrico de componentes, sendo esta
fundamental para a economia mundial. Este fendmeno fez-se sentir durante a pandemia nos anos
2019 e 2020, cuja producao de veiculos reduziu em 15,64 %. Em 2021, apesar de este valor ndo ter
voltado a normalidade, subiu 3% face ao ano 2020 [3]. Atualmente, a nivel europeu, a industria
automovel emprega direta e indiretamente 13 milhdes de pessoas, o que representa 7% das
pessoas empregadas na unido europeia [4].

2.1.2. Importancia da industria automovel na economia portuguesa

Devido ao elevado nimero de importacées de automoveis, o governo portugués decidiu, em 1959,
tomar medidas. Desde entdo, a IA sofreu um grande desenvolvimento em Portugal, beneficiando
das trocas de conhecimento com paises mais desenvolvidos nesta area. A economia portuguesa
tem vido a beneficiar de investimento de outros paises na IA. Neste momento, existem cinco
fabricas de montagem de veiculos em Portugal, sendo estas; Volkswagen-Autoeuropa; PSA
Peugeot-Citroén; Mitsubishi Fuso Trucks; Toyota Caetano e Caetano Bus [5]. Na Figura 1 é possivel
localizar estas unidades de producao.
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Figura 1 - Fabricantes automdveis em Portugal [6]

A industria automoével em Portugal traz inimeros beneficios socioecondmicos. O setor automével
tem a capacidade de arrastar outras indUstrias que dependem da automével, ou seja, a economia
portuguesa beneficia direta e indiretamente deste setor [7].

Em 2019, a IA em Portugal teve um volume de negdcio de 15 900 milhdes de euros em 2019, o que
causou uma riqueza, direta e indireta de 6400 milhGes de euros. Este valor representa
aproximadamente 3% do produto interno bruto (PIB) nacional. Foram investidos cerca de 989
milhGes de euros na industria automdvel em Portugal. Isto teve um efeito mobilizador noutras
economias. Posto isto, a indUstria automdvel emprega mais de 90 000 portugueses [7]. Tendo em
consideracdo os dados apresentados, é possivel afirmar que o setor automaével é um dos pilares da
economia em Portugal.

2.1.3. Produg¢ao de componentes em Portugal

O fabrico de componentes para a IA tem um grande impacto na economia portuguesa. Este
representa 0,9% das empresas de manufatura e conta com cerca de 353 empresas em novembro
de 2022. Estas empresas localizam-se maioritariamente no norte e centro do pais, como é possivel
observar na Figura 2. O setor de componentes emprega diretamente 62 000 pessoas. Destas, 57%
sdao homens e as restantes mulheres. O crescimento exponencial da empregabilidade deste setor
fez-se sentir desde 2015 até 2019, com 14 000 novos empregos. No entanto, este estabilizou desde
2020, tendo sofrido uma pequena descida, 0,01%, no ultimo ano. Apesar de a empregabilidade ter
estagnado, o volume de negdcio deste setor cresceu em 8,7% face a 2020. De referir que 80% dos
componentes produzidos sdo exportados, sendo que Espanha é o maior comprador dos mesmos

[8].
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Figura 2 - Localizagdo da Industria de componentes em Portugal [8]

2.1.4. Pilares da industria

Devido ao crescimento abrupto da IA no ultimo século, os produtores tanto de automédveis como
de componentes, foram colocados sobre grande pressdo. Esta deve-se ao panorama atual do
mercado, que exige a producdo com levada qualidade, mas a preco reduzido. Assim, os produtores
sdo forgcados a otimizar continuamente, tanto o processo como o produto. Tendo estes fatores em
consideragao, conclui-se que existem trés razées fundamentais nas quais assenta a IA [9]. Assim os
pilares da |IA s3o: competitividade; qualidade e flexibilidade.

Competitividade

E de elevada importancia que as empresas deste setor se mantenham competitivas. Para tal, a
inovacdao tem um impacto positivo. A inovacdao pode demonstrar-se de diversas formas, desde
novos designs de produto a novas abordagens para a sua producdo. Por norma, estas alteragGes
ocorrem incrementalmente e podem partir de ideias ja existentes. E esperado que uma empresa
que procura ativamente inovar, consiga manter um fator qualidade/preco respeitavel dentro da
industria, o que a torna mais competitiva [5]. De acordo com o modelo das cinco forgas de Porter,
existem cinco fatores que influenciam a competitividade de uma empresa. Estes fatores sdo os
seguintes: novos concorrentes; ameaca de produto substituto; poder de negociacdo dos clientes;
poder de negociacao dos fornecedores e, por ultimo, rivalidade existente na industria.

Qualidade

O setor automovel estad permanente sob pressao relativamente a qualidade de producdo. A pressdo
sentida pelos fabricantes, advém da qualidade exigida por: clientes; normas de seguranga; e
requisitos ambientais. De modo a garantir a qualidade do produto, é fundamental que exista um
controlo rigoroso de inicio ao fim do processo, pois a falta de qualidade pode advir de qualquer
etapa da produgdo, desde a matéria-prima ao processo de fabrico. Atualmente existem
certificacbes de qualidade que as empresas podem obter. Estas sdao importantes, pois dao a
confianca necessaria ao cliente de que a qualidade do produto é assegurada. Uma empresa com
credibilidade é mais provavel que seja bem-sucedida [9].
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Flexibilidade

A industria automodvel depende de produgdo em elevada escala para conseguir baixar o custo da
producdo de produtos de alta qualidade. Ao oferecer flexibilidade de produgdo ao cliente, a
empresa aumenta a sua participacdo no mercado, aumentando também o volume de vendas. No
entanto, o aumento da variedade de produtos produzidos pode causar a reducdo de desempenho,
0 que potencialmente provoca impactos negativos nos custos do produto. Posto isto, é
fundamental que exista equilibrio nestes fatores [10].

2.1.5. Cabos de Controlo (Bowden cables)

Qualquer que seja 0 mecanismo, este necessita de sistemas de comando mecanico. E entdo de
esperar que exista acoplamentos responsaveis pela transmissdo de movimento. Existem inimeros
métodos para transmitir movimento, alguns dos mais conhecidos sdo: veios; engrenagens; tirantes;
cabos de controlo, entre outros [11]. O presente subcapitulo foca-se nos cabos de controlo.

Como ja referido, os cabos de controlo sdo um sistema de transmissdo de movimento. Esta
transmissdo da-se entre o sistema atuador, onde é aplicada a foga, e o sistema recetor, que recebe
a mesma for¢a, deduzida de eventuais perdas. Os cabos de controlo sdo elementos bastante
versateis, pois possibilitam layouts de montagem variados, ou seja, permitem fazer a transmissado
do movimento em trajetérias ndo retilineas. O seu funcionamento pode dar-se das seguintes
formas [5].

e Sistema Pull: Neste, o funcionamento do cabo da-se apenas a tragado, possuindo uma mola
de retorno que permite que o mecanismo regresse a posic¢ao inicial. Por norma, estes sao
constituidos por cabos flexiveis.

e Sistema Push-Pull: O sistema push-pull permite que o cabo funcione tanto a tragdo como a
compressdo. Para que isto seja possivel, o cabo é composto por um nucleo sélido.

Nos automoveis, estes cabos sdo utilizados em inimeras aplicagdes como: abertura de janela,
portas, malas e capds; ajuste dos bancos; acionamento de travoes e embraiagem, entre outros.
Analisando as diferentes aplicagdes destes mecanismos, torna-se possivel verificar que cada uma
das aplicacbes tem requisitos diferentes. No entanto, os componentes principais passam sempre
pelos mesmos: cabo de aco; espiral e terminais.

e (Cabo de aco: Tem como fungdo a transmissao de movimento do sistema atuador ao
sistema recetor.

7

e Espiral: A espiral, como o préprio nome indica, é uma espiral em ago que tem como
objetivo guiar o cabo, que se movimenta no seu interior, bem como protegé-lo do exterior.

o Terminal: O terminal é responsavel pelo acoplamento entre o cabo e o respetivo sistema.
No caso aplicado deste trabalho, os terminais sdo injetados em Zamak.
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Figura 3 - Componentes de um cabo de controlo [11]

2.2. Projeto de equipamentos

Um projeto é o processo interativo que pretende transformar uma ideia ou uma necessidade do
mercado em informacdo detalhada que permita o seu fabrico. Este comeca por desenvolver
conceitos que sejam capazes de preencher os requisitos de funcionamento. De seguida, é realizada
uma andlise detalhada de cada um dos conceitos que aparentam ser mais promissores. Esta analise
passa por: dimensionar; selecionar os materiais e verificar qual dos conceitos desempenha
adequadamente as suas funcdes nas condicdes pretendidas. Com isto, torna-se possivel fazer uma
ponderacdo entre o desempenho e o custo e, por fim, selecionar o conceito que mais se adequa a
finalidade pretendida [12].

Existem diferentes tipos de projetos: projetos originais, projetos de desenvolvimento e projetos de
variacdo. Os projetos originais desenvolvem uma ideia ou principio de funcionamento novo;
projetos de desenvolvimento fazem uso de conceitos existentes e procuram melhorar o seu
desempenho; e projetos de variacao utilizam um conceito existente sem alterar o seu principio de
funcionamento, mas alteram a sua dimensdo como, por exemplo, as caldeiras que existem de
diversas dimensoes e para diferentes pressdes, mas o principio de funcionamento permanece o
mesmo [12].

2.2.1. Seleg¢ao de Materiais e Processos de Fabrico

E essencial que a selecdo de materiais e processos de fabrico seja realizada no inicio do projeto, e
gue estes sejam classificados de modo a obter a combinacdo material/processo mais vantajosa. No
entanto, esta andlise é muitas vezes esquecida, ou até mesmos ignorada. Ao realizar um projeto,
existe a tendéncia para escolher processos e materiais com os quais se estd familiarizado. Isto retira
a oportunidade para inovagdo. Este fendmeno torna-se mais evidente em projetos nos quais as
pessoas envolvidas tém mais anos de experiéncia na area [12],[13]. Posto isto, estima-se que 30%
do trabalho envolvido no desenvolvimento do produto é desperdicado em corregdes, realcando a
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importancia de efetuar o projeto de forma cuidada, de modo que os problemas aparecam no inicio

do projeto, e ndo em etapas posteriores, quando estes sdao mais dificeis e caros de corrigir [14].

Sele¢ao de materiais

Nos ultimos anos, a evolucdo dos materiais tem sido mais rapida do que nunca. Devido a esta

evolugdo, os engenheiros, atualmente, tém ao seu dispor materiais com um grande leque de

propriedades. Existem seis grandes grupos de materiais [12]:

Metais: Ao analisar a tabela periédica, é possivel concluir que grande parte dos seus
constituintes sdo, de facto, metais. Estes possuem eletrdes livres, tornando-os bons
condutores elétricos. Quanto a sua aparéncia, os metais sdao opacos e refletem a luz. Sdo
maioritariamente utilizados na forma de ligas, com o intuito de melhorar as suas
propriedades. A utilizacdo de metais em projetos de engenharia é bastante vulgar devido
as suas boas propriedades mecanicas. No entanto, a sua elevada massa volumica pode
tornar-se um obstaculo. Devido a serem materiais ducteis, é possivel a utilizacdo de
processos de fabrico como a extrusao e o forjamento. Um dos grandes problemas que estes
materiais apresentam é que ndo sdo quimicamente estaveis, 0 que os torna altamente
suscetiveis a sofrer oxidagao.

Ceramicos: S3o compostos inorganicos cristalinos, formados por reacdo quimica de
sinterizagdo. S3o dos materiais com maior durabilidade, em particular a altas temperaturas,
0 que os torna de elevado interesse nos dias de hoje. Estes materiais apresentam elevada
dureza e baixo coeficiente de expansao térmica. No entanto, apresentam comportamento
fragil. Ao optar por este material num projeto, é preciso ter em conta que: este apenas
apresenta boa resisténcia a compressdo; tem baixa resisténcia ao impacto, e variagoes
térmicas elevadas podem causar a falha do produto, devido ao seu baixo coeficiente de
expansao térmica, que torna o material incapaz de aliviar tensdes por deformacao.

Vidros: O vidro é uma mistura de éxidos, nomeadamente de silica. A formac¢do do vidro
passa pela fundicdo destes dxidos que, ao arrefecerem, ndo sofrem cristalizagdo. No seu
estado puro, o vidro é transparente. No entanto, é possivel conferir cores ao mesmo
através da adicao de éxidos metalicos. O vidro pode ser conformado através de diversos
processos, como é o caso da moldacdo. Este funciona como isolante elétrico e térmico, e a
suas propriedades sdo isotrdpicas.

Polimeros: Os materiais desta familia sdo constituidos por macromoléculas organicas,
sintéticas ou naturais, e a ligacdo entre os seus atomos é covalente. Por norma, sdo
materiais de baixa densidade, quando comparados com os metais, sdo bons isolantes
térmicos e elétricos, sdo flexiveis, e tém boa resisténcia a corrosdo. No entanto, tém fraca
resisténcia ao calor. O mddulo de elasticidade destes materiais é cerca de 50 vezes menor
do que o dos metais. De notar que as suas propriedades estdo altamente dependentes da
temperatura: a baixas temperaturas, estes apresentam um comportamento fragil, e a altas
temperaturas, sdo maledveis.

Elastdmeros: Os elastémeros sdo da familia dos polimeros, mas devido as suas
particularidades, foram aqui distinguidos. Estes tém mddulo de elasticidade cerca de 500 a
5000 vezes mais baixo que o dos metais. Alguns elastomeros tém a capacidade de se
deformar elasticamente para comprimentos algumas vezes superiores ao comprimento

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE BOMBA DE ZAMAK PARA MELHORIA DA FORMAGAO DE GITO DEVIDO A INCLINAGAO

ATUAL DA BOMBA.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA 25

inicial. Apesar do baixo mddulo de elasticidade, estes materiais podem ser resistentes,
como é o caso dos pneus.

e Compdsitos: Sdo combinagGes de dois ou mais materiais, de modo a tirar partido dos
pontos fortes de cada um destes. Posto isto, as propriedades destes materiais variam
consideravelmente, dependo dos materiais utilizados.

No inicio do projeto, devem ser tidos em consideracdo todos os materiais. Com o desenvolver do
projeto, o critério de selecdo de materiais vai reduzir as op¢des. Consoante a lista de materiais
diminui, estes devem ser analisados cuidadosamente, de modo a tornar possivel a escolha do
material mais adequado. De notar que a escolha do material estd em grande parte relacionada com
o processo de fabrico e a geometria da peca [12]. A correta selecio do material tem grande
influéncia na qualidade do produto final, tornando esta etapa do projeto fundamental. Com isto,
foram criadas metodologias de apoio a decisdo na selecdo de materiais. Um dos grandes
impulsionadores desta tematica é Michael F. Ashby, que criou uma metodologia de selegdo de
materiais através de diagramas onde todas as familias de materiais sdo comparadas entre si,
através de um determinado conjunto de propriedades. Estas propriedades inserem-se em trés
grandes grupos: propriedades mecanicas; propriedades fisicas e quimicas, e propriedades
tecnoldgicas. As propriedades mecanicas dizem respeito a capacidade de o material resistir a uma
determinada solicitacdo mecanica. As propriedades fisicas e quimicas, referem-se a caracteristicas
relacionadas com a natureza do material, como por exemplo a densidade e condutividade térmica.
Por fim, as propriedades tecnoldgicas estdo relacionadas com a capacidade de utilizar diversos
processos de fabrico. Um exemplo disto é a fundicdo. Os materiais utlizados neste processo de
fabrico necessitam de ter uma boa fusibilidade. Ja conhecendo as diferentes familias de materiais
e propriedades, passa-se a explicar os diagramas de Ashby.

Como ja foi mencionado, os digramas de Ashby relacionam os diferentes materiais das diferentes
familias com um conjunto de propriedades. E possivel observar um destes diagramas na Figura 4.
Nos eixos destes, sdo representadas propriedades, seguindo, por norma, uma escala logaritmica.
Em funcdo destas propriedades, os materiais sdo posicionados no diagrama. Tendo em conta que
os materiais da mesma familia possuem propriedades semelhantes, estes vado ficar agrupados
formando uma zona no gréafico. E possivel observar tal fendmeno na Figura 4. Estes digramas
também permitem que sejam tragadas linhas representantes de parametros calculados a partir das
propriedades ja representadas no diagrama. Estes diagramas sdo de elevada utilidade, pois
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agregam todos os materiais em funcdo das propriedades pretendidas, de forma organizada e
concisa, possibilitando a rapida consulta dos mesmos [12].
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Figura 4 - Diagrama de Ashby Densidade/ Mddulo de elasticidade [15]
Processos de fabrico

Existem inUmeros processos de fabrico, cada um com as suas particularidades, vantagens e
desvantagens. A semelhanca dos materiais, é bastante importante estudar os processos de fabrico
a utilizar no inicio do projeto, pois estes podem ter grande impacto na qualidade e custos da peca.
Deste modo, existem alguns fatores que devem ser definidos a partida, de modo a facilitar a selecdo
do processo de fabrico mais indicado. Estes fatores podem ter diversas origens: desde requisitos
da peca, sejam estes dimensionais ou de propriedades conferidas por um determinado processo;
podem também estar relacionados com o nivel de destreza do operador, ou a necessidade de
adquirir equipamentos para realizar o processo definido, e se a aquisicdo de tal equipamento é
economicamente viavel; também é importante ter em consideragdo o numero de pecgas a produzir
e o tempo de fabrico. Os processos de fabrico podem ser divididos em trés etapas: processos de
conformacdo primarios; processos secunddarios; e montagem, ou processo de ensaio [16].

Processos de conformacgdo primadrios sdo, como o préprio nome indica, a primeira etapa no
processo de manufatura. Estes tém como objetivo conferir a peca as dimensdes gerais, proximas
das finais. Existem, no entanto, processos de fabrico inseridos neste grupo que conseguem
satisfazer os critérios previamente estabelecidos. Assim sendo, estes tornam-se a Unica etapa de
fabrico. Os principais processos de conformacgao primarios sdo os seguintes [16]:

e Fundigao: A fundicdo é um processo de fabrico no qual, através do vazamento de metal, no
estado liquido, num molde, é conferida a peca, pelo processo de solidificagdo do metal no
interior da moldacdo, a geometria pretendida ou proxima da pretendida. Existem iniUmeros
métodos para efetuar este processo, podendo variar da seguinte forma: o tipo de
moldacdo, permanente ou ndo permanente, e o tipo de vazamento, sobrepressio/ injetada
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ou vazamento a pressdo atmosférica. No Capitulo 2.3.1, vai ser abordada a fundigdo
injetada em mais detalhe.

Injecdo: Este processo apresenta algumas semelhangas ao processo de fundi¢ao, como, por
exemplo, ambos ddo uso a moldes no qual se vai dar a solidificagdo, cura do material. Para
tal, existem diferentes variantes deste processo. Caso o polimero seja um termoplastico, é
possivel aplicar os métodos de moldacgdo a vacuo ou por sopro. O método de injecdo aplica-
se a ambos, termoplasticos e termoendureciveis. No entanto, sdo requeridas algumas
modifica¢cbes dos equipamentos. A eficiéncia deste processo estd altamente relacionada
com o tipo de polimero utilizado e o seu tempo de solidificagdo ou cura. Algumas medidas
podem ser tomadas neste sentido, como: sistema de arrefecimento no molde para os
termoplasticos, e um sistema de aquecimento no molde dos termoendureciveis, para
acelerar o processo de cura.

Conformagao plastica: Como o préprio nome indica, estes processos ddo uso a
caracteristica plastica dos materiais para conferir a forma desejada. Deste modo, os
materiais sofrem deformacdo além do limite elastico, alterando a sua microestrutura e
propriedades mecanicas, sobretudo melhor resisténcia a tracdo e ductilidade. Assim, para
além de conformar a forma desejada, este processo pode ser utilizado para conferir ao
material determinadas caracteristicas mecanicas. Existem indmeros métodos de
conformacdo plastica, podendo este processo ter elevada capacidade de produgdo.
Algumas das técnicas de conformac¢do mais conhecidas, sdo: forjamento, laminagem,
extrusdo, estampagem, trefilagem, dobragem, entre outros.

Fabrico de materiais compdsitos: Os materiais compdsitos sdo constituidos por dois ou
mais materiais diferentes. Posto isto, existem diversas técnicas para os produzir. A mais
rudimentar é a moldacdo manual, que passa por colocar fibras num molde e impregna-las
com resina. Existem algumas variantes desta técnica. Apesar do empilhamento ser
efetuado por um técnico, a cura do laminado pode ser realizada sobre vacuo, a titulo de
exemplo. Outra técnica bastante utilizada no fabrico de perfis em compdsito é a pultrusao.
Este método é caracterizado por elevados niveis de producdo, podendo chegar aos trés
metros por minuto. Outras técnicas para o fabrico de compdsitos, passam por inje¢do e
moldacao sobrepressao.

Podem-se considerar como processos de fabrico secundarios todos aqueles que procedem aos

anteriormente referidos. Por norma, tém como objetivo finalizar a peca. Podem passar por atribuir

a peca as dimensdes finais, como podem também conferir acabamentos e tratamentos superficiais.

Alguns destes processos sdo [16]:

Remogdo de material: Os processos de remogdo de material sdo maioritariamente
utilizados quando os processos efetuados anteriormente nao tém a capacidade de atribuir
a peca as dimensdes pretendidas. A semelhanca com todas as classes de processos,
também estes apresentam diversos métodos para proceder a remogao de material. O
torneamento e a fresagem sao as técnicas que mais se utilizam no que toca a remocgao de
material. A diferenca entre estes dois é o facto de que no torno a peca gira em torno do
seu eixo e a ferramenta de corte ndo, enquanto no processo de fresagem é exatamente o
contrario, a ferramenta de corte gira. Com a evolucdo da tecnologia, novas técnicas
apareceram. Um exemplo disto é o feixe de eletrGes. Este processo projeta eletrées a alta
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velocidade, gerando calor, o que leva a vaporizacdo da superficie. Estes processos, por
norma, sao utilizados apenas quando o nimero de pecas a produzir é reduzido.

e Tratamentos térmicos: Em ordem a alterar as propriedades de uma pega ja com dimensdes
proximas das finais, é necessario efetuar tratamentos térmicos a mesma. Os efeitos que
estes podem ter, passam pelo seguinte: aumentar ou diminuir a dureza, reduzir tensdes
residuais dos processos anteriores, melhorar a ductilidade se assim for requerido, entre
outros. A alteragdo das propriedades torna-se possivel devido ao fendmeno de
recristalizagdo. Alguns exemplos sdo: témpera; recozido; revenido.

Por fim, temos a montagem e ensaio. Esta Ultima etapa nem sempre se aplica, no entanto, é uma
etapa fundamental em alguns produtos como, por exemplo, estruturas ou mecanismos. Esta etapa
engloba todos os processos de ligacao, bem como medicao, inspecao e testes de funcionamento
do produto em questdo. A semelhanca das etapas previamente mencionadas, sdo descritos alguns
dos processos mais utilizados nesta etapa, como [16]:

e Ligagbes nao permanentes: Estas ligacdes, como o préprio nome indica, permitem a
montagem e desmontagem sem danificar a peca a ligar. A titulo de exemplo, tem-se os
parafusos.

e Ligagdes permanente: Este tipo de ligacdes ndo permite que os componentes sejam
desmontados sem estragos. Um exemplo claro destas ligaces é a soldadura, que funde as
duas pecas a ligar numa sé, sendo este processo irreversivel.

e Adesivos: Existe ainda a possibilidade de utilizar adesivos de origem polimérica para
efetuar a ligacdo pretendida. Com a evolugdo dos adesivos, a sua utilizacdo tem aumentado
significativamente, devido ao baixo peso e facilidade de aplicacao.

Como é possivel concluir, a variedade de processos de fabrico disponiveis é de veras extensa, o que
pode tornar o processo de selecdo intimidador. Tendo isto em considera¢do, foram criadas as
matrizes PRIMAs (Process Information Maps). A matriz PRIMA tem como critério de selecdo dois
fatores: tipo de material e quantidade a produzir anualmente. Esta matriz ndo é um método
rigoroso, ou seja, existem sempre casos particulares. Ainda assim, esta é de elevada utilidade, pois
permite identificar o grupo de processos mais indicados, e eliminar outros que ndo seriam possiveis
de executar. Desta forma, as matrizes funcionam como um filtro. Na Figura 5 é demonstrado um
exemplo de matriz PRIMA.
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Figura 5 — Exemplo de matriz PRIMA [16]
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2.2.2. Ferramentas de Projeto Assistido por Computador (CAD/CAE)

Ao longo da histéria, a criagdo de protdtipos sempre foi vista como algo obrigatdrio na concepcao
de um produto. No decorrer do projeto, vdrias interacdes da mesma pega podiam ser criadas,
tornando-se dispendioso. No entanto, com a evolugdo da tecnologia, isto deixou de ser verdade.
Atualmente, existem no mercado software’s capazes de simular estas pecas, e a sua interacdao com
o exterior. Esta tecnologia veio reduzir o custo de prototipagem, uma vez que o numero de
interacbes fica significativamente reduzido [17]. As tecnologias de projeto assistido por
computador trazem consigo inUmeras vantagens, para além da anteriormente mencionada. Estas
permitem criar modelos em trés dimensdes (3D) , o que torna a sua compreensdo bastante mais
facil do que um simples desenho, e possibilitam também avaliar as caracteristicas fisicas da peca
[18].

O projeto assistido por computador rege-se de acordo com as etapas ilustradas na Figura 6.

Design de produto com _ » Prototipagem Fabrico

uso de CAD CAD/CAM I CAM
tridimensional

Analise da simulacgido
estrutural CAE

Figura 6 - Fluxograma da utilizagdo de assisténcia computacional na manufatura [18]

O desenho assistido por computador (CAD) é a primeira etapa deste processo. Aqui sdo criados os
componentes e todas as suas caracteristicas, que incluem: geometria; volume; peso; centro de
massa entre outros. Deste modo, a peca ou mecanismo fica inteiramente definido nesta etapa.
Uma vez terminado o CAD, procede-se para a engenharia assistida por computador (CAE) , uma
etapa muito importante. O CAE permite simular a intera¢do do produto com a sua envolvente, ou
seja, efetua a andlise do componente. Isto vai ajudar a tomar decisdes importantes no seguimento
do processo. Caso se verifique, através desta etapa, que a peca ndo satisfaz as condicGes
necessarias, é possivel voltar a etapa anterior, CAD, e corrigir o que se entender por necessario. Por
ultimo, existe a possibilidade de o software criar o cédigo ou etapas necessarias ao fabrico da peca.
A esta etapa da-se o nome de fabrico assistido por computador (CAM) [19].

Os programas mencionados anteriormente, utilizam como principio de funcionamento para efetuar
as analises, o método de elementos finitos (MEF). Este foi desenvolvido ha cerca de 50 a 60 anos
atrds, como solucdo a resolucdo de equagdes diferenciais parciais, resultantes de inumeros
problemas da engenharia. [20]. Através deste método, torna-se possivel efetuar diversas
simulagbes, como: escoamento de fluidos; analises estruturais; vibrages e transferéncia de calor
[21]. Esta metodologia tem como principio de funcionamento a divisdo da peca em elementos de
dimensao inferior, os quais assumem o nome de elementos finitos. Os elementos estdo por sua vez
conectados entre si por nés. Deste modo, torna-se possivel efetuar os calculos [22].
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2.2.3. Recentes avang¢os na melhoria e automatiza¢ao de processos

Na Tabela 1 sdo analisados artigos relativos a melhoria e automatizacdo de processos. E efetuado
um pequeno resumo de cada um dos artigos e é exposto o problema e a solu¢do alcancada para
resolver esse mesmo problema.

Tabela 1 - Estudo sobre os avangos na melhoria e automatizagdo de processos

Referencia Descricao

O autor teve como objetivo juntar duas unidades de producdo, com o
intuito de melhorar o controlo do processo e melhorar a fluidez do trabalho.
O objetivo foi alcancado através do uso de um sistema de passadeiras

[23] rolantes que permitiu conectar as duas unidades de produgao. Deste modo,
o controlo do processo tornou-se bastante mais facil, uma vez que o mesmo
era feito ao longo da linha continua. Esta alteracdo permitiu também o
ajuste rapido da linha para produzir outras referéncias.

O artigo teve como objetivo o desenvolvimento de um equipamento
automatico para a montagem de componentes para a industria automovel,
e com isto aumentar a produgdo e diminuir o erro humano. Foram
24 aplicados: sistema automatico de alimentacdo de material; processo de
[24] montagem completamente automatizado e inspeg¢ao do conjunto também
de forma automatizada. O autor estimou que para implementar o
equipamento seriam necessarios cerca de 63 000 €, com um prazo de

retorno do investimento de dois anos.

[25] Devido ao aumento da complexidade da estrutura dos assentos
automoveis, o autor teve como objetivo criar um sistema automatizado da
alimentagdo e extragdo dos arames da estrutura no molde, para poder ser
sobre-injetada a matriz polimérica, evitando o processo manual, que é
demorado. Através da aplicacdo de sistemas pneumatico com garras, o
autor conseguiu aumentar a produtividade em 20% e descartar trés
funcionarios. Previu ainda um retorno no investimento de cinco meses.

[26] Com o objetivo de reduzir o trabalho manual na industria de manufatura de
roupa, o autor desenvolveu um novo conceito de maquina, para cortar e
coser colarinhos e punhos, parcialmente automatizada. Existiu a dificuldade
em aplicar o controlo das pecas por visao artificial, dadas as cores dos
tecidos e linhas tracadas nos mesmos. No entanto, foi possivel aumentar a
producao e fiabilidade do processo.

[27] O trabalho foi desenvolvido com o propésito de melhorar a produgao,
automatizando o processo de montagem de limpa para-brisas e garantindo,
ao mesmo tempo, a flexibilidade atual da linha em fazer outros modelos da
mesma familia. O autor desenvolveu um conceito em que o processo se
dava em torno de uma passadeira rolante com gabaris para cada referéncia.
Para além da montagem, este equipamento realizava também a inspecédo
do componente. Assim, concluiu que este equipamento garante a produgao
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de pequenas séries com elevada capacidade de adaptacdo, garantindo os
requisitos do mercado. Com a automatizacdo do processo, a producgdo
aumentou para 1000 pecas por hora, ou seja, 3,6 segundos por peca.

[28] Tendo em consideragdo a elevada importancia da maquinagem na industria
metaldrgica, o autor desenvolveu um conceito de alimentagdo automatica
para maguinas CNC. A alimentacdo destas foi feita por rob6s com sensores
e atuadores automaticos, permitindo a flexibilidade do processo. Este
conceito insere-se naquilo que normalmente se designa por industria 4.0.
O autor prevé que a produgdo aumente consideravelmente.

2.3. Fundigao

A fundicdo é um processo no qual o metal, no estado liquido, por acdo da gravidade ou pressao,
preenche um molde onde solidifica na forma que se pretende. Posto isto, este processo é bastante
versatil, uma vez que a pega fica com as dimensfes bastante proximas das finais, ou até mesmo
finais em algumas variantes deste processo, evitando assim a necessidade de retificar a peca
posteriormente [29].

2.3.1. Fundigdo injetada

As maquinas de fundi¢do tém a sua origem na industria das impressdes, quando no século XIX (19)
surgiu a necessidade de aumentar a producdo. Posto isto, Ottmar Mergenthaler desenvolveu a
magquina Linotype, a qual fundia cada linha de impressdo num bloco, em chumbo. Ao juntar os
blocos dava origem a pagina, que mais tarde iria ser usada para a impressdo. Esta maquina foi usada
pela primeira vez em 1886, em Nova York, pelo jornal The Tribune. Em 1907 E. Wagner desenvolveu
a primeira maquina de fundicdo injetada, sendo esta de cadmara quente. Este processo teve um
papel importante na primeira guerra mundial, produzindo pecas para bindculos e mascaras. Desde
entdo, a fundicdo injetada sofreu uma grande evolugao [29].

A fundicdo injetada, como o préprio nome indica, € um processo de fundicdo no qual o metal é
injetado sob pressdo numa moldacdo permanente. Neste processo, sdo usadas maioritariamente
ligas metalicas ndo ferrosas, como o aluminio e o zinco. A fundicdo injetada é o processo mais
indicado para produzir pecas com geometria complexa, e melhores acabamentos superficiais,
evitando assim, em alguns casos, a retificacdo posterior da pe¢a, como mencionado anteriormente.
Para este processo, sdo necessarios os seguintes equipamentos: cadinho, onde vai ser fundido o
metal; a maquina de injecdo, que é responsavel por injetar o metal e manter a pressdo durante o
arrefecimento; e do molde, onde vai ser depositado o metal e, por sua vez, a peca vai ser formada
por arrefecimento. A duragdo do processo varia consoante o tempo que demora a completar cada
uma das cinco etapas do mesmo: Fecho do molde; Injecdo; Arrefecimento; Extracao e Rebarbagem
[30]. Os principais parametros deste processo sdo: pressdo; tempo de injecdo; tempo de
arrefecimento e temperatura da liga fundida. Como todos os processos, também a fundicdo
injetada tem as sua vantagens e desvantagens. A Tabela 2 indica algumas destas.
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da fundigdo injetada [31],[32]

e Obtencdo de pegas com baixo rigor geométrico.
e Séries com elevada produtividade e consisténcia.
Vantagens e Bom acabamento superficial.

e Possibilidade de produzir paredes finas e de formas
complexas.

e Dimensdo limitada das pecas a produzir.

e Sujeito a defeitos causados por retencdo de ar na
Desvantagens tri
matriz.

e SO exequivel para ligas com baixo ponto de fusao.

Um dos grandes problemas da fundi¢do injetada, e que tem vindo a limitar o seu uso a uma escala
maior, sao as porosidades, que podem vir a aparecer nas pecas injetadas. Torna-se evidente que
estas reduzem as propriedades mecanicas da mesma. Este defeito deve-se a dois grandes fatores:
retencdo de gases no molde ou rechupes. No processo de fundicdo injetada, a microestrutura das
pecas produzidas ndo é a mais indicada para certos requisitos. Recorrer a tratamentos térmicos
para corrigir a microestrutura seria o procedimento légico. No entanto, isto ndo é possivel. Os
tratamentos térmicos em pecas injetadas tém tendéncia a fazer emergir defeitos como bolhas [33].

O processo de fundigdo injetada pode ser dividido em dois subprocessos, inje¢cdo em camara fria e
injecdo em camara quente.

Camara fria

O processo de fundigdo em camara fria caracteriza-se pelo facto de o sistema de injecdo ndo estar
imerso no metal liquido. Isto deve-se ao facto de o aluminio, na forma liquida, funcionar como
solvente para o ago, o que iria rapidamente degradar os componentes com os quais entrasse em
contacto durante um periodo alargado de tempo [34]. Este processo &, por norma, utilizado para
ligas ndo ferrosas com ponto de fusdo mais elevado, como é o caso das ligas de aluminio, magnésio
e cobre [35]. O sistema de injecao do processo de camara fria é normalmente composto por: um
cilindro horizontal, com um furo para se poder abastecer o mesmo a cada ciclo; um pistao, podendo
este ser arrefecido a 4gua; e um cilindro hidraulico que vai transmitir o movimento ao pistdo [13].
Quando comparado com o processo de camara quente, os tempos de cada ciclo sdo mais altos. Este
fendmeno deve-se a necessidade de alimentar o cilindro de injecdo em cada ciclo. No entanto,
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continua a ser considerado um processo de elevada produgdo. As pressdes praticadas na injecao
em camara fria podem variar entre os 14 e 140 MPa [29].
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Figura 7 - Etapas do ciclo de inje¢do de cdmara fria [36]

O desenrolar do ciclo de injecdo de uma maquina de camara fria é bastante simples. Inicia-se pela
alimentag¢do, manual ou automatica, da cdmara com o metal no estado liquido. Imediatamente
apds este passo, o pistdo avanca a baixa velocidade, forcando o metal até ao molde. A baixa
velocidade no inicio do processo tem como objetivo evitar a inclusdo de gases no metal, que mais
tarde podem vir a formar porosidades na peca. E de notar que, com o avanco do pist3o, o orificio
por onde foi realizada a alimentacdo da maquina vai ser vedado, sendo possivel deste modo manter
a pressao no cilindro e evitar a saida de metal pelo mesmo. Imediatamente antes de o metal
comecar a preencher a peca, a velocidade do pistdo aumenta. Uma vez preenchido o molde, o
cilindro mantém a posicdo de modo a manter a pressdo durante a solidificacdo da peca [34]. O
pistdo ndo percorre o comprimento completo do cilindro, formando deste modo um disco de
material no fim de curso. Apds a solidificacdo da peca, o molde abre e, com o auxilio de extratores,
a peca é retirada do mesmo. As etapas descritas estdo representadas na Figura 7.

Camara quente

Apesar de o processo de camara fria e camara quente serem processos distintos e com as suas
particularidades, o principio de funcionamento de ambos é bastante semelhante. A grande
diferencga é que, neste processo, o sistema de inje¢ao encontra-se submerso no metal liquido, como
ilustrado na Figura 8. Isto ndo sé reduz a perda de calor do metal, como também elimina a
necessidade de alimentar o sistema de injecdo a cada ciclo. Assim sendo, o tempo de ciclo diminui
e, consequentemente, aumenta a produgao para praticamente o dobro [34],[37]. O ciclo de injecdo
deste processo pode entdo ser descrito da seguinte forma: na primeira etapa, o molde fecha e o
cilindro de injecdo é preenchido com o metal fundido; de seguida, a cavidade do molde é
preenchida por acdo do pistao, a pressdao é mantida até o metal solidificar; apds a solidificacdo da
peca, o molde é aberto ao mesmo tempo que o pistdo retorna a posic¢do inicial; por fim, na quarta
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etapa, a peca é retirada do molde com auxilio de extratores. Apds a etapa quatro, o ciclo retorna a
etapa um, dando origem a um novo ciclo [36]. A injegdo em cdmara quente é utilizada
principalmente para injetar metais de baixo ponto de fusao, tais como ligas de Zinco e Chumbo.
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Figura 8 - Mdquina de inje¢do de cdmara quente [36]

2.3.2. Ligas de Zinco

O zinco é o quarto metal mais usado no mundo. E maioritariamente utilizado em galvanizacdes para
proteger metais da corrosdo. Contudo, as suas ligas sdo de elevada importancia na industria da
fundicdo injetada [38]. A industria automoével é das principais responsaveis pelo consumo destas.
Pecas em ligas de zinco podem também ser encontradas em aparelhos eletrénicos, devido as suas
propriedades ndo magnéticas; maquinas de todos os tipos; brinquedos, entre outros [37]. No
entanto, como para todos os outros setores desta industria, a sua importancia no panorama
mundial diminuiu, dada a pandemia que se fez sentir nos anos 2019 e 2020. Em Portugal, nos anos
anteriormente referidos, houve um decréscimo de 12,1 % na produgdo de pecas injetadas em ligas
de zinco. No entanto, a produgdo de pegas em zinco aumentou 30,7% do ano 2020 para 2021. Na
Tabela 3 é possivel observar o volume de producdo de componentes de zinco em Portugal [39].

Tabela 3 - Produgdo de zinco em Portugal em toneladas [39]

2017 2018 2019 2020 2021

Producdo 2250 2440 2464 2165 2829
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A versatilidade das ligas de zinco deve-se as suas propriedades fisicas e mecanicas, como por
exemplo: resisténcia ao impacto e desgaste; boa maquinabilidade; boa capacidade de absorcdo de
som e vibragGes, e boa capacidade a corrosdao [40],[37]. Para além das caracteristicas
anteriormente mencionadas, apresentam também boas propriedades para processos de fundicéo,
permitindo deste modo a fundicdo de pecas com espessuras reduzidas e bons acabamentos
superficiais. Devido as baixas pressdes e temperaturas as quais as ligas de zinco podem ser
injetadas, o tempo de vida dos moldes aumenta significativamente, enquanto a sua manutencao
diminui [40].

E possivel dividir as ligas de zinco em dois grandes grupos, em func3o do seu teor em aluminio.
Assim temos a liga ZA estd é uma liga zinco-aluminio constituida maioritariamente por zinco e
aluminio podendo conter quantidades residuais de outros elementos de liga, e a liga Zamak,
acrénimo de ligas de zinco constituidas por zinco; aluminio; magnésio e cobre. Estas sdo das mais
utilizadas no processo de fundigdo em camara quente, proporcionando um rapido ciclo de injecdo,
mantendo as propriedades pretendidas. Os elementos de liga anteriormente mencionados, sdo
adicionados de modo a tornar as propriedades da liga mais desejadas [37]:

e Aluminio: as ligas de Zamak sdo caracterizadas por conter entre 3,5 e 4,3% de aluminio. A
adicdo deste elemento traz inUmeras vantagens como: reduz o tamanho de grdo; aumenta
a resisténcia mecanica da liga; aumenta a fluidez e ajuda a minimizar o ataque do zinco aos
componentes em ago com os quais podera vir a estar em contacto.

e Magnésio: o propdsito da adicdo de magnésio é minimizar a suscetibilidade de ocorrer
corrosao intergranular causada por impurezas. No entanto, a adi¢ao deste elemento deve
ser limitada, pois o excesso de magnésio pode causar problemas no processo de fundicao,
tais como: diminuir a fluidez e/ou a fissuragdo a quente, entre outros.

e Cobre: as vantagens do cobre na liga passam maioritariamente por aumentar a dureza e
resisténcia mecanica da mesma. Mais uma vez, é necessario ter em atengdo os teores
maximos admissiveis, uma vez ultrapassados, a liga perde estabilidade dimensional.

As ligas ZA sdo semelhantes ao Zamak, sendo a grande diferenca a quantidade de aluminio contida
na mesma. O teor de aluminio pode variar consideravelmente. No entanto, a sua designacdo
contém essa informagdo. Por exemplo, o ZA-27 contém 27% de aluminio. Devido ao aumento do
teor de aluminio destas ligas, a sua resisténcia mecanica, assim como a sua resisténcia ao desgaste,
vao aumentar [40]. Contudo, com o aumento da percentagem de aluminio, a inje¢ao desta liga em
camara quente deixa de ser vidvel devido ao aumento da temperatura de fundicdo, sendo
necessario utilizar o processo de camara fria, o que promove um aumento do tempo de ciclo de
cada peca produzida. Com isto, é preciso ter em consideragao as propriedades e a capacidade de
producao pretendidos, e escolher a liga que melhor se adequa.

2.3.3. Recentes avang¢os na fundi¢ao injetada de Zamak

Na Tabela 4 é efetuado o resumo de diversos artigos alusivos a tematica da fundicdo injetada de
Zamak. Nestes é descrito o motivo pelo qual os mesmos foram realizados e as solu¢ées alcangadas
pelos autores.
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Tabela 4 - Estudo sobre a fundigcdo injetada de Zamak

Referéncia

Descricao

[41]

O autor deu inicio a este trabalho devido a quebra prematura do gito. Com
isto, efetuou uma analise ao processo de injecdo de terminais de cabos de
controlo em Zamak. Em funcdo da analise efetuada, realizou mudancas no
molde que resultaram na redugdo do gito em 62,6%; e da porosidade das
pecas em 10,2% para a primeira pec¢a analisada, e em 55,9% para a segunda.
Para além disto, conseguiu também resolver o problema de quebra
prematura do gito.

[30]

Neste artigo, o autor teve como objetivo o estudo da influéncia dos
parametros na injecdo de Zamak, e a sua otimiza¢do para pecas com
requisitos estéticos. Para tal, utilizou ferramentas de elementos finitos e
realizou ensaios. Concluiu que: a pressao de injecao deve ser baixa para
evitar turbuléncia; o tempo de enchimento também deve ser baixo; o
tempo de arrefecimento deve ser médio para permitir a solidificacdo da
peca; caso a geometria da peca seja curva, a parte central desta deve estar
no local mais baixo, recebendo o primeiro material injetado; e, por fim,
concluiu também que deve ser utilizado sempre que possivel apenas um
canal de alimentacgdo para reduzir a turbuléncia.

[42]

O presente artigo focou-se na fundicdo injetada de Zamak. Teve como
objetivo maximizar a qualidade das pecas injetadas, utilizando software de
simulacdo. Deste modo, foi possivel perceber a importancia da localizacdo
dos canais de enchimento, bem como a de respiros. O estudo permitiu
também criar um guido com o intuito de simplificar o desenvolvimento de
moldes no futuro, e reduzir assim o numero iteracées.

[43]

Este trabalho foi realizado, pois, tanto os bicos de injecdo de Zamak como
as resisténcias utilizadas na altura, sofriam de desgaste excessivo. Posto isto
0 autor teve como objetivo aumentar o tempo de vida dos mesmos. Foram
realizados dois bicos diferentes, sendo que o Ultimo apresentou melhores
resultados. Este tem a zona de redu¢do de didmetro interior na parte fria
do bico, diminuindo o refluxo de material. Foi também alterado o contacto
entre a resisténcia e o bico, diminuindo a distancia entre os dois. Estas
alteragGes mostraram resultados positivos no tempo de vida dos bicos.

[44]

Utilizando a metodologia Design science research a autora partiu com o
objetivo de reduzir o consumo de componentes do sistema de injegdo de
Zamak. Para tal efetuou um estudo aprofundado no qual detetou os
métodos de falha do mesmo, tomando as acles necessarias.
Desenvolvendo um novo conceito de ponteira e bico de injecao de Zamak
a autora conseguiu melhorar a eficiéncia e a eficacia da maquina, reduzir o
consumo de componentes aumentando o tempo de vida em 1100% e a
redugdo do tempo de intervengdes corretivas nos equipamentos
aumentando a disponibilidade das maquinas.
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O artigo focou-se no processo de fundicdo injetada, aplicado a industria
automovel, com o objetivo de maximizar a qualidade de pecas pequenas
injetadas em Zamak, reduzindo a quantidade de gas retido no interior da
mesma. Dando uso a um software de simulacdo por elementos finitos, o
45 autor conseguiu caracterizar o escoamento no interior do molde. De
[45] seguida sdo quantificadas as porosidades dos terminais, e através de uma
ferramenta de MATLAB® desenvolvida para o propdsito, o autor consegue
alcangar o seu objetivo alterando os sistemas de escoamento do metal
liguido no interior do molde. O conceito é validado comparando os

resultados dos ensaios realizados, antes e depois das modificacdes.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Caracterizagao da Empresa

Grupo Ficosa Internacional S.A.

O grupo Ficosa é uma multinacional que atua no sector automavel. Esta teve inicio em 1949 numa
pequena oficina em Barcelona, fundada por José Maria Pujol e José Maria Tarragd. A empresa
iniciou a sua atividade com a producdo de cabos de controlo para o mercado de pegas
sobresselentes. Com o rapido crescimento da IA em Espanha entre os anos 50s e 70s, a empresa
consolidou-se como o principal fornecedor para os fabricantes de automdéveis locais. Com a entrada
de Espanha na comunidade econdmica europeia (CEE) em 1986, a empresa langou-se no mercado
europeu, chegando rapidamente as grandes empresas europeias. Nos anos 90, o grupo comegou a
expandir as suas operagdes mundialmente, nomeadamente na Asia e na América do Norte e Sul.
Com o seu crescimento continuo, em 2015 a empresa formou uma parceria com a Panasonic. Esta
ajudou o grupo Ficosa a dar um grande salto no mercado das novas tecnologias, nomeadamente
no mundo da mobilidade elétrica, que tem vindo a desenvolver-se até a atualidade [46].

Nos dias de hoje, o grupo Ficosa esta presente em 16 paises e conta com mais de nove mil
colaboradores. Tem como missao criar, inovar, desenvolver e fabricar solu¢des para melhorar a
seguranca, eficiéncia e conectividade, com base no compromisso para com os cliente, funcionarios,
sociedade e ambiente. Os valores do grupo passam pelo interesse nas pessoas; foco no cliente;
trabalho de equipa; honestidade e integridade; empenho e paixao; liderancga e por fim, inovagao e
criatividade. Utilizando estes valores, o grupo Ficosa pretende, através da inovagao na IA, contribuir
para um futuro mais sustentavel e seguro.

Ficocables, Lda.

A Ficocables, Lda., € uma empresa que atua no setor automoével, fabricando maioritariamente
cabos de controlo e sistemas de conforto. Esta pertence ao grupo Ficosa internacional, S.A,,
anteriormente apresentado.

A Ficocables, Lda., conta com mais de 50 anos de atividade, tendo sido fundada em 1971 pelo
engenheiro Franco Dias numa oficina em Vila Nova de Gaia, com o nome de Teledindmica. Um ano
mais tarde, em 1972, a empresa associa-se a uma empresa espanhola denominada de Pujol e
Tarragd, a atual Ficosa. Este foi um passo bastante importante para o crescimento da empresa,
sendo que na década de 80 esta comecou a exportar os seus produtos para os principais fabricantes
de automoveis a nivel europeu. Com o rdpido crescimento surgiu a necessidade de mudar de
instalagdes. Em 1982, a entdo Teledinamica deixa as suas instalacdes em Vila nova de Gaia, e muda-
se para as instalagdes atuais em Vermoim, Maia. Em 1993, a empresa ganha uma nova designacao,
passando de Teledinamica para Ficocables, Lda. Do crescimento continuo desta empresa resultou,
em 2018, a expansdo de infraestruturas, com o investimento de cinco milhées de euros. Assim,
Ficocables acrescentou uma nova unidade de producdo com o intuito de aumentar a
competitividade, eficiéncia e producdo [47]. Na Figura 9 é possivel observar o novo edificio da
fabrica Ficocables [48].
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Figura 9 - Vista aérea da fdbrica Ficocables.

Caracterizacdo da maquina de injecdo de Zamak

Como ja foi referido anteriormente, os cabos de controlo possuem nas suas extremidades terminais
gue tém como objetivo fazer o acoplamento do cabo ao mecanismo pretendido. Estes sdo
fabricados através de um processo de fundicdo denominado inje¢do em camara quente. A primeira
etapa deste processo € o acionamento do pistdo que provoca a injecdo do Zamak no molde, durante
a segunda etapa a pressdo de inje¢do permanece constante durante a solidificacdo da peca, por fim
na terceira etapa a moldacdo abre e com auxilio de extratores a peca é retirada. Neste subcapitulo,
€ realizada uma andlise do mecanismo de injecdo atualmente implementado na fabrica. Na Figura
10 é possivel observar uma das maquinas de injecdo de Zamak atualmente utilizadas na empresa.
Apesar de nem todas as maquinas em utilizacdo serem totalmente iguais a ilustrada, o principio de
funcionamento e os principais componentes sdo partilhados nas diversas configuragdes. Deve ainda
ser mencionado que existem dois conceitos implementados na empresa, conceito de bico
encostado e conceito rotativo. A diferenga entre os dois sera explicada posteriormente.

Figura 10 - Mdquina de inje¢do de Zamak
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Posto isto, procede-se a caracterizagdo dos diversos componentes que constituem o sistema de
injecdo de Zamak. Relativamente as maquinas de injecdo de Zamak utilizadas na empresa, existe
uma vasta selecdo de dissertacbes e artigos que descrevem pormenorizadamente o seu
funcionamento, pelo que neste capitulo apenas se fez uma pequena abordagem aos componentes
relevantes para o estudo em questao.

Cadinho

O cadinho, ou também denominado como panela no ambiente empresarial, é um recipiente de
ferro fundido, no qual o Zamak é fundido e mantido no estado liquido. A temperatura do mesmo
varia entre os 430°C e 440°C, temperatura ideal para o processo de fundicdo de Zamak, e é
assegurada por resisténcias elétricas controladas por uma sonda introduzida no Zamak fundido. A
qguantidade de Zamak a ser alimentado ao cadinho é controlado por uma boia. A Figura 11
demonstra o cadinho atualmente utilizado pela empresa e os componentes em seu redor.

Figura 11 - Cadinho: 1-Boia; 2-Sonda; 3-Bomba, ponteira e bico; 4-Cadinho
Bomba de Injegao

Inserido no cadinho estd a bomba de injegdo. Este € um dos principais componentes para o bom
funcionamento da maquina. A bomba funciona por a¢do de um pistdo que forca a passagem de
Zamak pelo canal de injecdo. O corpo da bomba é fabricado por fundicdo. No entanto, para
aumentar a resisténcia da mesma ao desgaste, é introduzida no cilindro uma camisa em acgo AlSI
H13 temperado e nitrurado. Esta camisa pode ser substituida consoante necessario. Neste
momento, partindo de um conjunto bomba/pistdo novo, o procedimento passa por inicialmente
trocar de um pistdo sem segmentos para um pistdo com segmentos. Os segmentos vao eliminar as
folgas criadas pelo desgaste, conferindo assim a correta vedacdo e garantido a pressdo necessaria
para o processo; quando o pistdo com segmentos atinge o desgaste maximo, a bomba é retirada
da mdquina e é retificada; é nesta altura que é introduzida uma camisa nova. Este ciclo é repetido.
Este método de reparacdo permite reaproveitar o corpo da bomba, diminuindo os custos e
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desperdicios de material. Na Figura 12 é possivel observar a bomba atualmente utilizada em todas
as maquinas de Zamak em CAD, e uma bomba para recondicionamento.

Figura 12 - a) Bomba de inje¢do em CAD, b) bomba de inje¢do para recondicionar.

Ponteira e Bico

Seguindo a trajetéria do Zamak, passa-se a descrever a ponteira e o bico de inje¢do acoplados a
bomba. Estes tém vindo a sofrer grandes altera¢des ao longo dos anos na empresa, desde a forma
como eram aquecidos, até a sua geometria. Como referido anteriormente, existem dois conceitos
implementados nas maquinas de injecdo de Zamak; o conceito de bico encostado e o conceito
rotativo. No conceito rotativo, como o préprio nome indica, o bico encosta e desencosta da
estrutura do molde a cada injecdo. Isto traz diversos problemas, ndo sé de desgaste prematuro do
bico e da estrutura do molde, como também de todo o mecanismo de rotagao, Figura 13.

Fissura

Figura 13 - Estrutura danificada devido ao impacto.
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Esta versdo é mais antiga, no entanto é a que se encontra implementada na maioria das maquinas
da empresa. O conceito de bico encostado surgiu com o intuito de eliminar o problema do desgaste
prematuro, erradicando o impacto ciclico causado pelo encosto e desencosto. Deste modo, o bico
permanece encostado a estrutura. Os bicos destes conceitos possuem geometrias diferentes, como
ilustrado na Figura 14. Ambos sdo fabricado por maquinagem em MG50/ AlSI 13 temperado e
nitrurado.

Figura 14 - a) Bico encostado b) bico do sistema rotativo.

A ponteira apareceu com a necessidade de facilitar a troca de bico das bombas. Atualmente, é
utilizado um conjunto ponteira bico. A ponteira, é acoplada uma resisténcia para evitar o
arrefecimento do Zamak ao longo do canal de inje¢do e o bico faz o encosto a estrutura do molde,
como se pode observar na Figura 15.

Figura 15 - a) Conjunto bomba ponteira; b) conjunto ponteira resisténcia.

Moldagao

Dando continuidade ao percurso, prossegue-se para o molde. A molda¢do é composta por quatro
componentes, estrutura e molde superior e inferior Figura 16. A moldacdo superior e inferior estdo
divididas pelo plano de apartacdo. O molde é responsavel pela conformacdo do terminal da
referéncia pretendida, enquanto a estrutura tem como fung¢do o acoplamento do molde e o
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arrefecimento do mesmo. Este sistema estrutura molde permite mudar a referéncia da peca a
injetar rapidamente, sem que seja necessario afinar o encosto entre o bico e a estrutura. As
estruturas, tanto superior como inferior, permanecem montadas na maquina, enquanto o molde,
montado na estrutura, é trocado conforme necessario. O sistema de arrefecimento do molde
permite a passagem de dgua em canais estrategicamente posicionados, destinados a este
propdsito. A temperatura de funcionamento da estrutura ronda os 40°C. Porém, a mesma pode
variar devido a diversos fatores, como obstrucdes nos canais e mudancas de temperatura na rede
de 4gua.

Figura 16 - a) Estrutura superior; b) Estrutura inferior; c) Moldes

3.2. Caracteriza¢ao do Problema

Seguindo a metodologia DSR, neste subcapitulo é realizada a caracterizacdo do problema sentido
na instituicdo. O problema que se pretende resolver, encontra-se nas maquinas onde o bico de
injecdo estd encostado na estrutura do molde permanentemente. Este conceito, apesar de
apresentar inimeras vantagens, como a reducdo de degaste do bico de injecdo e da estrutura,
acarreta consigo um grande problema, as falhas de injecdo, que por sua vez causam a paragem da
linha de producdo. Estas sdo, de momento, um grande problema na fabrica pois, devido ao
panorama atual da IA, que requer prazos de entrega e orgcamentos apertados, a paragem das linhas
de producdo pode p6r em causa a rentabilidade do produto. Atualmente, sempre que a mdquina
falha injecGes, o operador da mesma vé-se obrigado a chamar um técnico. Este coloca a maquina
em modo manual e desencosta o bico de injecdo da estrutura, espera uns segundos e volta a
encostar o mesmo. Este processo pode implicar até 30 minutos de paragem da linha, o que se
traduz numa queda significativa da producao. Por vezes, caso este procedimento ndo se demonstre
eficaz, torna-se necessario trocar o bico, que é algo que pode acarretar uma pandplia de problemas,
aumentando o tempo de paragem da linha.

Analisando o conceito de bico encostado, é possivel constatar que a zona de encosto entre o bico
de injecdo e a estrutura apresenta uma perda acentuada de temperatura do bico de inje¢ao, o que
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nao é desejavel. Isto provoca a solidificacdo de Zamak no interior do bico de injecdo, causando uma
contra saida no gito, Figura 17.

Plano de apartacdo

~

Contra saida

Figura 17 - Conjunto estrutura inferior bico com a zona problemdtica do gito
assinalada a vermelho.

Visto que o didametro do canal do bico de injecdo é bastante reduzido, com apenas 1.8 milimetros,
esta zona é fragil, quando comparada com o restante. Por vezes, a extra¢do da peca pode causar a
rotura desta zona no interior do bico, provocando um bloqueio que, por sua vez, causa a falha da
injecdo seguinte. Quando os técnicos desencostam o bico de injecdo da estrutura, estes permitem
que o bico recupere a temperatura perdida para a estrutura. Com o aumento da temperatura, o
Zamak que solidificou dentro do bico volta a fundir, eliminando o bloqueio. Para contrariar esta
tendéncia, os operadores tém vindo a aumentar a temperatura das resisténcias. Isto da origem a
outros problemas, como a remogéao do tratamento térmico dos componentes de injecao, devido as
temperaturas elevadas, o que leva a um desgaste prematuro dos componentes, e também a
reducdo do tempo de vida das resisténcias, que funcionam continuamente a temperaturas muito
proximas do seu limite de trabalho.

3.3. Principais Requisitos impostos

Ao longo do projeto, foi necessario ter em consideragdo alguns requisitos, uns impostos a partida
pela empresa, outros impostos indiretamente pelo proprio processo de fundicdo em camara
quente, implementado na fabrica.

Os requisitos impostos pela empresa foram os seguintes:

e A extremidade do bico de injecdo tem de ser esférica, com raio 3 milimetros. Isto deve-se
ao modo pelo qual é feita a aproximacdo da estrutura ao bico, e alterar este fator seria
extremamente dispendioso.

e Utilizar a estrutura atual, que possui um gito bastante mais reduzido que o anteriormente
utilizado na fabrica, diminuindo deste modo a sucata produzida.

e Manter o conceito de bico sempre encostado, com o intuito de diminuir o consumo de
pecas de desgaste, como é o caso dos bicos de injecdo e a estrutura.
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e Garantir o bom funcionamento da maquina.
Os requisitos impostos pelo préprio processo sao:

e O material utilizado para o fabrico dos componentes necessita de resistir a perda de dureza
acima dos 600°C, de modo a resistir a abrasdo causada pelo escoamento de Zamak.

e Aadreade contacto entre o bico e a estrutura tem de ser o mais reduzida possivel, de modo
a reduzir as perdas de calor por conducgdo. Por esse motivo, pretende-se que o contacto
seja apenas uma linha.

3.4. Estudos Preliminares

Seguindo a metodologia DSR, procedeu-se ao estudo de possiveis solu¢bes para o problema
anteriormente descrito. Neste subcapitulo estudou-se a viabilidade de diversos conceitos no
ambiente empresarial atual.

Mudanga do angulo de admissao

Como ja foi referido, no conceito atual implementado na fabrica, a admissdo do Zamak na estrutura
é realizada a 45°, provocando uma contra saida, visto que esta se encontra abaixo do plano de
apartacdo do molde. Com o intuito de eliminar esta contra saida, partiu-se para o estudo de um
novo conceito, no qual a admissdo de Zamak é efetuada perpendicularmente ao plano de
apartacdo. Iniciou-se este processo por realizar um estudo mais detalhado dos componentes da
maquina de inje¢do diretamente relacionados com a zona de admissdo, com o intuito de perceber
guais as limitacGes impostas pela prépria maquina, e desenvolver em fungéo dessas limitacGes.

A primeira abordagem estudada foi a possivel implementagdao de uma bomba que efetuasse a
admissdo perpendicularmente ao plano de aparta¢do. Desenvolveram-se dois conceitos diferentes,
Figura 18, acabando os dois por serem descartados. Estes conceitos ndo se tornaram vidveis, pois
a sua implementac¢do na fabrica iria requerer extensas alteragdes nas maquinas para conseguir
acomodar estas bombas. Tendo em consideracdao que todas as altera¢des correspondem a um
custo, estas iriam traduzir-se num investimento de elevadas dimensdes, ndo sé pela complexidade
das alteragdes a realizar, mas também devido ao elevado nimero de mdaquinas em utilizagdo na
fabrica.

Figura 18 - a) Ideia de bomba 1; b) Ideia de bomba 2
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A segunda abordagem passou por desenvolver algo que permitisse que a admissdo fosse realizada
na vertical, mantendo a bomba atualmente utilizada. Esta alteracdo poderia passar por dois
componentes, o bico e a ponteira. Comegou-se por estudar novos conceitos de ponteiras. Na Figura
19 é possivel observar dois dos conceitos ponderados. O primeiro conceito foi descartado, pois o
acoplamento entre a ponteira e a bomba era roscado. Isto iria tornar extremamente dificil garantir
gue a ponteira ficasse na orienta¢do pretendida, uma vez que as ponteiras sdo fabricadas por uma
entidade externa. Outro problema deste conceito foi o facto de o mesmo ndo possuir as
caracteristicas geométricas necessdrias para conseguir fazer o acoplamento a estrutura, visto que
tanto a posicao da bomba como a posicdo final da estrutura sdo fixas. Tendo em conta os problemas
da primeira ponteira, projetou-se uma segunda na tentativa de os resolver. Nesta, optou-se por um
acoplamento cdnico entre a ponteira e a bomba, eliminando desta forma a ligagcdo roscada. De
seguida, prolongou-se a zona a 45°, de modo a tornar possivel o acoplamento na estrutura. No
entanto, isto provocou outro problema, devido a mudanca de direcdo no corpo da ponteira: a
montagem da resisténcia na mesma tornou-se impossivel. Devido as dificuldades sentidas, mudou-
se o foco para o desenvolvimento do bico. Utilizando as licdes aprendidas no desenvolvimento da
ponteira, chegou-se a um novo conceito de bico de injecdo, o qual esta representado na Figura 20.

Figura 20 - a) Bico de inje¢do,; b) Montagem do sistema.
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Algumas das caracteristicas principais deste bico passam por: acoplamento cdnico entre a ponteira
e o bico, de modo a garantir a orientacdo pretendida; zona roscada no bico para possibilitar a
extracdo da ponteira; mudanca de dire¢do do furo para garantir a admissao na vertical, e raio de 3
milimetros na extremidade do bico. Para garantir o funcionamento deste conceito de bico, foram
realizadas algumas alteracdes aos componentes que interagem diretamente com o mesmo. A
ponteira atual, alterou-se o encaixe do bico de roscado para cénico, e a estrutura do molde foi
modificada a zona de encosto do bico, de modo a garantir a admissao na vertical. Tomando este
conceito como promissor, procedeu-se ao fabrico e ensaio do mesmo. Foram fabricados bicos em
dois materiais: aco AISI H13 temperado e nitrurado e ago inoxidavel AlISI 316.

Para ensaiar este conceito, utilizou-se uma maquina destinada a este propdsito, que replica as
maquinas utilizadas na produgdo. Apds a montagem, efetuou-se a afinagcdo da maquina. Esta passa
nao sé por garantir o correto alinhamento entre o bico e a estrutura, mas também a pressdo de
encosto entre os mesmos. Neste processo, sentiu-se alguma dificuldade em garantir o alinhamento
do furo do bico com a estrutura, visto que o acoplamento entre o bico e a ponteira era cénico e
nao garantia que o furo ficasse na vertical, sendo necessario um cuidado acrescido na sua
montagem. Uma vez afinada a maquina, foi possivel proceder ao ensaio. Para testar a viabilidade
deste conceito em ambiente de produgado, realizou-se o ensaio de modo a replicar as condi¢Ges
sentidas na fabrica. Os parametros utilizados durante o ensaio sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Par@metros da mdquina utilizados no ensaio

Pressao de Injegao 5 bar
Tempo de Arrefecimento 0,10 segundos
Tempo de Enchimento 0,35 segundos
Temperatura da Resisténcia 600°C
Temperatura do Zamak 430°C

A utilizacdo deste conceito apresentou dois problemas que foram fulcrais em invalidar o uso do
mesmo em ambiente empresarial. Notou-se, a partida, que passadas 40 inje¢Ges, no bico em AlSI
316, o acoplamento cdénico entre o bico e a ponteira deixou de vedar. Na Figura 21 é possivel
observar a infiltracdo do Zamak no contacto entre o bico e a ponteira, bem como a fémea que se
utilizou para retirar o bico. Os problemas de estanquicidade fizeram-se sentir em todos os bicos,
independentemente do material, sendo que o bico em AISI 316 aguentou mais inje¢des sem que o
Zamak passasse. Este fendmeno deve-se ao facto de o aco inoxidavel apresentar uma dureza
inferior ao ago AISI H13, logo a superficie conica do bico conformou-se a superficie conica da
ponteira, devido a pressdo de encosto do bico com a estrutura. No entanto, este fator nado foi
suficiente para vencer a pressao de injecdo e a alta fluidez do Zamak fundido. No processo de
afinacdo da maquina, devido a menor dureza do AISI 316, os bicos ensaiados neste material
sofreram deformacdo plastica, pondo em causa o seu bom funcionamento. Para além deste
problema, o bico ndo tinha capacidade de manter a temperatura necessdria para que o Zamak ndo
solidificasse dentro do mesmo, Figura 22. Isto provocou uma contra saida, agravada pelo cotovelo
no interior do canal do bico, que dificultava a extracdo da peca. Pelos motivos indicados, este
conceito foi descartado.
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Figura 21 - Bico apds ensaio.

Figura 22- Gito preso no molde devido a contra saida.

Parametros das maquinas de inje¢ao

Em simultaneo, decidiu-se efetuar um estudo relativo a influéncia dos parametros das maquinas na
contra saida do gito. Para tal, realizaram-se recolhas didrias de gitos de seis maquinas diferentes,
classificando-os como conformes ou ndo conformes, Figura 23, e anotaram-se os parametros

considerados importantes para a correta inje¢cdao de Zamak.

Figura 23- a) Gito ndo conforme com contra saida; b) Gito conforme; C) Gito ndo conforme com vazios.
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Os parametros que se tiveram em consideracdo foram os seguintes: tempo de enchimento; tempo

de arrefecimento; temperatura da resisténcia; temperatura do Zamak no cadinho; temperatura

ambiente e pressdao da bomba. Na Tabela 6 esta indicado o conceito de cada maquina, e associada

uma imagem do gito correspondente. A partida, idealizou-se realizar as recolhas ao longo de um

periodo de 30 dias. No entanto, devido a paragem perlongada de algumas linhas que resultou num

espaco amostral reduzido, optou-se por estender o periodo de recolha para 57 dias.

Tabela 6 - Identificacdo das mdquinas o seu conceito de funcionamento e o gito correspondente.

Maquina Tipo Imagem do gito correspondente
- R T e
1 Bico encostado T — — 3
\ ~Q
—
2 Bico encostado K
N
3 Bico encostado L= ;
. U U ~
4 Bico desencostado
5 Bico desencostado < — J
P
. s
6 Bico desencostado

Para garantir que as condigdes permaneceram as mesmas ao longo do estudo, seguiu-se o

procedimento indicado. As recolhas dos gitos e dos parametros foram realizadas todos os dias as

mesmas horas, e foram recolhidos 20 gitos de forma aleatéria de cada uma das maquinas.
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Posteriormente, foi feita a categorizacdo dos gitos. Estes foram armazenados com a data e
identificacdo da maquina para futura referéncia, de modo a manter tanto quanto possivel o critério
na classificagdo dos mesmos. Na Tabela 7 é apresentado um excerto dos dados recolhidos, em que:
a coluna “dia” corresponde a data em que foram recolhidas as amostras, sequencialmente; Ench.,
Arref. e Pres. diz respeito a tempo de enchimento, tempo de arrefecimento e pressdo de injegao
respetivamente; Temp. Resist. e Temp. Cad. corresponde a temperatura da resisténcia e a
temperatura ambiente sentida nesse mesmo dia; por fim G.C., G.N.C.S. e G.N.C.V. significam gito
conforme, gito ndo conforme com contra saida e gito ndo conforme com vazios, respetivamente.
Para consulta dos resultados na integra, ver Apéndice A.

Tabela 7 - Par@metros recolhidos da mdquina 5 e classificagdo dos respetivos gitos.

Dia Ench. [s] | Arref. [s] Pres. [bar] Temp. resist. [°C]| Temp. Cad. [°C] | Temp. amb. [°C]| G. C. [%] G.N.C.S[%] |G.N.C.V [%]
16 0,25 0,15 4,5 595,5 439 14,4 67 33 0
17 0,25 0,15 4,5 596 437,5 12,9 65 20 15
18 0,25 0,15 4,5 594 440,5 16,21 40 50 10
19 0,25 0,15 4,5 594,5 441 14,13 59 41 0
20 0,25 0,15 4,5 594 436 14,86 80 15 5
21 0,25 0,15 4,5 594 437 9,01 50 0 50
24 0,25 0,15 4,5 594 440 14,14 45 15 40
25 0,25 0,15 4,5 593,5 438 15,14 45 30 25
37 0,25 0,15 4,5 595 439 14,07 50 0 50

Como é possivel observar nos dados acima apresentados, existe uma grande variacdo da
percentagem de gitos conformes ao longo do tempo. No entanto, os parametros recolhidos
permanecem inalterados, a excecdo da temperatura da resisténcia. Este fendmeno deve-se a
sensibilidade deste processo a fatores externos como: fugas de ar ou dgua, por vezes impercetiveis
numa primeira analise, na zona do bico de inje¢do; a cadéncia a que os operadores conseguem
injetar os terminais e o préprio estado de conservacdo dos componentes. Todos estes fatores
externos tiveram influéncia nos resultados obtidos, visto que o processo de inje¢do de Zamak é
extremamente sensivel a variacdes de temperatura. Por este motivo, ndo se conseguiu chegar a
uma conclusdo. No entanto, foi possivel observar que com a descida da temperatura ambiente,
existiu uma tendéncia transversal na fabrica por parte dos operadores e técnicos em aumentar a
temperatura da resisténcia. Este fendmeno leva a crer que a temperatura da resisténcia tem um

papel importante no comprimento da contra saida e, por sua vez, no nimero de falhas de injecado.
Familia de materiais alternativa e Revestimentos

Por fim, numa tentativa de reduzir as perdas de calor, investigou-se a possibilidade da utilizacdo de
materiais com caracteristicas térmicas que permitissem isolar o Zamak, com o intuito deste
permanecer no estado liquido. Para tal, optou-se por estudar duas abordagens diferentes, mas com
0 mesmo proposito: o fabrico dos componentes de inje¢do, nomeadamente o bico e a estrutura,
em materiais com baixa condutividade térmica; e o revestimento destes mesmos componentes, no
entanto mantendo o material de base atualmente utilizado.

Seguindo a abordagem de alterar o material dos componentes de inje¢do, certas familias de
materiais foram eliminadas a partida, pelo facto de as propriedades fisicas dos mesmo ndo serem
compativeis com o processo de fabrico aplicado, seja devido as elevadas temperaturas sentidas, ou
até mesmo aos esforgos aplicados nos componentes. Desta forma, reduziu-se a lista de materiais a
duas possiveis familias, sendo estas os metais e os ceramicos. Os metais, tendo uma resisténcia
mecanica favoravel, foram os primeiros a serem ponderados. No entanto, estes possuem uma
elevada condutividade térmica, o que afeta negativamente o processo. Nao obstante, partiu-se a

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE BOMBA DE ZAMAK PARA MELHORIA DA FORMAGAO DE GITO DEVIDO A INCLINAGAO
ATUAL DA BOMBA.



54

procura de um metal que tivesse uma condutividade térmica abaixo da média, e que resistisse ao
desgaste causado pelo escoamento do Zamak no canal de injecdo. O metal que satisfez estes
requisitos foi o AISI 316. Este é um ago inox inoxidavel austenitico, que tem uma elevada resisténcia
a oxidacdo a elevadas temperaturas, possui também uma condutividade térmica de 15 W/mK a
uma temperatura de 20°C, que é consideravelmente mais baixa do que o AISI H13 atualmente
utilizado, 25 W/mK, para a mesma temperatura, ANEXO A. Tomando o AlSI 316 como promissor,
efetuou-se um bico de injecdo neste material, bico utilizado no ensaio descrito no subcapitulo 3.4.
No final do ensaio, concluiu-se que este material ndo possui a dureza necessdria para resistir ao
processo, tendo este sofrido deformacao plastica logo no processo de afinacdo do bico a estrutura
inferior. Esta deformacdo deu-se na zona de encosto. Pensa-se que possa ter tido o efeito contrario
ao pretendido, uma vez que aumentou a area de contacto entre os dois elementos, promovendo a
transferéncia de calor entre o bico e a estrutura. Deste modo, o foco passou para os materiais
ceramicos. Estes sdo materiais com elevada dureza, baixa condutividade térmica e elevada
resisténcia a ataques quimicos. Por estes motivos, estudou-se mais aprofundadamente a utilizagcdo
destes no sistema de injecdo. Apds algum tempo a acompanhar o processo de inje¢ao de Zamak na
fabrica, percebeu-se que tanto no conceito rotativo como no conceito de bico encostado, o bico
sofre inevitavelmente impacto, sendo que no sistema rotativo o impacto é a cada ciclo, e no bico
encostado é apenas na afinagdo da maquina. Sabendo que os materiais ceramicos tém baixa
resisténcia a este tipo de solicitacGes, e que facilmente sofre fissuracgdo, o fabrico de elementos do
sistema de injecdo nestes materiais foi descartado.

Pensou-se ainda recorrer a um revestimento High Velocity Oxygen Fuel (HVOF), pelo facto de estes
serem metadlicos e ndo ceramicos. Esta técnica de revestimentos consiste na projecdo de particulas
fundidas a uma velocidade de 300 a 800 metros por segundo, com uma mistura de oxigénio e
combustivel sobre a superficie que se pretende cobrir, a uma temperatura que ronda os 3000°C.
Este é um processo maioritariamente utilizado na industria maritima, aeronautica e petroquimica,
com o intuito de aumentar a resisténcia dos equipamentos a corrosao e ao desgaste abrasivo [49].
No entanto, para além destes revestimentos melhorarem as propriedades mecanicas dos
componentes, tém também uma baixa condutividade, sendo que existem estudos nos quais
conseguiram alcancar condutividades térmicas de 2,66 W/mK [50]. A utilizacdo destes
revestimentos poderia ser benéfica em diferentes vertentes. Apds alguma investigacdo e analise
do caso em estudo, também se chegou a conclusdo de que este processo iria ser complicado de
implementar, devido a aplicacdo do revestimento em pec¢as com geometria complexa nao ser facil
[51]. Para além disso, o tempo de vida iria ser comprometido, devido a longa exposicdo a elevadas
temperaturas, estes revestimentos formam uma camada de oxidos entre o substrato e o
revestimento, que aumenta com a exposicao a elevadas temperaturas, o que mais tarde leva a falha
do revestimento. Estes revestimentos, por norma, também tém um comportamento fragil, o que
tendo em conta as condig¢des de funcionamento do mecanismo, pode pér em causa o revestimento.
Por estes motivos, optou-se por ndo avangar com esta ideia [52].
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3.5. Estudo e Implementag¢ao de um novo sistema

Neste subcapitulo realiza-se o anteriormente intitulado no subcapitulo 1.3 como estudo das
solugbes/ projeto, seguindo deste modo a metodologia DSR.

Considerando as licdes aprendidas nos estudos preliminares realizados, e estando familiarizado
com o processo, 0 passo seguinte passou pela otimizacdo do sistema pretendido, conceito de bico
encostado. Com o intuito de reduzir o custo de prototipagem, foi utilizado o Solidworks®,
ferramenta CAD, para construir um modelo do sistema de inje¢do, a partir do qual viria a ser
possivel realizar diversas simulagdes. Este inclui todos os componentes em torno da zona mais
critica; encosto entre o bico e a estrutura, sendo estes: bico de inje¢do; ponteira de injegao;
resisténcia e prote¢do da mesma; estrutura do molde superior e inferior e molde, Figura 24.

Figura 24 - Montagem dos componentes utilizados no estudo.

Para tornar possivel a simulacdo e reduzir o tempo da mesma, foram realizadas algumas
simplificacdes na constru¢do do modelo, como a remocgdo de todos os componentes que nao
afetam diretamente o sistema de injecdo. Também se fez uma adaptagdo a ponteira, com o intuito
de simular a parte da mesma que esta submersa no Zamak liquido. Dividiu-se a ponteira em duas
partes, e a de baixo atribui-se a temperatura de 430°C, igualando a temperatura do Zamak no
cadinho. Devido a algumas limitacdes do software, foram: retiradas as liga¢cdes roscadas entre o
bico e a ponteira, assumiu-se que o contacto era apenas feito por duas superficies cilindricas; a
condutividade térmica dos materiais varia com o aumento da temperatura. No entanto, no modelo
utilizou-se um valor constante para cada um dos materiais. A ultima simplificacdo que se realizou
foi a resisténcia, sabendo que a poténcia da mesma nao é constante ao longo de todo o seu
comprimento. Para efeitos de simulag¢do, utilizou-se uma temperatura constante para a resisténcia.
Os materiais atribuidos aos componentes foram os utilizados atualmente em fabrica. Os catalogos
dos mesmos encontram-se no ANEXO A.

Apds construido o modelo, utilizou-se a ferramenta Solidworks® Flow Simulation, integrada no
Solidworks®. Esta foi selecionada pois possui a capacidade de incluir na simulacdo térmica
transferéncia de calor por conducdo, conveccdo e radiagdo. Posto isto, a fim de proceder as
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simulagGes, foi necessario definir todas as condi¢cdes de fronteira. Na Tabela 8 e Tabela 9 sdo
apresentadas as defini¢bes da malha, e na Figura 25 é possivel observar a malha gerada com essas
mesmas definicGes. Na Tabela 10 estdo definidas as condi¢Ges fisicas assumidas para cada um dos
elementos do sistema de inje¢do: material; condutividade térmica e temperatura

Tabela 8 - Definigdes utilizadas para a Global mesh.

Global Mesh settings
Type Automatic
Settings
Level of initial mesh 7
Ratio factor 3.5
Advanced channel refinement Selecionado

Tabela 9 - Definigdes utilizadas para a Local mesh 1.

Global coordinate System

Cuboid

Refining cells
Level of refining fluid cells 2
Level of refining solid cells 3
Level of refining at fluid/solid boundary 3

Channels

Characteristic Numbers of cells across channel 20

Maximum channel refinement level 2
Advanced Refinement
Small solid feature refinement level 2
Curvature level 2
Tolerance level 2
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Figura 25 - a) Vista da malha nos sdlidos; b) Vista em corte da malha.

Apds verificado que a malha tinha um refinamento satisfatério nas zonas criticas, passou-se para a
definicdo das resisténcias térmicas de contacto entre os diversos elementos do sistema de injecado.
Sentiu-se grande dificuldade em definir as mesmas, devido a complexidade do caso em estudo e a
falta de dados para o calculo das mesmas. Posto isto, os valores utilizados para a resisténcia térmica
de contacto foram baseados em artigos cientificos publicados sobre esta tematica - transferéncia
de calor. Assumindo que os valores da conducdo térmica de contacto para o ago AISI H13 variam
entre 0.75 e 9 kW/m?2K consoante a press3o de contacto, rugosidade e temperatura [53],[54], foram
selecionados valores de condugdo térmica de contacto dentro desse intervalo, adaptando-se as
condicdes sentidas na maquina. Contactos com pressdes menores correspondem a uma resisténcia
térmica de contacto maior, enquanto se a pressao de contacto entre dois componentes for maior,
a resisténcia térmica de contacto vai ser menor. Usando este principio, assumiu-se uma conducdo
térmica de contacto entre o bico e a ponteira de 4 kW/m?3K, e de 1,1 kW/m?2K para os restantes
componentes, visto que estes estdo em contacto, mas ndo sofre pressdes significativas. Sabendo
gue a resisténcia térmica de contacto é o inverso da conducdo térmica de contacto, significa que
se tém 0,00025 m2K/W e 0,0009 m?K/W, respetivamente.

Tabela 10 - Caracteristicas dos componentes utilizados (incluir referencias).

Componentes Material Condutividade Temperatura [K]
Térmica [W/m-K]

Bico AISI H13 29 -
Ponteira cima AISI H13 29 -
Ponteira baixo AISI H13 29 703,15
Resisténcia AlSI316 15 873,15
Copo AISI 316 15 -
Base estrutura AISI D2 23 353,15
estrutura Inferior AISI D2 23 -
Estrutura Superior AlSI D2 23 -
Molde AISI D2 23 -

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE BOMBA DE ZAMAK PARA MELHORIA DA FORMAGAO DE GITO DEVIDO A INCLINAGAO
ATUAL DA BOMBA.



58

Por fim, definiram-se os objetivos da simulagdo, ou seja, as metas para as quais este método de
calculo converge. Selecionaram-se os seguintes goals: GG Average Temperature (Fluid) 1, GG
Average Total Temperature 2; GG Average Heat Transfer coefficient 4, GG Average Heat Flux 5; GG
Average Temperature (Solid) 11. O mais relevante para o objetivo deste trabalho é a Average
Temperature (Solid), sendo que é este que indica a temperatura dos sélidos num dado ponto.

Nestas simulag¢des, o foco incidiu sobre a componente geométrica dos constituintes do sistema de
injecdo, de forma a obter a combinagdo geométrica mais favoravel. O objetivo é ter uma maior
temperatura ao longo do comprimento do canal de inje¢do do bico, eliminando o risco de falhas de
injecao por solidificacdo do Zamak no mesmo. Estando o modelo definido, seguiu-se um processo
iterativo com o objetivo de melhorar o sistema, de modo a reter uma maior quantidade de calor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Apresentacao de Resultados

Neste subcapitulo, vdo ser apresentados os resultados obtidos nas simulagGes pelo processo
iterativo mencionado no capitulo anterior, estes conduziram a solugdo final implementada na
empresa, indo assim de encontro a metodologia DSR pela qual se rege este trabalho.

12 Simulagao

A primeira simulacdo foi realizada com o propdsito de estabelecer um conjunto de dados utilizados
como referéncia, de modo a tornar percetivel se as alteracGes efetuadas tém um impacto positivo
ou negativo ao longo do processo. Para a realizacao desta, fez-se uso das definicdes estabelecidas
no Capitulo 3.5, e utilizaram-se os componentes originais do sistema de bico encostado atualmente
implementado na fabrica.

Para tornar possivel a medi¢cdo e comparac¢do das temperaturas ao longo do bico de injecdo das
diversas simulag¢des, foram realizados pontos de medic¢do no interior do canal de injecao do mesmo,
com um espacamento de 0,5 milimetros, iniciando na extremidade do bico de injecdo, como é
possivel observar na Figura 26. Foram efetuados doze pontos, resultando num comprimento de 5,5
milimetros. O motivo pelo qual se optou por este comprimento deve-se ao facto de incluir a zona
de transicdo do estado liquido para o estado sdlido. Esta da-se a temperatura de 385°C ou seja
658,15K. Deste modo, é possivel perceber se esta se desloca para a extremidade do bico com o
decorrer das itera¢des, reduzindo a contra saida. Este método foi realizado para todas as
simulagdes. Os resultados desta simulagdo e que foram utilizados como referéncia para as restantes
estdo demonstrados na Tabela 11.

Iteration = 195

Figura 26 — Pontos de medigdo realizados no bico para tirar valores da temperatura.
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Tabela 11 - Resultados da 19 Simulagdo.

Distancia a extremidade do bico [mm] Temperatura [K]
5,5 760,29
5 752,65
4,5 743,83
4 733,64
3,5 721,77
3 708,12
2,5 692,83
2 675,66
1,5 655,85
1 632,09
0,5 605,34
0 593,07

Sabendo a temperatura de solidificacdo do Zamak, foi possivel observar que este iria ter tendéncia
a solidificar a 1,5 milimetros da extremidade do bico, causando a contra saida varias vezes
mencionada até ao momento, como se pode verificar na Tabela 11. Na Figura 27 estd representada
a distribuicdo de temperatura em todo o espaco amostral da simulacao.

Figura 27 - Distribuigcdo de temperaturas no sistema.
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22 Simulagao

Na segunda simulagdo, na tentativa de diminuir as perdas de calor para o exterior, acrescentou-se
material na extremidade do bico, Figura 28, fazendo com que o calor ficasse retido no bico
reduzindo as perdas por conveccdo para o exterior. E possivel observar na Tabela 12 os resultados
desta simulagao.

E importante referir que as alteragdes do bico de injecio foram sempre condicionadas pelas
limitacOes geométricas do sistema de injecdo. Esta foi a Unica alteracdo efetuada em relacdo a
simulagdo anterior.

Figura 28 - Bico utilizado na 29Simulagdo

Tabela 12 - Resultados da 29 simulagdo.

Distancia a extremidade do bico [mm] Temperatura [K]
5,5 758,52
5 751,90
4,5 744,60
4 736,52
3,5 727,34
3 716,66
2,5 704,08
2 688,84
1,5 669,93
1 645,97
0,5 618,26
0 605,46
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32 Simulagao

Na segunda simulag¢do, observou-se que a estrutura fria, quando comparada com o bico, envolvia
a extremidade do mesmo. Posto isto, retirou-se essa zona da mesma e manteve-se o bico utilizado
na simulacdo anterior, Figura 29, os resultados desta alteracdo encontram-se na Tabela 13.

Figura 29 - a) Zona de encosto original; b) Zona de encosto com estrutura reificada.

Tabela 13 - Resultados da 39 simulagéo

Distancia a extremidade do bico [mm] Temperatura [K]
5,5 761,70
5 755,27
4,5 748,19
4 740,33
3,5 731,38
3 720,94
2,5 708,59
2 693.56
1,5 674,80
1 650,90
0,5 623,13
0 610,27
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42 Simulagao

Para a quarta simula¢do, efetuou-se uma retrospetiva do historial de bicos de injecdo na empresa.
Notou-se que ao longo dos anos, as versoes dos bicos tém vindo a ficar cada vez mais curtas. Este
fendmeno, que ocorreu sem que as pessoas responsaveis pelo desenvolvimento destes bicos
dessem muita importancia, e o facto de os bicos mais curto funcionarem melhor, faz todo o sentido.
Assumindo que a fonte de calor é a resisténcia, este vai dispersar-se, nomeadamente para a
extremidade do bico. Ao reduzir o comprimento do mesmo, as perdas de calor por condugdo vao
ser menores, 0 que na teoria provoca um aumento de temperatura na extremidade do bico,
eliminando a solidificacdo de Zamak no interior do mesmo.

Nesta simulagdo, reduziu-se ao maximo o comprimento do bico, mantendo tanto material quanto
possivel, visto que é benéfico, como comprovado na 22 simulagao. Para cumprir o requisito imposto
pela empresa no inicio deste trabalho, foi necessdario acrescentar material na zona de encosto da
estrutura, para compensar o comprimento retirado ao bico. Estas alteracdes estdo ilustradas na
Figura 30. Na Tabela 14 é estdo apresentados os valores das temperaturas desta simulagdo.

b)

Figura 30 - a) Estrutura inferior final; b) Bico final.

Tabela 14 - Resultados da 49 simulagdo.

Distancia a extremidade do bico [mm] Temperatura [K]
5,5 799,12
5 794,75
4,5 789,94
4 784,62
3,5 778,70
3 771,88
2,5 763,71
2 753,37
1,5 739,31
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1 719,27
0,5 692,69
0 681,52

52 e 62 Simulagao

Com o intuito de verificar que o didametro do canal de injecdo atualmente utilizado era de facto
ideal em termos de eficiéncia térmica, 1,8 milimetros, efetuou-se uma simulagado na qual se reduziu
o didmetro do canal para 1,5 milimetros, e outra exatamente nas mesmas condicdes, no entanto
com um didmetro do canal de injecdo de 1,9 milimetros. O didametro maximo do canal é restringido
pelo diametro do furo na qual se dd a entrada de Zamak no sistema de gitagem, sensivelmente 2,5
milimetros. E importante garantir que exista alguma margem entre os dois didmetros, para permitir
a afinacdo da mdaquina. Os resultados da 52 e 62 simulagdo encontram-se na Tabela 15

Tabela 15 - Resultados da 59 e 62 simulagdo.

Distancia a extremidade do Temperatura [K] da 52 Temperatura [K] da 62

bico [mm] Simulagao Simulagdo
5,5 785,92 789,63
5 780,55 785,02
4,5 775,56 780,01
4 769,83 774,53
3,5 763,13 768,43
3 755,40 761,50
2,5 746,41 753,32
2 720,43 743,20
1,5 736,11 729,94
1 701,94 711,18
0,5 681,05 687,55
0 675,68 676,31

Foi ainda considerado realizar o bico e a ponteira numa pec¢a sé, de modo a eliminar as resisténcias
de contacto entre estes. No entanto, ndo se prosseguiu com este conceito, pois iria implicar que
sempre que a extremidade de encosto a estrutura fosse danificada, iria ser obrigatério retirar todo
0 conjunto. Isto iria implicar num tempo de intervencdo maior e um custo acrescido dos
componentes, uma vez que o fabrico apenas do bico apresenta um custo inferior. Tomando a
quarta simulagdo como promissora, procedeu-se ao fabrico do bico e estrutura deste novo
conceito, e escolheu-se uma maquina para os aplicar.
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4.2. Discussao de Resultados

Seguindo a metodologia utilizada ao longo do trabalho, DSR, neste subcapitulo é realizada uma
analise da solucdo final e implementada na instituicdo.

Comecou-se por implementar o conceito de bico e estrutura anteriormente referido numa linha,
com o intuito de o validar. A montagem do mesmo deu-se sem qualquer percalco e sem altera¢des
significativas a maquina, apenas afinagdes. Este era um dos requisitos inicialmente imposto pela
organizacao, a fim de reduzir os custos de implementacao deste novo conceito.

Parametros da linha e Comparacgdo entre as simulagées e a realidade

Apds a montagem, procedeu-se ao ajuste de parametros. Um dos focos foi diminuir a temperatura
da resisténcia, com o intuito de aumentar o tempo de vida dos componentes. Com temperaturas
mais baixas, o tratamento térmico de témpera e revenido, assim como a camada nitrurada,
apresentam um maior tempo de vida Util, até comegarem a perder propriedades. Foram testadas
diversas temperaturas, para tentar perceber o limite térmico deste conceito. Chegou-se ao
consenso de que a 560°C, temperatura da resisténcia, a maquina funcionava corretamente, sem
falhas de injecdo. Os restantes parametros permaneceram inalterados, indicados na Tabela 16.

Tabela 16 - Pardmetros inalterados na madquina.

Tempo de Enchimento 0,25 segundos
Tempo de Arrefecimento 0,25 segundos
Pressdo 4,7 bar

Tabela 17 - Temperatura da resisténcia antes e depois da implementagdo do novo conceito.

Antes Depois

Temperatura [°C] 615 560

Como ilustrado na Tabela 17, foi possivel baixar a temperatura da resisténcia 55°C, trazendo a
temperatura para baixo dos 600°C, e mantendo o correto funcionamento. Este feito, ndo sé é
benéfico para os componentes, como o bico e ponteira, como mencionado anteriormente, mas
também aumenta substancialmente o tempo de vida da resisténcia. O curto tempo de vida das
resisténcias era outro problema que se estava a sentir na empresa. As resisténcias possuem uma
sonda do tipo J integrada e, acima dos 600°C, estas estdo a funcionar bastante perto do seu limite
tedrico, 650°C. Deste modo, pode-se afirmar que trabalhar a temperaturas mais baixas, mantendo
o correto funcionamento, é benéfico em iniUmeros sentidos; prolonga o tempo de vida dos
equipamentos e o consumo de energia é menor.

Para validar o modelo tedrico, estudou-se a possibilidade de realizar uma analise termografica com
o intuito de ter a percecao da distribuicdo de temperaturas no sistema de injecdo de Zamak, e assim
comparar com as obtidas pela simulagdo do modelo teérico. Devido a elevada cotagdo obtida para
realizacdo deste servico por uma entidade externa, a organizacdo entendeu que esta nao trazia um
valor acrescido que justificasse o investimento, uma vez que o novo conceito implementado
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cumpria todos os requisitos previamente estabelecidos, e estava a funcionar corretamente. Posto
isto, a titulo de validar o modelo tedrico sem afetar a produgdo, procedeu-se a medi¢do da
temperatura na extremidade do bico com uma sonda do tipo k. Tentou-se medir a temperatura a
sensivelmente 1 milimetro da extremidade do bico. Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados
obtidos.

Tabela 18 - Comparagdo das temperaturas reais com as da simulagdo.

Temperatura da resisténcia Temperaturaal Diferenca [°C]
[°C] milimetro da
extremidade do bico [°C]

42 Simulagdo 560 403,08 156,92

Real 560 390 170

Analisando os resultados previamente apresentados, é possivel observar que a simulagdo
apresenta menos perdas do que a realidade, sendo que a diferenga de temperatura da resisténcia
para o ponto a 1 milimetro da extremidade é de apenas 156,92°C, enquanto na maquina se verificou
uma diferenca de 170°C. Com estes dados, concluiu-se que a simulagdo tem um erro relativo de
7,69%. Este erro deve-se maioritariamente as simplificagdes efetuadas no modelo teérico, com o
objetivo de tornar possivel a sua execucdo. Sabe-se também que, apesar de se ter tentado ser o
mais preciso possivel na medicdo de temperatura a 1 milimetro da extremidade do bico de injecdo,
ndo é possivel garantir esta cota com exatiddo. Outros fatores que influenciam negativamente a
maquina de injecdo sdo: o tempo de ciclo; fugas de ar ou agua na zona do molde, e o desgaste
mecanico nos componentes de injecdo. Apesar de todos estes fatores, pode-se afirmar que o
modelo tedrico cumpriu o seu objetivo, sendo que este refletiu tanto quanto possivel a realidade,
e permitiu chegar a um conceito altamente benéfico para a organizacao.

Influéncia do novo conceito na ocorréncia de intervengdes nao planeadas

No APENDICE B, esta inserida uma tabela com todas as ordens de trabalho relativas ao sistema de
injecdo da maquina onde foi instalado o novo sistema, no periodo de outubro de 2022 a julho de
2023. As ordens de trabalho representam as paragens da maquina devido a falhas no sistema de
injecdo. E possivel constatar que no periodo acima referido, a maquina esteve um total de 77 horas
e 47 minutos parada devido a problemas no sistema de injecdo isto representa uma perda de
disponibilidade da maquina de 5,2%, prejudicando a producgao e a utilizagdo dos recursos humanos.
Também neste periodo de tempo foram utilizados oito bicos e seis resisténcias, isto traduz-se em
128€ gastos em bicos de injegao e 408€ gastos em resisténcias, estes valores podem ndo parecer
significativos, no entanto é importante frisar que a empresa possui cerca de 60 maquinas desta
natureza. Ao se multiplicar por 60 os valores anteriormente mencionados, estes representam
sensivelmente 32160€ num periodo de oito meses, apenas focando nestes dois componentes, o
que representa 4020€ mensais gastos em bicos e resisténcias.

Sabendo que o bico foi instalado a 30 de maio de 2023, podemos constatar que a maquina apenas
esteve parada com problemas no sistema de inje¢do 2 horas e 30 minutos, sendo que a causa foi a
falha da resisténcia que era reutilizada do conceito anterior, isto traduziu-se apenas numa perda
de disponibilidade da maquina de 0,71% o que representa um ganho de disponibilidade de 4,49%.
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Estes valores sdo bastante promissores, uma vez que o bico esta ha dois meses em funcionamento
sem qualquer problema de falhas de inje¢ao, dobro do tempo médio de vida dos bicos utilizados
no conceito anterior. No entanto devido ao reduzido tempo que este estd em funcionamento, e
ndo se conhecer o tempo de vida deste novo conceito, é dificil quantificar o ganho econémico que
este ird representar em termos de reducdo de consumo de componentes de desgaste. Este conceito
de bico mais curto veio ndo sé reduzir o tempo de intervenc¢des ndo planeadas aumentando assim
a disponibilidade dos equipamentos bem como reduzir o consumo de componentes de desgaste
nomeadamente o bico e a resisténcia. Conclui-se assim que a OEE da maquina foi significativamente
melhorada.

4.3. Trabalhos Futuros

Apesar de o trabalho desenvolvido se ter demonstrado de grande valor para a instituicio o
desenvolvimento e inovagdo do processo ndo pode ficar estagnado. Deste modo neste subcapitulo
iram ser inumerados algumas melhorias no processo de inje¢cdo a cdmara quente da liga de Zamak.

Atualmente, sempre que se verifica necessario trocar o molde ou substituir extratores danificados,
o técnico é obrigado a retirar a estrutura inferior por completo desencostando a mesma do bico,
guando este volta a montar a estrutura, tem de proceder a afinagdo da maquina que envolve
encostar e desencostar a estrutura varias vezes. Como ja foi mencionado o impacto entre o bico e
a estrutura reduz significativamente o seu tempo de vida. Posto isto, seria de interesse desenvolver
um novo conceito de estrutura inferior, de modo a permitir retirar o molde e os extratores sem que
seja necessario retirar por completo a estrutura. Assim o bico iria permanecer encostado reduzindo
significativamente a probabilidade de este ficar danificado.

Outro trabalho que poderia ser de interesse econdmico para a instituicdo seria isolar termicamente
tanto os cadinhos como nas resisténcias da ponteira. Neste momento tanto o cadinho com o Zamak
no estado liquido, como as resisténcias estdo expostas ao ar. Numa empresa que apresenta cerca
de 60 mdaquinas desta natureza a perda de energia por dissipacdo de calor para o meio circundante
é substancial, deste modo a colocac¢do de isolamento nestes componentes poderia vir a reduzir o
consumo de energia elétrica.
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusoes finais

Na introdugdo deste trabalho, foram apresentados trés grandes temas: industria automovel;
projeto de equipamentos e fundicdo. Relativamente a IA, foi possivel analisar os impactos
econdmicos que tanto esta como a industria de componentes tém em Portugal e no mundo.
Verificou-se que estas sdo responsaveis por transagdes de elevadas quantias, em parte devido ao
volume de producgéo, e assim criando iniUmeros postos de trabalho. O projeto de equipamentos é
um processo iterativo, e que pode ditar o sucesso, ou ndo, do produto a desenvolver. E importante,
numa parte inicial do projeto, considerar um grande leque tanto de materiais como de processos
de fabrico. Existem ferramentas como os diagramas de Ashby e as matrizes PRIMA, que auxiliam a
selecdo de material e processo indicados para o produto. Nos dias de hoje, e com o
desenvolvimento da tecnologia que se fez sentir nos Ultimos anos, o uso de programas de projeto
assistido por computar tem tido uma grande importancia no desenvolvimento do produto. Com
estes, é possivel fazer modelos 3D e fazer as respetivas simula¢des. Isto permite reduzir o nimero
de protadtipos criados, reduzindo o custo associado ao desenvolvimento da pega. Por fim, abordou-
se a fundicdo com foco na fundigdo injetada. Fez-se a distingdo entre injecdo em cdmara quente e
camara fria. Estes processos distinguem-se maioritariamente pelo mecanismo de inje¢do. A injecao
em camara quente contém a bomba de inje¢do submersa no metal fundido, enquanto a injecdo em
camara fria a bomba situa-se fora, necessitando de ser alimentada a cada ciclo. Esta diferenca faz-
se notar maioritariamente no tempo de ciclo de cada uma. Mantendo o tdépico da fundigao,
abordaram-se as ligas de zinco associadas ao processo de fundicao injetada. Analisou-se ainda os
diferentes elementos de liga, encontrados nas ligas de zinco, e a sua influéncia nas pecas
produzidas.

Passando aos estudos preliminares, concluiu-se que apesar de existirem inimeras abordagens ao
problema, grande parte ndo foram vidveis no ambiente empresarial atual, seja por restricdes do
processo ou da empresa. Quanto a mudanga do angulo de admissdo, a implementagdo de um novo
conceito de bomba iria apresentar custos de elevada importancia e ndo dava garantias da resolucdo
do problema. Por este motivo, ndo se deu continuidade a ideia. No entanto, esta mudanca de
angulo tornou-se possivel com a implementagdo de um conceito de bico diferente. Foram
realizados diversos ensaios com este conceito, e chegou-se a conclusdo de que o mesmo ndo era
vidvel por dois motivos: o primeiro, é a raiz do problema, ou seja, ineficiéncia térmica, ndo foi
resolvido, dando origem ao mesmo problema, e o segundo é que o acoplamento do bico a ponteira
ndo era estanque. Efetuou-se também um estudo dos parametros de injecdo das maquinas de
Zamak, no qual se recolheram amostras de gitos diariamente, e se classificou os mesmo como
conforme e ndao conformes, consoante a formagdo da contra saida. Ndo foi possivel retirar
conclusdes deste estudo, pois rapidamente se percebeu que existem muitos fatores externos
impossiveis de controlar que influenciam negativamente a injecdo de Zamak. Por fim, neste
subcapitulo estudou-se a hipétese de fabricar os elementos do sistema de inje¢do, nomeadamente
o bico e a estrutura, noutro material. A familia de materiais que aparentava ser a mais benéfica
eram os ceramicos. O fabrico destes em matérias ceramicos foi também descartado, pelo facto que
esta familia de materiais apresenta um comportamento fragil ao impacto, algo que tanto a
estrutura como o bico estdo sujeitos. Visto que os cerdmicos ndo eram viaveis, realizou-se uma
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pesquisa sobre revestimentos HVOF. Estes sdo revestimentos que melhoram as propriedades
mecanicas do elemento e apresentam baixa condutividade térmica. A utilizacdo destes
revestimentos ndo se tornou vidvel, pois quando expostos a elevadas temperaturas durante um
periodo de tempo perlongado, formam uma camada de éxidos entre o substrato e o revestimento.
Esta acaba por levar a falha do revestimento e, por sua vez, do componente em questao.

Apds os estudos preliminares, realizou-se um modelo tedrico com o propdsito de otimizar a
conducdo de calor para a extremidade do bico de injecdao, e deste modo eliminar as falhas de
injecdo. Gragas a este modelo, foi possivel realizar diversas simulagdes e assim reduzir os custos de
prototipagem que seriam necessarios para chegar ao resultado final. Procedeu-se ao fabrico do
bico e estrutura da simulacdo mais favoravel, e implementou-se os mesmos numa linha de
producgdo. Este bico para além de ser utilizado no conceito de bico encostado que é uma enorme
vantagem, ficou mais curto face ao bico anteriormente utilizado e o volume de material na
extremidade aumentou. Os resultados foram visiveis de imediato, sendo possivel baixar a
temperatura da resisténcia em 55°C, passando esta a estar nos 560°C. A esta temperatura, o tempo
de vida dos componentes associados aumenta significativamente. Apesar de se ter reduzido a
temperatura da resisténcia, foi possivel garantir o bom funcionamento da maquina, eliminando as
falhas de injecdo por solidificacdo de Zamak no bico. Tornou-se assim possivel reduzir as paragens
por falhas de injecdao da mdquina. Este conceito na maquina em questdo representou um ganho de
disponibilidade do equipamento de 4,49%. O consumo de componentes de desgaste reduziu, no
entanto numa fase inicial é dificil apresentar os ganhos econdmicos visto que ainda nao se possui
dados suficientes para chegar a este tipo de conclusdes. Sabe-se, no entanto, que o bico atualmente
implementando ja ultrapassou o tempo de vida do conceito anterior.

No final, pode-se concluir que este trabalho foi um sucesso, uma vez que se conseguiu resolver o
problema indicado no inicio do mesmo, cumprindo todos os requisitos impostos.
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Maquina 1
Dia Ench.[s] |Arref.[s] |Pres.[bar] [Temp. resist.[°C] |[Temp. Cad.[°C] |Temp. amb.[°C] |G.C. [%] G.N.C.S. [%] |G.N.C.V [%]
1 0,15 0,5 5 600 439 18 0 85 15
2 0,15 0,5 5 600 438 17 0 100 0
3 0,15 0,5 5 595 438 16 0 100 0
4 0,15 0,5 5 600 437 17 0 95 5
5 0,15 0,5 5 600,5 440 18 0 95 5
6 0,15 0,5 5 600 438 19 0 95 5
7 0,15 0,5 5 600,5 437 19 0 95 5
8 0,15 0,5 5 600,5 439 17 0 100 0
9 0,15 0,5 5 599,5 434 11 0 95 5
10 0,15 0,5 5 599,5 439 15 5 95 0
11 0,15 0,5 5 574 439 9 0 100 0
12 0,15 0,5 5 600,5 438 13 0 100 0
14 0,15 0,5 5 601,5 438 14 0 100 0
17 0,15 0,5 5 600 439 12,9 0 100 0
22 0,15 0,5 5 599,5 440 15,73 0 100 0
23 0,2 0,5 5 603 437 11,61 0 100 0
24 0,2 0,5 5 596,5 440 14,14 10 85 5
26 0,2 0,5 5 598,5 440 9,87 0 95 5
27 0,2 0,5 5 598 436 7,73 0 100 0
28 0,2 0,5 5 596 439 6,76 0 100 0
29 0,2 0,5 5 598,5 438 8,54 0 100 0
33 0,2 0,5 5 596,5 438 9,54 0 100 0
35 0,2 0,5 5 600 437 16,51 0 100 0
36 0,2 0,5 5 598,5 439 15,34 0 100 0
37 0,2 0,5 5 598 434 14,07 0 100 0
38 0,2 0,5 5 600 436 11,27 0 100 0
39 0,2 0,5 5 599,5 436 11,74 0 100 0
40 0,2 0,5 5 597,5 439 15,27 0 100 0
41 0,2 0,5 5 597,5 438 14,61 0 100 0
42 0,2 0,5 5 598,5 438 15,34 0 100 0
43 0,2 0,5 5 598,5 438 15,68 0 100 0
44 0,2 0,5 5 599,5 438 7,87 0 100 0
45 0,2 0,5 5 599,5 439 5,43 0 100 0
46 0,2 0,5 3 629,5 438 5,74 0 100 0
47 0,2 0,5 3 606 438 5,71 0 100 0
Maquina 2
Dia Ench.[s] |Arref.[s] |Pres.[bar] [Temp. resist.[°C] |Temp. Cad.[°C] [Temp. amb.[°C] |G.C. [%] G.N.C.S. [%] [G.N.C.V [%]

1 0,25 0,25 4 594,5 439 15,3 0 90 10
2 0,25 0,25 4 595 437 14,7 0 100 0
24 0,25 0,25 4 619 437 14,14 0 100 0
25 0,25 0,25 4 618,5 438 15,14 0 100 0
28 0,25 0,25 4 619 439 6,76 0 100 0
30 0,25 0,25 4 618,5 438 7,81 0 100 0
47 0,25 0,25 4 619 437 5,71 0 100 0
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Maquina 3

Dia Ench.[s] |Arref.[s] |Pres.[bar] |Temp. resist.[°C] |Temp. Cad.[°C] [Temp. amb.[°C] |G.C. [%] G.N.C.S. [%] |G.N.C.V [%]
1 0,2 0,25 4,5 614 440 18 0 100 0
2 0,2 0,25 4,5 618 441 17 5 95 0
3 0,2 0,25 4,5 622 439 16 0 100 0
4 0,2 0,25 4,5 622 438 17 15 85 0
5 0,2 0,25 4,5 623 439 18 0 100 0
6 0,2 0,25 4,5 623,5 439 19 0 95 5
7 0,2 0,25 4,5 623,5 441 19 5 95 0
8 0,2 0,25 4,5 622 440 17 0 100 0
9 0,2 0,25 4,5 622,5 441 11 0 100 0
10 0,25 0,25 4,5 621,5 438 15 15 85 0
11 0,25 0,25 4,5 612 439 9 0 100 0
12 0,3 0,25 4,7 613 439 13 0 100 0
13 0,3 0,25 4,7 612,5 440 15 0 100 0
14 0,3 0,25 4,7 613,5 441 14 0 100 0
15 0,3 0,25 4,7 614 438 14,6 0 100 0
16 0,25 0,2 4,7 614 438 14,4 0 100 0
17 0,3 0,25 4,7 613,5 439 12,9 0 100 0
23 0,3 0,25 4,7 613 438 11,61 0 100 0
24 0,3 0,25 4,7 613 439 14,14 0 100 0
25 0,3 0,25 4,7 613,5 439 15,14 0 100 0
26 0,3 0,25 4,7 613,5 440 9,87 0 100 0
27 0,3 0,25 4,7 613,5 438 7,73 0 100 0
29 0,35 0,3 4,7 613,5 439 8,54 80 20 0
30 0,25 0,25 4,7 613,5 440 7,81 0 100 0
33 0,25 0,25 4,7 612,5 439 9,54 0 100 0
35 0,25 0,25 4,7 614 439 16,51 0 100 0
39 0,25 0,25 4,7 613 439 11,74 15 85 0
40 0,25 0,25 4,7 614 440 15,27 0 100 0
41 0,25 0,25 4,7 614 438 14,61 65 35 0
42 0,25 0,25 4,7 613 438 15,34 5 95 0
43 0,25 0,25 4,7 613 438 15,68 5 95 0
46 0,25 0,25 4,7 613 442 5,74 15 85 0
47 0,25 0,25 4,7 612 438 571 5 95 0

Maquina 4

Dia Ench.[s] [Arref.[s] |Pres.[bar] [Temp. resist.[°C] [Temp. Cad.[°C] |Temp. amb.[°C] |G.C. [%] G.N.C.S. [%] |G.N.C.V [%]
1 0,25 0,25 45 582,5 441 18 5 95 0
2 0,25 0,25 4,5 584 439 17 0 100 0
3 0,25 0,25 4,5 583 437 16 5 95 0
4 0,25 0,25 4,5 582,5 439 17 0 100 0
5 0,25 0,25 4,5 582,5 440 18 0 100 0
6 0,25 0,25 4,5 583 437 19 0 100 0
7 0,25 0,25 4,5 583,5 439 19 0 100 0
9 0,25 0,25 4,5 584 439 11 0 100 0
10 0,25 0,25 4,5 582 437 15 0 100 0
11 0,25 0,25 4,5 583 440 9 0 100 0
16 0,25 0,25 45 584,5 440 14,4 0 100 0
17 0,25 0,25 4,5 586,5 437 12,9 0 100 0
18 0,25 0,25 4,5 583 438 16,21 0 100 0
19 0,25 0,25 4,5 584 439 14,13 0 100 0
20 0,25 0,25 4,5 582,5 436 14,83 0 100 0
21 0,25 0,25 4,5 583,5 441 9,01 0 100 0
22 0,25 0,25 4,5 583 440 15,73 0 100 0
27 0,25 0,25 4,5 583 437 7,73 0 100 0
28 0,25 0,25 4,5 584 440 6,76 0 90 10
30 0,25 0,25 4,5 583 437 7,81 0 100 0
31 0,25 0,25 4,5 583,5 441 10,73 15 80 5
32 0,25 0,25 4,5 583,5 441 10,47 0 100 0
35 0,25 0,25 4,5 583,5 438 16,51 10 80 10
37 0,25 0,25 4,5 582 438 14,07 30 65 5
38 0,25 0,25 4,5 603,5 441 11,27 15 70 15
44 0,25 0,25 4,5 604 438 7,87 30 60 10
45 0,25 0,25 45 603,5 441 5,43 20 65 15
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Maquina 5
Dia Ench.[s] |Arref.[s] [Pres.[bar] Temp. resist.[°C] [Temp. Cad.[°C] |Temp. amb.[°C] |G.C. [%] G.N.C.S. [%] [G.N.C.V [%]
1 0,25 0,15 4,5 595,5 438 18 76 0 24
2 0,25 0,15 4,5 595,5 436 17 80 0 20
3 0,25 0,15 4,5 595 440 16 85 0 15
4 0,25 0,15 4,5 595,5 438 17 90 0 10
5 0,25 0,15 4,5 594 436 18 25 40 35
6 0,25 0,15 4,5 595 436 19 50 25 25
7 0,25 0,15 4,5 594 440 19 40 60 0
8 0,25 0,15 4,5 593 438 17 35 60 5
9 0,25 0,15 4,5 593 440 11 45 45 10
10 0,25 0,15 4,5 593 436 15 35 65 0
11 0,25 0,15 4,5 595,5 440 9 5 95 0
12 0,25 0,15 4,5 594 438 13 20 80 0
13 0,25 0,15 4,5 595,5 436 15 30 70 0
14 0,25 0,15 4,5 594,5 436 14 40 60 0
15 0,25 0,15 4,5 594 436 14,6 40 50 10
16 0,25 0,15 4,5 595,5 439 14,4 65 35 0
17 0,25 0,15 4,5 596 437,5 12,9 65 20 15
18 0,25 0,15 4,5 594 440,5 16,21 40 50 10
19 0,25 0,15 4,5 594,5 441 14,13 60 40 0
20 0,25 0,15 4,5 594 436 14,86 80 15 5
21 0,25 0,15 4,5 594 437 9,01 50 0 50
24 0,25 0,15 4,5 594 440 14,14 45 15 40
25 0,25 0,15 4,5 593,5 438 15,14 45 30 25
37 0,25 0,15 4,5 595 439 14,07 50 0 50
42 0,25 0,25 4,5 595,5 439 15,34 0 75 25
43 0,25 0,25 4,5 597,5 439 15,68 0 100 0
45 0,25 0,25 4,5 596,5 439 5,43 0 100 0
46 0,25 0,25 4,5 596 439 5,74 0 100 0

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE BOMBA DE ZAMAK PARA MELHORIA DA FORMAGAO DE GITO DEVIDO A INCLINAGAO
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Maquina 6
Dia Ench.[s] |Arref.[s] |Pres.[bar] |Temp. resist.[°C] [Temp. Cad.[°C] [Temp. amb.[°C] |G.C. [%] G.N.C.S. [%] |G.N.C.V [%]
1 0,18 0,25 5 575,5 436 18 20 80 0
2 0,18 0,25 5 575 438 17 45 50 5
3 0,18 0,25 5 577 437 16 15 85 0
4 0,18 0,25 5 576 436 17 5 95 0
5 0,18 0,25 5 575 437 18 0 100 0
6 0,18 0,25 5 576 438 19 5 95 0
7 0,18 0,25 5 575,5 435 19 5 95 0
8 0,2 0,25 5 575,5 437 17 0 100 0
9 0,2 0,25 5 574 436 11 0 100 0
10 0,2 0,25 5 584,5 435 15 5 95 0
11 0,2 0,25 5 575 438 9 25 75 0
12 0,2 0,25 5 575,5 435 13 5 95 0
13 0,2 0,25 5 575 437 15 0 100 0
14 0,2 0,25 5 575 435 14 0 100 0
15 0,2 0,25 5 574 437 14,6 0 100 0
16 0,2 0,25 5 574 440 14,4 0 100 0
17 0,2 0,25 5 574 438 12,9 0 100 0
18 0,2 0,25 5 573 436 16,21 0 100 0
19 0,2 0,25 5 574 436 14,13 0 100 0
20 0,2 0,25 5 572,5 436 14,83 5 95 0
21 0,2 0,25 5 572,5 438 9,01 0 100 0
22 0,2 0,25 5 573 437 15,73 0 100 0
23 0,2 0,25 5 572,5 438 11,61 0 100 0
24 0,2 0,25 5 573 437 14,14 0 100 0
25 0,2 0,25 5 574 438 15,14 0 100 0
26 0,2 0,25 5 576,5 436 9,87 0 100 0
27 0,2 0,25 5 572,5 437 7,73 0 100 0
28 0,2 0,25 5 573 430 6,76 0 100 0
29 0,2 0,25 5 573 437 8,54 0 100 0
30 0,2 0,25 5 572 436 7,81 0 100 0
31 0,2 0,25 5 573,5 435 10,73 0 100 0
32 0,2 0,25 5 577,5 438 10,47 0 100 0
33 0,2 0,25 5 574 438 9,54 0 100 0
34 0,2 0,25 5 575,5 437 11,51 0 100 0
35 0,2 0,25 5 578,5 437 16,51 0 100 0
38 0,2 0,25 5 574,5 438 11,27 0 100 0
39 0,2 0,25 5 576 435 11,74 0 100 0
45 0,2 0,25 5 575,5 437 5,43 0 100 0
46 0,2 0,25 5 575,5 435 5,74 0 100 0
47 0,2 0,25 5 575,5 436 5,71 5 95 0

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE BOMBA DE ZAMAK PARA MELHORIA DA FORMAGAO DE GITO DEVIDO A INCLINAGAO
ATUAL DA BOMBA.
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Descrigao do problema

Data

AgOes tomadas

Duragao

resistencia do bico NOK

16/06/2023 01:16

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acgdo Obs: p: maquina
nao injeta.. c: resistencia queimada... r:
substituir resistencia

150

MNT problema com variagao de cota

23/05/2023 10:17

Acgdo: Ajustando os
componentes<p>Acg¢do Obs: desentupir
ponteira e substituir bico

206

manutencao- muita vareacao na cota de
saida

15/05/2023 07:19

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acgao Obs: p-variagdo
da cota de saida ; c- bomba e bico
obstruidos ; susbtitui¢do do bico,
desobudtruir ponteira da bomba .

505

manutencao- mag de zamack da erro de
carga por nao injetar

04/05/2023 07:27

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acgdo Obs: AUMENTAR
TEMPERATURA DE RESISTENCIA E
ALINHAR BARREIRAS DE SEG.

225

manutencao- maq da erro de carga e nao
injeta

26/04/2023 07:57

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acg¢do Obs: desentupir
ponteira de bomba

71

mnt zamak por x nao injeta

24/04/2023 09:01

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acgdo Obs:
ponteira

desentupir

172

manutengao-bico de zamak intupido

18/04/2023 11:42

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acgdo Obs:
embolo

substituir

63

MANUTENCAO RESISTENCIA DO BICO
NOK

22/03/2023 08:19

Acgdo: Ajustando os
componentes<p>Acgdo Obs:
resistencia do bico

substituir

333

manutencao-zamak nao injeta

15/03/2023 08:32

Acgdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs:
bico

substituir

293

manutencao- mag de zamack injetou o
molde e saltou zamack para a operadora

14/03/2023 08:32

Acgdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs:
molde

substituir

167

MANUTENCAO Resistencia do bico nok

13/03/2023 10:24

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acg¢do Obs: substituir
resistencia do bico e afinar maquina

194

erro de carga

03/03/2023 10:41

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acgao Obs: afinar cota
de saida

82

afinador- 1 posto bico partido

02/03/2023 06:12

Acgdo: Ajustando os
componentes<p>Acg¢do Obs: substituir
bico

58

afinador- molde injetado

27/02/2023 07:35

Acgdo: Ajustando os
componentes<p>Acg¢do Obs: limpar
molde

61

DESENVOLVIMENTO DE NOVO CONCEITO DE BOMBA DE ZAMAK PARA MELHORIA DA FORMAGAO DE GITO DEVIDO A INCLINAGAO
ATUAL DA BOMBA.
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manutencao-mag de zamack nao injeta

02/02/2023 12:45

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acgdo Obs: desentupir
bico

62

TERMINAL NOK

24/01/2023 00:42

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acgdo Obs: p: terminal
com falha de injecao... c: bico
entupido... r: desentupir bico varias
vezes mas apos algumas injecoes volta a
sair com falha de injecao, substituir bico

178

MNT Resistencia de bico nok

23/01/2023 13:38

Acgdo: Alterar / substituir
componentes<p>Acgdo Obs: p- bico nad
aquece ; c- resistencia queimada; r-
substituicdo .

120

mag. nao injeta bomba

20/01/2023 00:48

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs: aferir
encosto

12

manutencao-gito preso no molde

10/01/2023 11:36

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acc¢do Obs: aumentar
temperatura de resistencia do bico

127

resistencia do bico NOK

20/12/2023 02:29

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs: p:
resistencia do bico nao sobe... r:
resistencia danificada... r: substituir
resistencia

126

MNT RESISTENCIA NOK

07/12/2023 11:54

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs: substituir
resistencia

120

ZAMAK NAO INJETA

07/12/2023 02:14

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Ac¢do Obs: p: zamak
nao injeta... ¢: bico danificado,
acomulagao de zamak na resistencia... r:
limpar resistencia e substituir bico

123

erro carga.

25/11/2023 00:58

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acc¢do Obs: afinar
pessdes e acompanhar

155

MNT Maq nao injeta,so sai apenas um
pouco que nem o gito enche

21/11/2023 12:11

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs: p-- magq.
ndo injeta ; ¢ bico obstruido ; r-
substituicdo .

219

zamak nao injeta e da erro de carga

14/10/2023 10:52

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs: centrar bico
de zamackl

27

afinador- zamak no bico

07/10/2023 10:46

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs: maq a saltar
zamack abri 0.t

MAQ. NAO INJETA

07/10/2023 04:02

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs: ajustar
temperatura de resistencia do bico

217

manutencao-zamak nao injeta - a dar
erro de carga

06/10/2023 06:43

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Acc¢do Obs: aumentar
temperatura de resistencia do bico e
ajustar parametros

85

mag. nao injecta

05/10/2023 04:10

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs: bico
partido,resistencia nok.substituir
ponteira de bomba e resistencia

467

erro de carga

04/10/2023 01:15

Accdo: Ajustando os
componentes<p>Accdo Obs: P: Erro de
carga. C: Desconhecida. R: Acompanhar
linha em trabalho, estd a trabalhar
corretamente.

41
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‘RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS

Vrd.-Azul-Vrd.

Normas:

EN: X 153 CrMoV 12
Fornecimento: EN ISO 4957

Perfis disponiveis:

%)

<50,8 mm
EN 10060

AlSI: D2

252110 mm

COMPOSICAO QUIMICA (%):

C Si
1,45-1,60 0,10-0,60
CARACTERISTICAS:

Mn
0,20-0,60

EN 10059

Vv

0,70-1,00

DIN: X 155 CrVMo 12-1

2]

10 a 300 mm
EN 10058

P
<0,030

<0,030

2379

Aco ligado
W.Nr. 1.2379

Estado de fornecimento:

Recozido < 255 HB

Cr

Chapa

11,0-13,0

Mo

0,70-1,00

Aco ferramenta para aplicacGes de trabalho a frio com muito boa resisténcia ao desgaste abrasivo, mas limitado no

gue respeita a resisténcia a fragmentacdo ou fissura.

APLICACOES PRINCIPAIS:

Matrizes e pungGes. Laminas para guilhotinas, navalhas, ferramentas para madeira.

PROPRIEDADES:

20a 600 °C

600 °C

Estado
N/A
N/A
N/A

600 °C
23

500 °C

Ramada Acos, S.A.

Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar

20a 500 °C

400 °C
180

Dureza
(HRC)

62
60
55

Densidade: 7,70 Kg/dm3

20 a 400 °C
12,0

Coeficiente de Dilata¢do Térmica, 10°m/mK:

20a 300 °C

Condutibilidade Térmica, W/mK:

Maddulo de Elasticidade, GPa:

300 °C

300 °C
21

200 °C
200

Propriedades Mecanicas:

RC

2200
2150
1900

Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 / +351 256 580 410

www.ramada.pt | vendas.acos@ramada.pt

Rp0,2
(MPa)

100 °C

20a 200 °C
11,2

20°C
210

A%
(LO=5do)

20°C
20

20a 100 °C

-100 °C

Z%

A informacéao fornecida é precisa e de confianca contudo, alguns dos
valores sdo apresentados a titulo indicativo, ndo assumindo caracter
vinculativo, dado a poder existir variacdes resultantes de erros
associados aos ensaios e as fontes documentais.

Data de actualizagdo: 24/03/2021



RAMADA ACOS N

SPECIAL STEEL SOLUTIONS 4 Ago ligado
- N W £.2379
Vrd.-Azul-Vrd.
TRATAMENTOS TERMICOS
Temperatura Meio de Arrefecimento Dureza
Recozimento de Amaciamento 840-860 °C Forno 255 HB
Témpera 990-1080 °C Oleo e Azoto 61 HRC
Reducdo de Tensbes 550-650 °C Azoto -
Revenido Usual 180-550 °C Azoto 54-62 HRC
DIAGRAMA TAC
1100 N _ -
1000 \‘.\ _\“\E: - .. CL'J‘:! n’ Dul“_‘c;);‘\c’ 10 TNOO“EO SeC.
aoo |5 FHA T Y : £ -
= ; A35F0 3 200 -
800 I =adac || A 2 e -
g; 700 &._=z;>ng'F,‘.. I : ;‘:5 :
@ 00— ' "*__ -~ 7 73 -
?1 sao |28 L] ..‘i
& 400 -
300 A
200 FELi )
100 "g‘.
v 1 10 [ 100 1000 10 000 100 00O
Tempo segundos
L L L L Minutos
1 10 100 1000 10000
L —d . Horas
1 10 100
L L ! L 1 Diamefro Critico pf Tempera 20 ar (mm)
02 1.5 10 90 600 2000

CURVA DE REVENIDO

Ausstanite residual %
70 I

Tempergtura de sustenitizagao

- % 1080°C

1050

20

N;S-‘.EHI[E res.idual
(1080 C)

Dureza [HRC]
2

40

aa

i} 100 200 300 400 500 600

Temperatura em °C

Aconselhamento Técnico:

A nossa equipa técnica encontra-se disponivel para esclarecimento de dividas e aconselhamento na selec¢do do material e tratamento térmico
mais adequado a sua aplicacdo.

Ramada Acgos, S.A.

Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar A informagcé&o fornecida € precisa e de confianga, contudo alguns dos
Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 / +351 256 580 410 valores apresentados sdo indicativos, ndo podendo possuir caracter
M ramada.pt | vendas acés@ramada pt vinculativo, dado existirem variacdes resultantes de erros associados

aos ensaios e as actualizagdes documentais.
Data de actualizagdo: 24/03/2021



‘RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS

Our

Normas:
EN: (X5 CrNiMo 17 12 2)
Fornecimento: EN 10088-3

Perfis disponiveis:

AlSI: (316)

DIN: (X 5 CrNiMo 17 12 2)

Aco inoxidavel

W.Nr. (1.4401)

Estado de fornecimento:

Austenitico

(%) V4 ] Tubo
6a 120 mm - 5a35mm Com consulta
EN 10060 EN 10058 EN 10297-2
COMPOSICAO QUIMICA (%):
C Si Mn Ni Mo Cr
<0,07 <1,00 <2,00 10,00 - 13,00 2,00 - 2,50 16,50 - 18,50

CARACTERISTICAS:

Aco ndo temperavel, austenitico e logo amagnético com boa resisténcia a oxida¢3o até 850°C. A adi¢do de molibdénio
aumenta a resisténcia mecanica deste aco além de melhorar a resisténcia a corrosdo para meios clorados e ndo
oxidantes. A dureza deste material ndo é alterada por témpera, é facil de soldar e ndo requer pré ou pés tratamento
térmico. Tem boa maquinabilidade e excelente alongamento.

APLICAGOES PRINCIPAIS:

Instrumentos médicos, construgdes perto do mar, industria de celulose, quimica, téxtil e alimentar.

PROPRIEDADES:
Densidade: 8,00 Kg/dm?3

Coeficiente de Dilatagdo Térmica, 10°m/mK:

20 a 600 °C 20 a 500 °C 20 a 400 °C 20a 300 °C 20 a 200 °C 20a 100 °C
- 18,0 17,5 17,0 16,5 16,0
Condutibilidade Térmica, W/mK:
400 °C 200 °C 20 °C
--- -- 15
Moddulo de Elasticidade, GPa:
600 °C 500 °C 400 °C 300 °C 200 °C 100 °C 20 °C 0°C -100 °C
--- 165 172 179 186 194 200 - -

Ramada Acos, S.A.

Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar

Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 / +351 256 580 410
www.ramada.pt | acos.ovar@ramada.pt

A informagao fornecida é precisa e de confianca contudo, alguns dos
valores apresentados sdo indicativos, ndo podendo possuir caracter
vinculativo, dado existirem variacdes resultantes de erros associados
aos ensaios e as actualizagdes documentais.

Data de actualizagdo: 13/04/2018



‘RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS SRl Aco inoxidavel
; W.Nr. (1.4401)
Our
Propriedades Mecanicas:
%] Espessura (t) Rm Rp0,2 A%
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (LO=5do)
<10 <10 600 — 950 > 400 225
<16 <16 580 - 950 > 380 225
<40 <40 500 -850 2200 230
<63 <63 500 -850 2200 230

TRATAMENTOS TERMICOS

Temperatura Meio de Arrefecimento Dureza

Recozimento de Solugio 1020 - 1120 °C Ar ou Forno ---

Aconselhamento Técnico:
A nossa equipa técnica encontra-se disponivel para esclarecimento de dividas e aconselhamento na selecgdo do material e tratamento térmico

mais adequado a sua aplicacdo.

Ramada Acos, S.A.
Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar A informagé&o fornecida é precisa e de confianga contudo, alguns dos

Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 / +351 256 580 410 valores apresentados sdo indicativos, ndo podendo possuir caracter
M ramada ot | acos ovar@ramada ot vinculativo, dado existirem variacdes resultantes de erros associados

aos ensaios e as actualizagdes documentais.
Data de actualizagdo: 13/04/2018



‘RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS

Verm-Ama-Verm

Normas:
EN: X 40 CrMoV5-1
Fornecimento: EN ISO 4957

AISI: H13

Perfis disponiveis:

Dl

DIN: X 40 CrMoV5-1

Orvar 2M

Aco ligado

W.Nr. 1.2344

Estado de fornecimento:

Recozido <235 HB

%) |Z| |Z, Chapa
80 a 580 mm - <305 mm
EN 10060
COMPOSICAO QUIMICA (%):
C Si Mn \' P S Cr Mo
0,35-0,42 080-1,20 0,25-0,50 0,85-1,15 <0,030 <0,020 4,80-5,50 1,20-1,50
CARACTERISTICAS:
Boa ductilidade, tenacidade, resisténcia ao desgaste abrasivo, temperabilidade e maquinabilidade.
APLICACOES PRINCIPAIS:
Fieiras para extrusdo de aluminio. Moldes para termoplasticos.
PROPRIEDADES:
Densidade: 7,80 Kg/dm3
Coeficiente de Dilatagdo Térmica, 10°m/mK:
20 a 600 °C 20 a 500 °C 20 a 400 °C 20 a 300 °C 20 a 200 °C 20 a 100 °C
13,2 --- 12,6 --- ---
Condutibilidade Térmica, W/mK:
700 °C 600 °C 20 °C
30 29 25
Maddulo de Elasticidade, GPa:
600 °C 500 °C 400 °C 300 °C 200 °C 100 °C 20 °C 0°C -100 °C
140 --- 180 --- --- --- 210 ---
Propriedades Mecanicas:
Dureza Rm Rp0,2
Estado (HRC) (MPa) (MPa)
N/A 45 1420 1280
N/A 52 1820 1520

Ramada Acos, S.A.

Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar
Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 /
www.ramada.pt | acos.ovar@ramada.pt

+351 256 580 410

A informagao fornecida é precisa e de confianca contudo, alguns dos
valores apresentados sdo indicativos, ndo podendo possuir caracter
vinculativo, dado existirem variacdes resultantes de erros associados
aos ensaios e as actualizagdes documentais.
Data de actualizagdo: 27-06-2018



RAMADA ACOS

SPECIAL STEEL SOLUTIONS

Verm-Ama-Verm

TRATAMENTOS TERMICOS

Temperatura Meio de Arrefecimento
Recozimento de Amaciamento 850 °C Forno
Témpera 1020-1050 °C Oleo e Azoto
Reducdo de Tensbes 550-650 °C Azoto
Revenido Usual 560-600 °C Azoto
DIAGRAMA TAC
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l Curva i | Dureza HY 10 [TB00-500 sec.
1000 | 1 B54. 1
900 et 2 86 a7
-4 3 ET) 160
800
2 = -
£ o0 US|
H 3 551 1320
% 600 | 7 517 w220
& B 551 8360
& 500}
* 400 — L] -
o | e
300 B
200 TR AT\ ey
M, T
100 U RN
, oioholh o B Gino!
1 10 100 1000 10 000 100 000
Tempo segundos
L L 1 L Minutos
1 10 100 1000 10
L L L Horas
1 10 100
L L 1 1 1 Diametro Critico pf Tempera a0 ar (mm)
02 15 10 90 800 2000

% -

'y

-

CURVA DE REVENIDO
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Aconselhamento Técnico:
A nossa equipa técnica encontra-se disponivel para esclarecimento de dividas e aconselhamento na selecgdo do material e tratamento térmico

mais adequado a sua aplicagdo.

100 w0

400 5

Temperatura em 50

T00

Orvar 2M

B Aco ligado
W.Nr. 1.2344

Dureza

235 HB
52-56 HRC

42-52 HRC

Ramada Acos, S.A.

Avenida da Régua, Apartado 10, 3884-004 Ovar

Tel.: +351 256 580 580 | Fax: +351 256 580 500 / +351 256 580 410

www.ramada.pt | acos.ovar@ramada.pt

A informagao fornecida é precisa e de confianca contudo, alguns dos

valores sé@o apresentados a titulo indicativo, ndo assumindo caracter

vinculativo, dado a poder existir variacdes resultantes de erros
associados aos ensaios e as fontes documentais.

Data de actualizagdo: 27-06-2018



