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MANUAL PARA CONSTRUGAO DE FERRAMENTAS PARA

FUNDIGAO SOB PRESSAO

RESUMO

Este Manual contem na sua ess@ncia as informagSes necessa-
rias para o projeto e construcgso de ferramentas de fundigdo sob
pressao. Nele, o profissional do ramo podera encontrar a forma
para resolver os principais problemas de projeto e de constru -
¢ao. Assim sendo, o seu conteudo nao se preocupa em justificar
teoricamente as teécnicas recomendadas mas sim, em recomendar /
golugoes testadas na pratica e baseadas em expériencia de lon-

gos amnes.,
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MANUAL PARA CONSTRUGAO DE FERRAMENTAS PARA

FUNDIGAO SOB PRESSAOQ

ABSTRACT

This manual contains, in essence, the necessary information

for design fabrication of die cast dies,

A profissional in the field can find solutions for the main
problems in design and fabrication. For this reason the contents
cannot justify theoretically the recomended technice but indicate

solutions which have been tested based on a long term experience.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho, serao abordados os varios aspectos
que influem numa boa operagao do processo "fundigao sob pres
sao”™, analisando a ferramenta ou molde. Sera chamada: "ferra
menta de fundir sob pressao” ou "molde" a parte do sistema
que da forma 3 pega ao receber o metal 17quido proveniente
da maquina de fundir sob pressio; o molde & dotado de varios
sub~sistemas que sao considerados partes in;egrantes do mes-
mo, tais como: extratores de pecas, buchas de guia, cartas
estruturais, buchas de injegao, extratores radiais, etc.Cada
um desses sub~sistemas sera descrito e dimensionado. Antes,

porém, deve-se aqui analisar:

a) A importancia do projeto

b) A padronizacio.
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a) A importancia do Projeto

Uma ferramenta pode ser idealizada, projetada e
constituida de varias maneiras, sob o ponto de vista de
técnica de fabricagao. Sera exposto aqui um exemplo habitual

mente usado e sera sugerido um méetodo correto.

Nao se pode mais admitir que, ainda .em nossos dias,
se utilize o metodo de entregar a pega que desejamos fabri
car, ja pronta ou em protdtipo, a um bom ferramenteiro, reco

mendando-lhe que faga up molde para fabrica-la.

Cabera ao ferramenteiro planejar o molde, encomen
dar o material e iniciar a ferramenta. Supondo que ele seja
um bom profissional, e nao esquega nenhum detalhe, fara
sempre uma ferramenta que leva suas caracteristicas pesso

ais. Por exemplo:

- ele pode ser um artista e caprichar tanto que gastara um
tempo bem maior que o previsto, além de, levado por aspec
tos subjetivos, dar maior prioridade a elementos que nao
sao os mais importantes sobao ponto de vista operagao in-

dustrial.

- ele pode tambEm ser um racionalizador do seu trabalho. Nes
se caso, procurari fazer uma ferramenta facil de construir
¢ barata, mas que pode ter seu desempenho prejudicado por

essas duas preocupagoes do seu idealizador.

Poder-se-ia lembrar ainda de outras caracteristi
cas encontradas em bons profigssionais, mas esses dois exem-

plos ja devem evidentiar as falhas desse metodo.

A maneira correta de agir, seria utilizar um bom

desenhista-projetista, que projete o molde e, em seguida,
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pegca a opinido do "ferramenteiro~artista"”, do "ferramenteiro-
racionalizador", do chefe da fundigdo e de gquantos mais ele-
mentos entendidos no assunto, de que puder dispor.

O importante & que isso seja feito no papel, onde
tudo pode ser refeito ou corrigido, a baixo custo.

Naturalmente, a nossa orientacdo serd baseada nes-
sa segunda técnica, que elimina as influéncias pessoais e @&
possivel de correcdo. Além disso, quando o desenho vai ser
transposto para © ago, com o graminho sobre o desempeno, so-
fre ainda uma inspegido natural daguele que, ao executar es-

se trabalho, o faz com espirito critico construtivo.
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b) Padronizacao

Quando se fala em padronizacao de ferramentas, to-
ca-se num ponto muito delicado, porque se deve lembrar de
que nos primérdios da indiistria, ao comegar a produgio  de
um lote de ferramentas, ja era considerado feliz aquele que

conseguia obter o material adequado, sob o ponto de vista /

da composigao quimica (chegava-se a emendar dois blocos /
para obter a dimensao desejada), nao importando os demais
detalhes.

Encontram-se depositos de ferramentas em firmas
importantes, que tém os mais variados tamanhos de moldes, /
nao sendo intercambiaveis nenhum de seus componentes. Sao
de tamanho especial os extratores, pinos de guia, caixas, /

etcl

Espera~se, hoje, que uma indiistria tenha padroniza

do todos os elementos que compoem as ferramentas.

0s moldes devem ser separados em grupos e, dentro
de cada grupo, a3 dimensoes de seus elementos devem ser /

constantes. -

S0 ha dimensdes espaciais, no caso em que uma peca

nao se enquadrar em nenhum molde de um grupo.

Pdde-se usar (e € mais conveniente faze~lo) partes

padronizadas e fabricadas por especialistas.

Pode-se padronizar caixas, pinos de guias, buchas
de guia, extratores contra extratores, buchas de injecgao,
espigas de contragao (espalhador), cavaletes, placas extra-
toras, calgos, pinos de transporte, cursores (gavetas), su-
portes de cilindro hidraulico e blocos para gravagao de ca-

vidades etc.

Deve-se escolher, ainda, poucos tipos de moldes e
adaptar sempre a gravagao das pegas para os moldes-padrao ,
com a vantagem extra de poder usar componentes de moldes /[
obsoletos para novas peg¢as, ou reparo de outras que estejam:
avariadas, mas com a real vantagem de poder manter estoques

dos elementos-padrao.
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Sobre padronizagao, por exemplo, a fundigao ideal
¢ aquela que pode intercambiar os moldes de maquina para ma-
quina, de forma 2 nao interromper a produgao, quando ha uma
quebra de maquina. No limite, o ideal & ter maquinas todas

iguais, jogando com moldes de cavidades mitltiplas.

0 maximo em padronizagdo de moldes & usar caixas-
metre, onde a parte estrutural da ferramenta est: pronta e
recebe todos os blocos de cavidades, sem mesmq ser necessa-
rio tirar o molde da maquina.0 sistema tem vantagens e des-

vantagensj a conveniencia pode ser estudada em cada caso.
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CAPITULO 2 - A PECA E A MAQUINA
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2, A PECA E A MAQUINA

-
Obviamente,deve-se conhecer a fundo a pegca a ser fa
bricada, como também saber qual a maquina mais adequada para

produzir a pega e ainda, se ela esta disponivel.

Para projetar uma ferramenta e necessario analisar:

a) a peca a ser fabricada

b) a maquina a ser usada
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a) A Peca a ser Fabricada

Se a pega a ser executada tiver sido projetada dentro
das normas técnicas, inclusive mostrando dados para a constru-
¢ao da ferramenta, nao havera problemas para sua execugao. (Va-

- - . - - o o ~
rios paises ja adotaram normas técnicas para fundicao sob pres-

sao. Notadamente as normas italianas e americanas).

Pode, também, aparecer uma pega inexequivel sob o pon

to de vista do processo de fabricagao escolhido. Por exemplo: a

peca pode ter sido projetada para ser fundida em areia e,entao,
—~ - - - —— * . . i~

nao sera possivel fundirla em maquinas de injegao, sem mudar

seu projeto.

Nesse caso, sera necessario que se faca uma critica
do projeto e, sugestoes de modificagdes, capazes de adequar a

pega ao processo.

0 passo seguinte & definir o sentido de abertura do
molde. O mais comum & tomar o plano de maior Zrea fromtal para
linha de divisaoc do molde, mas essa nao & uma exigéncia obriga-
toria do processo de fabricagao (3s vezes, pode até haver vanta
gens em nao colocar a maior area frontal da pega mna linha de

abertura do molde).

A vantagem de se colocar a wmaior area frontal da peca
na linha de abertura do molde &€ que essa & uma boa condigao /
para a fabricaggo da ferramenta, pois, entre outras facilida-
des, a sua cavidade podera ser mais rasa e & facil de ser traba

lhada durante a comstrugao.

Definida a linha de abertura, segue~se a analise dos
angulos de saida, verificando se as toler3ncias estao dentro /

das normas técnicas de fundigao sob pressao.

Finalmente, deve-se verificar se foram previstos 1lo-

cais para extratores e se a peca ira resistir 3 extragao.

E preciso insistir em que, se qualquer desses itens
estiver fora das normas, ele devera ser novamente discutido com
o projeto da pega.

Em resumo: o projeto da pega & de importancia capi-

tal.
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b) A Maquina a ser usada

Para a definigao da maquina que vai fundir a peca, &
necessario saber de que material & a peca, verificar algumas
de suas caracteristicas, averiguar quais as maquinas disponi+
veis no momenéo. S0 entao podemos fazer uma escolha da maqui-
na que vai produzir a pega, pois, para cada maquina, ha um

tipo de molde adequado.

Seguem-se alguns itens bastante importantes para a

escolha da maquina:

- Material de que vai ser feita a peca

0 material define se a maquina vai ser (*) de"camara

quente” ou "camara fria".

Como se sabe, os metais de ponto de fusao acima de
5009C e que se combinem com os ferrosos, nao podem ser fundi-
dos em maquinas de camara quente. Como exemplo, temos o alumi

nio e o latao, que usam maquinas de camara fria.

Existem centros pesquisando o uso de maquinas de ca-
mara quente para fundir metais de bontos de fusao acima de
7009C. As pesquisas ja tiveram sucesso com ligas de magnésio;
em laboratorio se conseguiu fundir ligas de ferro usando ma-

quinas de camara fria e moldes de "metal duro".

- Acabamento desejado

Para pegas que serao cromadas, o acabamento superfi-
cial devera ser melhor que em outras simplesmente de exigén -
cia estrutural.

(*) Consultar a bibliografia sobre os tipos de maquinas.
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Assim, para as pec¢as que serao cromadas, nao se admi-
te porosidade superficial. Em contrapartida, as pecas estrutu -
rais poderao admitir porosidade superficial, mas nao admitem /

porosidade interna.

As maquinas de "camara fria" produzem pecas sem poro-
sidades internas e com superficie com porosidade superficial.As
maquinas de "camara quente” produzem pe¢as de superficie sem /[

parosidade e com nicleo poroso.

- {(Precisao) Tolerancia em Geral

Para que uma pega obedega a certas faixas de toleran-
cia, & preciso que: a maquina esteja em boas condigoes de fun-
cionamento; o paralelismo das mesas seja exato; as condigoes de
funcionamento dos joelhos de trava sejam tais que estes nao se
movimentem ao sofrer o impacto do tiro de injecao. As demais
condigoes ficam por conta do molde, que deve ser construido com

» b -
a8 precisac compativel.

- Peso da peca e a area frontal

A maquina devera ter capacidade de injetar o peso da
peca e mais o dos canais, bolsas de ar e deixar ainda sobrar
uma massa conveniente de "toco" ou resto (5 cm, no minimo). ("
toco” - & assim chamado o resto do material que sobrou na bu-

cha, apos o enchimento da pega, e que toma a forma do pistao).

Nem sempre o peso & o que nos limita no uso da maqui-

na; geralmente o limite mais critico € a area frontal.
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Essa area frontal, ou seja, a area da projecao da

peca na diregao do eixo de abertura do molde, mais a area
dos canais de alimentagao, mais bolsas de ar, mais area do
pistao na camara fria horizontal ou a drea do bico nas ou-
tras maquinas, define a forga de fechamento da maquina, ex-

pressa na formula abaixo: (figura 1).

P = f max S F o= f nax, S F = p.g
8 ., s 8
onde: '
§ = area frontal da peg¢a + Area frontal d.s canais + area

frontal do bico de injegdo ou ares do pistao.
P = pressao de injecgao.
s = area da bucha de injecgao.
F = forga de fechamento da maquina.
f = forga do cilindro de injecao (pistac prensador).
(Vide figura 2).

A forga F de fechamento da maquina & ums caracte-

ristica dessa maquina e nao pode ser mudada.

A forga f max de injegao & tambem caracteristica
da maquina e pode ser diminuida mas nao aumentada. Para se-
guranca, a ferramenta de fundir deve ser dimensionada pela

maxima forga de injegao.



Fig.d Mosirando o drec projeiada de uma pega. ri.17

S*Area projelada da pega
e bolsas de or.

/S:A'rea projelada do canal'e foco |
da bucho de injegdo.

S-Area projelada.
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A segao da bucha s pode ser mudada com a troca da
bucha de injeg¢ao, tende um limite, pois para uma bucha maior,
a pressao de injegao diminui, o que pode prejudicar o pro-
cesso, j3 que a pressao e fator importante para obtengao de

qualidade. Existe uma faixa Ootima de pressao:
~ camara quente: de 250 a 400 kg/cmz;
- camara fria : de 800 a 2.000 kg/cmz.

A maquina escolhida deve suportar a forga provoca-

da pelo esforgo de injegao:
P.S = F

onde:

o
1]

pressao de injecao

area frontal

w
]

E necessaria uma verificagao final do peso maximo

que a bucha adotada permite injetar.
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¢) Demanda estimada

A demanda influi decisivamente sobre a escolha da
miquina e do tipo de molde a ser construido, havendo varias

politicas a seguir, dependendo do caso.

Se a demanda e.pequena(isto e, abaizxo de mil pe-
¢as por mes), recomenda-se a fundigaoc em coquilha ou qual-
quer outro processo, pois a fundigdo sob pressdo nao & econd

mica para pequenos lotes.

Para uma demanda grande e onde a pega em questao
nio admite cavidades miilltiplas, deve-se escolher uma maquina
dentro dos critérios mostrados anteriormente no paragrafo

quarto, e que seja rapida,

Para usar a maquina rapida & preciso ter um molde
compativel, isto &, que tenha um sistema de refrigeragao ca-

paz de solidificar a pega com a velocidade que a maquina exi

a

ge.

Para uma demanda grande e onde a pega considerada
admita cavidades miltiplas, deve-se construir um molde de ca
vidades miltipltas, levando em conta que o nimero de cavida-
des & limitado pelo custo e também pelo tamanho da maquina.
Para definigdo do molde de cavidades miltiplas, deve-se con-
siderar uma série de pecas ligadas pelo canal de injecao, co
mo se fosse uma uUnica pega. A maquina que ira suportar essa
nova pega, sera escolhida pelos critérios vistos nos paragra

fos primeiro e quarto.do item anterior.

0 nimero de cavidades escolhido podera ser aumenta
do ou diminuido, no caso da maquina ideal para a demanda de

pecas estimadas, nao estar disponivel.
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d) Consideracoes de Ord:m Pratica

Muitos artifi 'ios podem ser usados para adequar o
molde de uma peca a maquina disponivel, tais como: numero de
cavidades, mudanca da linha de abertura do molde de modo a
colocar a maior area com abertura radial. Pode-se, tambem ,

superdimensionar a maquima para a pega em questao.

Quando se faz necessario mudar a linha de fecha-
mento de um molde, para que a maquina suporte o esforgo de
injegao, passa-~se, na maioria das vezes, a operar com a ma-
quina em condigoes-limite : os resultados nem sempre satisfa

zem e o0 risco deve ser evitado.

Usar u'a mdquina maior que a necessaria,apesar de
parecer anti-econdmico, & bastante comodo, pois tem-se uma
operagao favoravel do ponto de vista "qualidade" e prepara-
¢ao da maquina e molde; superdimensionar a maquina para de-

terminada peg¢a & uma técnica muito usada.

Usar um molde de cavidades miiltiplas, também apre-
senta desvantagens: 0o nimero de refugos e maior, pois nao se
pode dar condigoes de injegao identicas a todas as pegas; pe
quenas diferengas de cavidade para cavidade prejudicarao o

processamento posterior da pega.

Para prosseguir o projeto do molde, sera necessa-
rio que fique definida a midquina e o tipo de molde a fabri-
car.

Consideremos © seguinte exemplo:

Calcular a maquina adequadsa para:
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Uma pega de 5 em? de irea frontal e um canal de 2

cm de largura por 8 cm de comprimento.
= 9 o

- area do canal : 16 cm~ area

- 3rea da pega : Sy = 5 cm

- um molde de uma cavidade tera a seguinte area frontal da

cavidade do molde: S = 5 + 16 + (area da bucha = s)

- um molde com 6 cavidades, para a mesma pega, tera area fron
tal: 6.8' + s (drea da projecao do canal).

Se o material adotado for aluminio, deve-se esco-

lher a maquina de camara fria.

Nao havendo necessidade de se injetar a pega pelo

centro(*), escolhe-se u'a maquina de pistao horizontal.

Para que o acabamento seja bom, fixa-se a pressao
de injegao de 1.000 kg/cmz, mas, sé for necessario, pode-se

mudar a pressao de maneira a se adaptar as outras condigoes.

Tendo a drea frontal e a pressao de injecao, pode-
mos verificar a forga de fechamento da suposta maquina ideal

para fundir nossa pega.

area do canal projetado = 16 e
S' = 3rea da projecao da pega = 5 o’

s = area da bucha

§ =5 + 16 + area da bucha

(*) 0 conceito de injegEo central sera dado adiante(capitulo
4). :
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Sabe~se, pela experiencia, que pistoes variam de 40

até 100mm de diametro nas maquinas mais usadas.

Usa-se 5,0 cm de diametro para primeira aproximagao

g§= 2,52x 3, 14 = 20 cmza favor da seguranga;
P= 1.000 kg/cmz;

§= 5 + 16 + 20 = 41 cm2

p= g F = P.S = 1.000 x 41 = 41.000 Kgf

F = 41.000 Kgf

A miquina em consideragao deve ter 40 tomeladas de

forga de fechamento.

Assim, deve-se regular a miquina com uma pressao de
900 Kg/cm, em vez de 1000, como definido a priori. Para re-
cair numa maquina-padrao, a diferenca de 100kg/cm? (10%) ,nao

ir3d influir na qualidade da peca.

Especificagoes para uso do futuro molde:

maquina de 40 toneladas de forga de fechamento;

bucha de 5,0 cm de diametro;

- pressao de injegao: 900 kgf/em2.

Calculo da forga na haste do pistao de injecgao

ot o -ﬂé—— £ = Pg = 900 x 20 =

€ = 18,000 kgk.

£ = 18 toneladas forga no pistac de injegao.

Varias alternativas sao validas, supondo que se tem dispo-
nivel u'a maquina de 100 toneladas. Pode-se usar um molde /
para essa pega, com 2 cavidades; assim, aproveita-se a maqui

na plenamente, podendo ainda aumentar a pressﬁo e melhorar a

pega.
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Restariam ainda consideragoes sobre as quantidades a
serem produzidas e a viabilidade econdmica para construgao de

um molde simples ou de cavidades multiplas.

No entanto, nao cabem tais consideragoes no presente

trabalho, devido 3 sua extens3o e importancia.
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CAPTITULO 3 - PROJETO DA FERRAMENTA
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Apdos definir a maquina e pre-planejar o molde, se-

gundo o namero de cavidades, tamanho da bucha, etc., segue-se

o detalhamento das suas partes principais.

+

Um molde se compoe de varias partes funcionais,que

i

a) sistema estrutural

b) sistema de

c) sistema de

d) sistema de

e) sistema de

injecgao
extragao da pega
refrigeracao

extragao radial

f) bloco das gravagoes das cavidades
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a) 0 Sistema Estrutural

0 sistema estrutural se compoe de:

- Caixa fixa e caixa movel (Cover Die e Ejector Die)
- Cavaletes

- Pinos de buchas de guia

- Acessorios

- Caixa fixa e Caixa Movel

A caixa do molde & a parte do molde que envolve o
bloco de material onde esta gravado o negativo da pega a ser

fabricada.

-

0 molde & dividido em duas partes: a fixa e a mo-

vel (chamadas pelos americanos de Cover Die e Ejector Die).

A parte fixa e assim chamada porque trabalha fixa
i mesa da mAquina que n@o se movimenta e, nessa mesa, estad o

sistema de injeg¢ao da maquina.

A parte movel estd fixa 3 mesa movel da maquina,on
de estao o sistema de extragao da pega e o sistema de joelhos
que abrem e fecham a maquina, travando~a fechada. As caixas
movel e fixa tém o papel importante de estruturar o molde
servindo de suporte para os pinos e buchas, guias, blocos das
cavidades, cavaletes de sustentagao, gula para o sistema de

extracao, trava e cunha da extragao radial.
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A estabilidade da ferramenta & garantida pelas cai
xas. Nela devem ser usados materiais de alta resistencia,pa
ra garantir que o bloco de cavidades nao se rompa pelo impac
to da injecao (figura 3 e figura 2). Para resistir ao esfor-
¢o a que & submetida, a caixa precisa ser inteiriga, isto e,
partindo de um bloco onde & cavado o encaixe dos "machos" .
Qutra solugao adotada, para facilitar a construgao, e cons-
truir caixas compostas dﬁ placas superpostas snde uma placa
forma um anel que envolve os machos ou "blocos de cavidades”
e a outra funciona como fundo; essas placas sao parafusadas
entre si, formando a caixa. Mas, apesar dessa solugEo pare-
cer boa, a caixa ndo suporta os esforgos, reduzindo a  vida
da ferramenta. Chegou-se a conclus2o que deve ser adotada sem
pre a solugaoc de cavar um bloco macigo, conforme o procedi«

mento abaixo:

19) O material deve ser de ago carbone 1040 a 1050 ABNT.

29) Deve-se esquadrejar os blocos, parte fixa e parte movel,

usinando todas as faces e tomando cuidados especiais nas

superficies que serao usadas como referencia para tragar
o bloco. Caso haja necessidade de economia, pode-se usi-
nar somente as faces que serao trabalhadas ou servirao de

referencia.

39) Traga-se no bloco a cavidade que sera aberta; usina-se a

cavidade, deixando uma sobre-medida de Smm.

49) Realiza-se uma normalizagdo nos blocos (essa normalizagao
deve eliminar as tensoes que se formarem com a usinagem
dos encaixes). Com a normalizagao, provavelmente havera
um empenamento das placas, com variagaes das medidas das

cavidades abertas.

5¢) Atingem-se agora as condigoes para usinar as caixas com
o acabamento final, iniciando pela furagao dos quatro fu

ros que alojarao as buchas e pinos de guia; isso deve ser
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Fig.3. Visia da caixa do molde mosirando as cavi-
dodes dos machos, e a furagdo d¢os pinos e bochas
de guta e extraiores.
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feito nos dois blocos ao mesmo tempo. Cada furo termina-
do deve receber um pino de locagao e dessa forma garan-
tir uma precisdo maior na usinagem. ApOs a usinagem dos
alojamentos dos pinos de guia, faz~se o acabamento do
alojamento dus blocos das cavidades e, em seguida, a fu-
ragao dos parafusos de fixagao e movimentagio.

0s blocos onde serao gravadas as cavidades devem ser ago
ra ajustados nas cqixas. .

Uma serie de 0pera93es faltam ainda para completar a fa-
bricacazo das caixas. Essas operagodes deverao ser feitas

3a medida que o molde for sendo acabado.

- Cavalete

0 cavalete separando a caixa movel da mesa da ma-
quina e, assim, deixando um espago para o sistema de extra-

¢ao, deve ser provido de ranhuras, para fixacao do molde na

maquina.fig. 7a.

Ele deve ser dimensionado para suportar o esforgo
de fechamento da maquina, tendo area suficientemente grande

para nao Se gmassar ou penetrar na mesa da maquina.

Sendo:

A = area do cavalete em contato com a mesa da ma-

quina;
F = forga de fechamento da maquinaj;

af = resisténcia a compressao do material da fe-

ramenta;

om = resisténcia a compressao da mesa da maquinaj;

*
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£ necessario verificar, em todos os nossos moldes,

se o valor:

F
< of e < Om MQ} € <¢ﬂi
Ay Ag
‘ Esses dados permitem verificar a drea minima da

ferramenta (figura 4). .

Ja tém sido encontradas mesas de maquinas deforma-

das devido ao uso de moldes de area abaixo da minima.

- Bucha de guia e pinos de guia

Essa & uma parte estrutural da maior importamcia :
dela depende a precisao do molde. O ajuste entre pino de
guia e sua bucha deve proporcionar perfeito fechamento da
ferramenta, permitindo que a pega seja conformada sem nenhum
desencontro das suas paredes. 0 pino de guia deve ser o mais
robusto possivel. As dimensoces usuais sao encontradas na fi-

gura 5 e estao relacionadas com o tamanho do molde.

0 comprimento deve ser tal que garanta que as par-
tes sejam guiadas enquanto elas estiverem se deslocando so-

bre a pega gerada, Simplificando:

0 pino de guia deve ser maior,em comprimento,que
o macho da ferramenta, no sentido da abertura ,
funcionando também como protegao do macho, con-
tra acidentes durante transporte do molde e pre-
paragao da maquina.

E uma pega de precisao e deve ser usinada com

cuidados especiais:
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Fig.6a. Pino de guia com as coies e {olerincias
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- 08 materiais indicados sao os agos para cemen

tagao;

- deve-se usinar as buchas e os pinos, deixando
sobre-metal para retifica, e nao esquecendo

das ranhuras para lubrificacao com 5mmde raio;

-~ cementar as pecgas com profundidade de 0,5mm ,
dureza de 50RC;

- retificar as pecas com ajustes deslizantes ,

»

combinando cada pino com sua buchaj; a bucha
com as tolerancias: na parte externa, h7; na
interna, H6; o pino, com tolerancia né. ( fi-

gura 6).

Cada fabrica deve padronizar um grupo de pinos de
guia e até mante-los em estoque, garantindo assim,lotes maip
res de fabricagao e pronta reposicao, e as demais vantagens

da padronizagao.

~ Acessdrios

0 molde deve ser provido de um gancho colocado no
seu centro de gravidade, quando fechado, para facilitar sua
suspensao, transporte e colocagao na maquina. Caso o molde

seja muito grande, colocar um gancho em cada parte.

Para fixagao, o molde deve conter ranhura com re-
baixo em angulo, para poder ser grampeado na mesa da maquina,
sem escorregar (figura 7),ou conter furagao na parte movel e
fixa, para receber parafusos ou tirantes de fixagao, quando

a midquina for provida de furagao para esse fim.
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Fig.7a Deialhes de fixagdo dos moldes nas maquinas,
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| Fig 7b. Fixagde do molde na maguina, c om tirande e

| Conha, prunictando uma dper <3 rapida,

-Cunha
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Deve~se colocar um suporte apoiando a caixa movel
d mesa da maquina, na diregao do centro de injecao, para que
a maquina absorva o impacto da injecao no molde ou, entao |,

calcular as placas e distancias com o critério abaixo:

Calculo da dist3ncia dos cavaletes para deflexao

minima (figura 8):

E x I x 48

d = deflexao
F x M3 TR ~
= forca de injecgao
= distancia entre os cavaletes
3 ]
1 = LH
12

d
F
M
E = mdodulo de elasticidade
I = momento de inéercia

L = largura da placa

H

= espessura da placa

Impondo uma deflexdo maxima da placa, pode-se cal-
cular F. (a deflexdo miaxima admissivel seria 0,75mm) (do ma-
ntal da DME).




F1.40

wFz

pous sp rwarl = I
) SOp puoeg = W
W I
s & " CRNE S
f »
| o
i
ﬁ _ X
). M
2t
= =1
¢ 1.1

?@ﬂxmoxu

l

DUSSW D QpUauDUCISU3WIp Oy supbsn QDS anb SDLOD SO WGD

S35 DALD SO DHUD DIDUDESIL © OPULILTO WS ouenbe g Q614




Fl. 41

b) Sistema de Injecao

0 sistema de injegao & composto de:

- bucha de injegao

- espiga de contragao ou suporte do impacto da in-
jecgao

-~ canais de alimentagao e entrada do material

- saida de ar, bolsas de ar ou volantes termicos

- Bucha de Injecao

A bucha de injegao do molde, &s vezes, pode ser
substituida pela bucha de injegdo da maquina. Quando sao usa
das maquinas de injegao horizontal, o molde tem apenas o en-

caixe da bucha da maquina.
As buchas de injegao sao de trés tipos principais:

19) para maquinas "horizontais camara fria";
29) para maquinas "verticais camara fria";

39) para maquinas de "c3mara quente'.

19) Para maquinas horizontais, a pega & muito simples, sendo
uma continuagao da bucha de injegao da maquina, com um
encaixe adequado de um lado e um pequeno angulo de saida

na parte interna do outro lado (figura 9 e figura 10).
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Fig. 14 Tabelo ‘de tfolerdncia e Pistdes -~
b Pisido ¢ ~istdo 6 Srsdo]|
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Os materiais indicados s3o os agos para trabalho a

guente.

A bucha de injecdo tem que sofrer acabamento muito
bom, sendo retificada e endurecida térmicamente, com dureza de
46 a 48 RC, e nitretada, pois vai trabalhar em contato com © pis-
t3o. O ajuste deve ser consultado na tabela da maquina (figura 11)

20 e 39) Nas maquinas verticais e de camara quen-
te, as buchas sao iguais na forma, variando somente a parte de
contato com a maquina; um encaixe no bico injetor, guando de cama-
ra fria vertical, e um angulo ou raio de ajuste, com © bico inje-
tor intermedidrio. As duas s@o providas de camara de refrigeragao/
e os Angulos devem ser de acordo com as tabelas das magquinas. Ver
figuras 12, 13 e 14, que mostram buchas padronizadas.

- Espiga de contragao

A espiga de contragéo ou suporte do impacto de in-
jecdo, tem a finalidade de: espalhar o fluxo de injegao, refrige -
rar o canal ou toco nas maquinas de camara quente e camara fria de
pist3o vertical, extrair o canal da bucha de injeg¢ao por meio da

contragac deste scobre a espiga (figura‘ 14-a e l4-b).

A espiga de contragao deverad ser temperada com

D

48 - 50RC, nitretada para resistir 3s condigbes de trabalho;
uma péca de vida curta e deverd ser substituida com frequéncia.

Deve-se usar um sistema de refrigeraqéo a agua, de
nominade "retorno”, que serd mostrado na figura l4-a , 1l4-b
N
14"0 .
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BUHELER.

carn: do Lico da [
|l 702G 3 CQpr 410 L gl
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Anel de vedocao
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Fig.13,

Bucha de injegdo para Camara guentie, bucha de Injegao

cara camara fria verlical, com o acabomenio na base ,
canforme linna pontilnada.
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Bucha de iyegste do molde para maquinas de camara
fria harizontal mostrandd o encake da bucha de

injegdo da mdquina.

Nas figuras_ (38 ¢ 13bas labelas de algumas carac-
feristicas das magquinas BUHELER.,
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CORTE—AA

}-Corpo da bucha de injegdo.
0-Anel da camara de refrigero
cdo da bucha.

3-Corpo da espiga.

4Disposiiivo de refrigeragao.

denomingado retorno.
5-Junta de vedagdo.
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ficil de ser projetada. A qualidade da pega dependera, em grande
parte, do canal de alimentacao. Pode-se obter uma boa pega
um capal relativamente simples, mas para isso a maquina

estar superdimensionada
to. Quando as condigoes

trincada, o problema sd

F1.55

- Canais de Alimentacao

0 canal de alimentagao & a parte do sistema, mais di-

mento adequado do canal.

- Modernas técnicas para dimensionamento de canais:

Para se obter um bom canal é necessario muita expe-

riéncia, embora algumas regras possam ser estabelecidas, as

luzes da mecanica dos fluidos:

1)

2)

3}

4)

Utilizar a minima distancia entre o centro de bucha de inje

¢do e a extremidade oposta a da entreda (figura 15).

Manter uma distancia adequada entre o centro da bucha de in
jecao e a entrada da pega, evitando que a solidificagao da
peca seja prejudicada pela proximidade do centro de injecao

(figura 15).

Manter secgao constante, reduzindo assim a perda de carga

(figura 16).

A relacao: largura x profundidade do canal deve ser tal que
provoque a minima perda de calor, isto €: a secgEo deve ser
proxima ao quadrado, que tem perimetro minimo para area ma-

xima, quando for possivel.

cCom
devera
em volume, pressao e forgca de fechamen -
estao no limite ou a pega & de forma in-

podera ser resolvide com um dimensiona -



Fig. {7, Juas formas de fryevinr a mesma peca.
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5) Localizar uma linha reta na pega, para a entrada do ma
terial {quando possivel); isso facilita a ruptura do ca
nal de injecao da pega pronta, caso contrario, fazer um

canal interrompido.

6) Escolher as partes mais volumosas da pega para a entrada
do canal; assim, evitam-se turbilhoes e a perda de carga

e menor (figura 17).
7) Permitir refrigeragad sob o canal de entrada.
8) Polir o canal ao maximo.

9) Evitar choque do jato de metal sobre os pinos e machos da

cavidade, colocando ilhas divisoras de fluxo.

10) Evitar alimentar uma pe¢a com dois ramos de canais que
possam provocar fluxos internos em sentidos contrarios,
pois o choque dos fluxos ocasiomnara porosidade. Pode-se
ter mais de um ramo de canal, mas direcionados no mesmo
sentido (figura 18).

11) Nao se deve abrir o camnal muito.grande no inicio, e sim
aos poucos, conforme forem sendo estudadas as amostras

iniciais; excesso de canal e entradas estragam a pega.

12) A entrada do material na pega deve ser aberta de maneira
a provocar um ponto critico para romper o canal fora da
pega.

Chama-se de "borda de segurancga'" a parte formada pelo
angulo entre a linha, divisao do molde e canal (figura -

19).

As regras acima ajudam bastante, mas nao sao sufi

cientes: a experiéncias & mais importante. Um canal sd fun
. - - - i

cionara bem, apoOs uma serie de amostras do novo molde, onde

um homem treinado poderd comseguir resultados satisfatdorios.



Fig.18, Duas formas de njetar ¢ mesma pegca.
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0 projeto de canais & considerado ainda hoje, por
muitos, uma arte, que depende de larga experiéncia e grande
parcela de sorte. Esse conceito esta ficamdo ultrapassado ,
apesar de que primeiro se introduziram melhorias nas maqui-
nas, usaram-se robds para automatizar as fundigoes e sd ago-
ra comecam-se usar técnicas mais cientificas no dimensiona-

mento dos canais.

"
[

A procura de variaveis significativas foi feita, e
muitos pesquisadores chegaram a conclusao de que o tempo de
enchimento da cavidade deve estar dentro de uma faixa relati
vamente estreita, pois as caracteristicas fisicas do metal
variam com o seu esfriamento, que e fungaoc do tempo. Também
influem: a espessura das paredes da pega, a velocidade do
pistdo de injegao, o didmetro do pistao de injegao, a tempe-
ratura, etc.. Por outro lado verificou-se que todas as va-

ridveis estao sujeitas a um bom funcionamento da maquina.

0 sistema pistao, bucha de inje¢ao da maquina, pes
cogo de ganso, bocal, intermediario, bucha de injegao do mol
de, e finalmente o canal de injegao da pega, forma um todo
que podemos considerar como uma "tubulagao" sujeita a todos

os problemas de perda de carga, e como tal, deve ser tratada.

Analisando essa "tubulagao" tradicional, vemos uma
serie de variagoes de secgoes: redugoes e aumentos,alem das
curvas que nao podem ser evitadas. Para garantir uma opera-
¢ao eficiente e o bom funcionamento do sistema de injegao ,
deve-se cuidar para que a "tubulagao" tenha um minimo de va-
riagoes de secgoes e um minimo de singularidade. Isto posto,
pode-se agora tratar do canal da ferramenta propriamente di-
ta -~ a figura mostra esquematicamente as variagoes de uma
"tubulagao" tradicional e uma "tubulagao" desejavel ( figura
20).

Sera necessario usar como dado para o calculo dos

canais, a velocidade do material a ser injetado. Os cuidados
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citados acima, vao garantir, com maior aproximagao, que a ve
locidade calculada seja a realmente usada, alem de garantir
menor perda de pressﬁo 0 que e muito importante para o pro-

cCesso.

Pode~se usar para o calculo da secgao do canal de
injegao um Abaco projetado por F.C. Bennett: os resultados obp
tidos com 0 uso desse Eb?co szo muito bons. Pode-se verifi-
car isso com a leitura do artigo de Reddy na revista Die Cast
ing Engineer, jan-fev 1975, pdg. 12, onde & narrado que se
verificou,numa série de 15 pegas, que o canal projetado fun-

cionou sem as modificag¢oes costumeiras.

Além do cZlculo da secgao de trabalho, usa-se re-
sultados obtidos no Battelle Memorial Imstitute, Columbus ,
Ohio, numa pesquisa contratada pelo International Lead Zinc

Research Organization (ILZRO).

- Caleculo da seccaoc -dos canais (figura 21)

Aqui seri mostrada a utilizagao de um abaco para o

cilculo das secgoes dos canais.

No abaco, podemos ver a escala t, que mostra o tem
po de enchimento da cavidade em segundos; nessa escala esta
explicita a faixa normal de tempo para enchimento, que vai

de 0,020 seg. ate 0,080 seg.

A escala Wg & a do peso do metal que passa pelo ca
nal; aqui devemos estimar o peso do tiro completo (pega mais
canais) dado em gramas; para facilidades, essa escala da tam

bém o volume em centimetros cubicos.
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A escala D @ a do didmetro do pistao de injegao
que influi na velocidade do material, pois quanto maior for
seu diametro, maior & o volume deslocado, consequentemente ,
ha uma reduggo de pressao efetiva do metal injetado para uma
mesma forga do pistao. O didmetro do pistao esta definido pe
los elementos padronizados, dentro de cada fabrica e para ca

da maquina.

A escala Vp & a da velocidade do pistaoc que pode
ser regulada, mas é_limitada pela capacidade da bomba e da
tubulagao de o0leo e pelas perdas de carga, ou resisténcias
oferecidas pelo fluxo do metal que flue para a ferramenta (e

dada em cm por minuto ou mm por segundo).

A escala Q, chamada de "Muster Scala", da o valor

da taxa de enchimento (milimetros cubicos por segundo).

A escala Ag: area do canal procurada, e dada em

milimetros quadrados.

A escala Vg da a velocidade do material no canal

(dada em cm por segundo).

Segue-se a sequeéencia de procedimentos para o uso

do abaco:

Embora seja possivel, com boa aproximagao, impor um
tempo de enchimento da cavidade da ferramenta, sabe-se que
pegas de espessuras de paredes diferentes e de mesmo peso ,
tem tempos de enchimento diferentes. E preciso encontrar um
fator de diferenciagao - uma curva foi levantada experimental
mente. Essa curva da o tempo de enchimento da ferramenta, em
fungao do fator K,onde, K = peso x espessura de parede domi-
nante ou principal. Com essa curva pode-se ter uma orientagao

para definir o tempo de enchimento da cavidade (figura 22).

Conclui-se assim, que:
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0 19 passo e calcular o peso do tiro completo W.
0 20 passo & calcular a espessura da parede media T.
0 39 passo & calcular o fator K = W x T = k .

0 49 passo: com K e o grafico I,determinar o tempo

otimo para enchimento da pega(Fig.22).

0 59 passo: escolher a velocidade do metal no ca-

nal, que achar conveniente (Vg).

0 69 passo: locar Ty na escala T dos tempos de en-
chimento do canal. Locar Wg; na esca-
;a Wg.
Locar Vg, na escala Vg.
Por uma reta, ligar Tc e Wg e prolon -
gando até a escala Master Q, ligando o
ponto encontrado na escala Q com o pon
to Vg, da escala Vg; encontramos assim
a area da secgao do canal Agj na esca-

la Ag .

0 79 passo: verificar a maquina que sera usada na

operagao.

0 89 passo: tomar o diZmetro do pistao previsto pa

ra a operagdo de fundigao (Q1).

0 99 passo: listar as velocidades de tiro possi-
veis para a maquina e estabelecer uma

média da velocidade do pistao (Vpy).

0 109 passo: locar os pontos D; e Vpj) nas escalas
respectivas. Ligar os pontos Dj e Vpy,
prolongar ate a escala Q; (Master Sca-
la), determinar o ponto Q1, ligar o
ponto Q] ao ponto Vg] na escala Vg. Na
escala Ag surge um novo valor Ag,, pa-

ra a area do canal.

0119 passo: escolher o valor a ser adotado .
Caso exista uma diferenga muito grande
entre os dois valores Ag; e Ag,, usar a
media dos dois.
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0 129 passo: multiplicar o valer Ag por 1,2 para
obter a secgao transversal do canal

de trabalho.

Para melhor esclarecimento, vamos apre
sentar um exemplo no final do capitu
10,

- Técnica de projeto de canais para pecas de pare-

des finas em pecas feitas de Zamac

Tambem desenvolvida no Battelle Institute,essa tEE
nica veio proporcionar uma economia consideravel de matéeria
prima. As pegas tradicionais tem paredes da ordem de 1,5 mm.
A nossa tecnica permite a produgao de pecas de 1,0 mm ate
0,7 mm; além da economia de material, pode-se obter uma quan
tidade maior de pegas por hora, pois paredes finasesfriam mais

rapido.

A teoris & baseada numa planificacao acurada do
canal de injegao: cuidando que a alimentagdo do bico interme
diario tenha area maior que a entrada da pega; mantendo essa
area constante ao longo do canal; colocando-se defletores de
fluxo para garantir uma alimentagao uniforme na base da pe-
¢a; escolhendd o local de injegao de tal modo que se garanta
que a cavidade seja preenchida por uma onda uniforme sem tur
bilhoes que vai levando & cavidade da sua maior area para a

menor, onde estao colocadas as bolsas de ar.
A forma de se conseguir isso @ a seguinte:

19) divide~se a pega em faixas dispostas do ponto de injegac
até o fim da pega; o ponto de injegao deve ser escolhido
sempre numa linha reta da pega, se possivel, e que tenhs

‘majior area, maior volume, provocando um fluxo das partes
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mais largas para as mais estreitas; tomando essa borda
maior devemos dividi-la em segmentos iguais de aproxima-
damente 25mm. Os pontos da divisao, ligados as extremida-—
des opostas a linha de injeg¢ao e acompanhando o proviavel
fluxo de material, formam as faixas citadas.

Cada faixa deve ser considerada como uma pega independen
te; o peso da faixa deve ser calculado e a partir desse
peso, serao dimensionados os canais (figura 22b).
Tomando a pe¢a dividida dessa forma, para facilitar, va-
mos numerar cada faixa, de 1,2........,n. Cada faixa te-

ra sua entrada de material Agjy, Ag2,.......Agq.

29) Para «calculo da area de entrada de cada faixa, temos a

seguinte formula:

Ag x Wgq
Wg

Agn

onde: Ag, = area da entrada do segmento.
n

Ag = area do canal de alimentagao principal da pe

¢a completa.
Wegn = peso da faixa enesima.

Wg = peso total da pega.

Sabendo que a area minima do bico de enchimento deve ser
maior que a area total do canal e sabendo que uma entra-
da na pega de Zamac que nao produza defeitos de rebarba-
gao ou porosidades internas nao pode ultrapassar a 0,75

mm de espessura, podemos tirar da £ormula o valor de Ag:

Agn x Wg
Wen

Ag =

Podemos, com o valor de Ag calcular a area da entrada de

cada faixa Ag) , Ag2, Ag3ssec.sve.o,Agy (figura 22b).



F/ 69]

Sece I fransversa) lipice
dO cann! & curnenraedo

—

Aletaes de d/r‘e'c_'/ onemento

Kamo central do canal de GlimenragGo

_cahal Secundario ‘ i
F1g.2%a. Canaol projetado conforme o5 negros QpreSentados,

Ag- Sccedo dransversal \ |
Arec de alimentas O\ -

em &eqgmenios

Ar = 0.233 5¢.In. Entrada - i T2 o
A, ._AQ; X {1n.=0.030 $¢./n. fay

Az = BF - A= 2425 - 0.030=0.0885G.1n. _i_ﬁ\s"‘_h i o2
As = A -A92 =0.088-0.027=0.061 G- /1. Ags T

As =A3-A93z0.06/-0.02320.02884. 1.
As =A4-A94>0038-0.021=C.0I7 §7. 10

Det clas seceded resultanies pamr
0s ramos do canral

Fi9.22b OivisSoes da borda An pega em Setores.

——— - = - l—’-—-—{;p-..

—-
12
A

e A e

| }
et ;o $AB 4B
g-—é)L+A (?;“B)L'*‘B f_§_-D)(Z-L)+D

| F10.22¢. Caicvlo Aas Secgdes para area constante 45 oRa o

do canal.

!



Fig 22.

[b-pot.

F1.70

6 062
g-mm

L
B3

gy

S

24258

3

1212

Fspessura de porede x peso

2

K

6064

i
|
1

-

001G Q020 003 0oy 0050 S5

Tempo de ench:menlo do cavidade .

Grafico do valor do 1empp de enchimentdo da cavidade
em fungdo do fator K= espessura de parede media x

Pes0.




Fl1.71

39) Com os valores das areas de entrada de cada faixa, pode-

mos calcular a area dos ramos de camnais que alimentam es

sas faixas.

49) Conhecendo a area de cada ramo podemos fazer o arranjofi
sico do canal. £ importante manter constante a drea trans
vaergsal de alimentagﬁo, o que e facilmente congeguido (fi-
gura 223 e c, onde vemos as formulas necessarias, como
também a forma mais indicada). A figura 23 mostra o mesmo

método deserito, aplicado a peca mascara de T.V., que e

basicamente uma janela.

Apresentamos métodos para calculo dos canais para
moldes de fundigBo de Zamac. Embora ndo se possa garantir ain
da que os mesmos méetodos valem para outros materiais, como o
Aluminio, pode-se usar as regras dadas como uma aproximagao ra
zodvel parsa outros metais, correndo o risco de ter que corri
gir os canais para se consegulir pegas aceitaveis. Comoc os mé-
todos tradicionais també&m sio aproximagoes e requerem corre=
¢Ao, certamente as perdas serao menores usando os métodos nu-
méricos, tomando o cuidado de aumentar a entrada do material

para 2 ou 3mm,_quando o metal for Aluminio.

Note-se que o financiador das pesquisas cujos resul
tados aqui s@o apresentados, 2 um Instituto do Zinco, & gos-

taria que se usasse mais zinco.

- Safdas de ar e bolsas de ar ou volante termico

0 ar armazenado dentro da cavidade pode prejudicar a
pega: deve-se pProvocar a sus sefda, abrindo ranhuras em zig-zag
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na regiao onde se deseja extrair ar ou simplesmente, dar um
acabamento rugoso na superficie do molde,evitando que o ar
fique preso. Muitas vezes, o ar fica emulsionado na frente da
onda do metal que preenche a pega; um turbilhao formado pelas
singularidades da pega, tambeém emulsioma o ar no metal. Esse
metal sujo deve ser extraido e,para isso,abrem-se "bolsas de

ar" que a rigor s3o0 cavidades abertas junto & borda da pega.

Quando a dist@ncia do centro de injegdo & muito gran
de, pode haver pontos frios na pega que se quer injetar; por
isso, abrem—se tambam "bolsas de ar", que funcionam como Vvo-

lante teéermico, aquecendc os pontos frios.

A ligacgdo dessas bolsas de ar na pega, deve ser fei
ta da mesma forma que o canal de injecdo, provocando a linha
critica de ruptura com a respectiva borda de seguranga; essa
borda de seguranga deve ser feita em todo contorno da pega,

para facilitar a rebarbacao (figura 24).
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- Lxemplo:

Fazer o dimensionamento dos canais para injetar uma
pega de peso W = 1,95 Kg, paredes media dominante T = 1,78 mm, /[
sendo escolhida uma maquina que tenha capacidade para injetar
o peso W e forga de fechamento suficiente, para dimensionar o ca-

nal, vamos usar abaco dado na pagina 65 figura 21.

]

1) Determinar o fator X. T x W

K 1,78 x 1,95 = 3,5

K = 3,5Kgm mm,

2) Com o valpr de K podemos encontrar o tempo de en-
chimento da cavidade, usando o grafico da figura 22 pagina 70 /
obteremos o valor de T T= 0,033 consultamos o abaco e verifica =

mos que o valor esta dentro da faixa normal de trabalho.

3) 0 pre~planejamento da ferramenta definia que o
molde fosse de duas cavidades, dal podemos estimar o peso do tiro
completo que se compoe de 2 vezes o peso da pega mais o peso do
canal, peso do bico de injegao e pesoc das bolsas de ar. Sabe-se
da pratica que para pegas de mais de 500g, o tiro completo & apro
ximadamente 1307 do peso da pega. Teremos portanto o valor de Vg

do tiro completo. Wg = 5,45Kg.

4) Com o peso do tiro completo e o curso do pistao
(caracteristica da maquina) podemos escolher, dilmetro D do pis-

tao D= 120m.

5) A velocidade do pistao (caracteristica da maqui-
na) pode ser regulada por nos porém tem valores maximos. Uma velo

cidade boa e recomendada e 1500 a 1600 cm/seg.

6) Procura-se uma velocidade para o metal no canal 5

que esteja dentro da faixa normal (de 45 a 25 m/seg).
Toma-se o valor de Vg = 33,5 m/seg.

Temos agora todos os dados para o calculo da area da
secgao do canal, Ver os valores no abaco que resultou Agl= 750cm2
e Ag2 = 625¢m2 podemos adotar qualquer dos dois ou a media; caso
esses valores se distanciem muito, devemos mudar pistao ou as ve=-
locidades do pistao, de forma a fazer com que os valores Agl e

Ag2 se aproximem.
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RESUMO
Wo=1,95K =
: & T
T = 1,78 mm .
K=TxW=3,5K-= 3,5 Kgnmn.
t = 0,033 seg do grafico
Wg= 2 x Wx 1,3 = 5,45.. Wg = 5,45 Kg.
D = 120mm da maquina .
Vp= 1500 a 1600 cm/seg recomendado regular na maquina
Vg= 33,5 dentro da faixa de 25 a 45 m/s
Agl = 750 cm2 dado pelo tempo de enchimento e peso
do tire
Ag2 = 625 cm2 dado pelo diametro do pistao de injegao
e velocidade do pistao.
Adotar o valor mais indicado entre 625 ¢ 750cm2
para a secgao transvessal do canal.
Ver figuras abaixo e pagina seguinte.
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c) Sistema de Extracao

Para dimensionar o sistema de extragao precisamos

definir:

- Esforgos de extragao
- Pinosg extratores e contra-extratores
- Placas extratores

- Limitadores regulaveis

-~ Acionamento da extragao

|

Esforcos de Extracgao

Ao projetar o sistema, devem-se distribuir os pi
nos extratores sobre a pega e fora dela, de maneira a se ter

esforcos de extragao distribuidos uniformemente,

A peca, ao se solidificar e esfriar, sofre uma con
tragao, abragando os machos com um esforgo, que pode ser

calculado.

Para simplificar, deve-se supor um anel esfriando
sobre o pino, e depois estender o calculo para a pega (figu
Ela= 268

L = perimetro da pega (medio)

At = variagao de temperatura

K = coeficiente de dilatagao

AL = LAt K

k = coeficiente de elasticidade do material da

peca para suas dimensoes
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T = forga necessaria a extragao

F = for¢a com que o anel comprime o pineo

u = coeficiente de atrito pino anel
ALK = F T = MF

Esses esforgos sao tabelados para pinos, e estao dispo

niveis nos manuais das maquinas (figura 26).
0 sistema de :extragao & composto de:
1) Extratores e contra—-extratores
2) placas extratoras; placa guia e placa de encosto;

3) limitadores guias e buchas.

- Extratores e contra~extratores

Os extratores sao um conjunto de pinos que, apioados
3 peca injetada e empurrada por um cilindro hidraulico ou um

apoio acionado com a abertura da maquing, extraem a pega.

Esses pinos atravessam a caixa dos blocos de grava-

¢ao, indo até a pega e partindo das placas extratoras.

Os contra- extratores, porém fora da pega, funcionan
do para recuar a placa extratora e regular sua altura, e

também servindo como guia da placa (figura 27).

O material usado € o chamado ago-prata C 0,65Z, Mn /
03%, Si 0,40%, Cr 17% ou C 0,35%Z, Mn 0,50%Z, Si 0,757, /
Cr 1,257 Mo 0,207, Al 1,25%. A forma do extrator e contra- ex
trator é geralmente um pino com cabega forjada e haste retifi
cada; deve ser tratado térmicamente a dureza de 48 - 50 Re,

e nitretado.
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Quando o pinoc e muito fino e longo, deve-se faze-lo
escalonado, com varios diimetros e, assim, garantir vida mais
longa; deve-se evitar pinos com medidas abaixo de 5mm. O nUmero
de extratores deve ser tal que a forga do cilindro extrator niao
possa quebra-los, caso a pega agarre no molde. Supondo que por
qualquer razao, a pega agarre no molde, (o que acontece com fre-
quencia) e a maquina tenha seu cilindro hidraulico extrator mais
forte que a resistencia mecanica dos pinos extfatores, sera oca-

sionada ail a avaria total de todos eles ( figura 28 ).

(Forga de extragao da maquina) {(Resist&ncia a com-
pressao do conjun-

to de extratoresJ

- 0 uso de anel de extragao em vez de pino & tambem
muito conveniente, para peg¢as de paredes finas. Para entendermos

basta verificar a figura 27b.

- 0 recuo dos machos por meio de uma placa permite/
uma extrag¢ao muito uniforme para pegas de paredes finas. As pe-

¢as sao dispostas conforme a figura 27c.

- Placas extratoras 3

A placa de guia posiciona os pinos de acordo com

o

o

furagao do molde e os guias; a placa do encosto, parafusada
placa de guia, prende os extratores; sua fungao e a de transmi -

tir aos extratores o esforgo de extragao.

Ela deve ser dimensionada para resistir ao esforgo/
maximo do cilindro de extragiao; com isso, se evita a sua avaria,
caso haja um engripamento dos extratores (muito comum) (figura /

27a).
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(Forga de extragido da maquina) < (Resist@ncia da placa)

- Limitadores regulaveis

Costuma-se colocar limitadores regulaveis ou fixos,
para impedir que a placa enconste no molde, ¢ assim, se pos
ga lubrificar os extratores por tras. Isso também petmitira

que se avance a placa, quando os extratores estiverem baixos.

0 conjunto e extratores funciona como guia da pla
ca, permitindo que ela avance paralelamente, mas, is vezes,
a distribuigao de extratores desbalanceada impede o avango em
esquadro, e ai & necessario colocar uma coluna de guia com bu

chas garantindo um avango perfeito da placa.(figure 279,

- Acionamento da extracao

-

A placa extratora & acionada das formas seguintes:

Acionamento mecanico: - com o movimento de abertura

da maquina, impede-se o avango da placa extratora que esta -

acompanhando a maquina, provocando a extragao da pega.

Acionamento hidraulido: - aciona-se a placa extrato

ra com um cilindro hidraulico.

Acionamento por cremalheira: - uma cremalheira preg

sa i placa & acionada por uma engrenagem movimentada manual

mente, {pouco usada ultimamente).
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d) Sistema de Refrigeragao
F'
Para uma boa operagao de fundigao & necessario o con
P trole de temperatura do moide. Esse controle e feito pelo sis-
tema de refrigeragao, pois, so se consegue produzir, com a ve
b locidade das maquinas modernas, se o molde for convenientemen-
te refrigerado. )
Ja vimos que a bucha de injegao e a espiga de contra
s
¢ao devem ter canais para agua de refrigeragao; além disso o
bloco de cavidades deve ser refrigerado, segundo as regras que
4
r serao expostos a seguir:

1. Deve-se abrir o maior numero de furos para refri-
[ geragao no molde, mesmo que, mais tarde eles nao

venham a ser utilizados.

2. Os canais de refrigeragao devem ser abertos de
forma a retirar o calor dos pontos de concentra -
gao de massa da pega fundida, que provoca falhas
na pega. Ver figura 30 onde foi tomado o cuidado /
de colocar a furagao de agua na vizinhanga do ca-
nal de injegao e nos angulos internos da pega, lon
ge das extremidades onde existem pontos frios.Quan
do um ponto e inacessivel a passagem de um canal,
pode-se prolongar a furagao para levar o refrige -

rante por convexao até aquele ponto.

3, £ preciso estudar a influencia dos canais de for-

ma a garantir que fiquem tao egquidistantes quanto

possivel dos pontos de onde deve ser retirado
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calor figura 30), Para isso devem-se tracar cir-
culos centrados no centro da furagao de agua. Es
ses circulos representam, aproximadamente,linhas
isotermicas e os varios furos devem ser alocados
de forma que suas isotermicas se encontren na

superficie da pega.

A tubulagao de agua deve ser controlada por re-
gistros de controle de agulha neymal ou com ter-
mostatos na saida do molde, garantindo uma opera

gao reprodutivel, isso &

;

anotando gs valores otimos para a temperatura do
molde, obtidos durante as primeiras amostras, po
der-ge-d preparar a maquina maia rapidamente /

quando da produgac do proximo lote.

Deve-se evitar de colocar furos de refrigeragao/
muito perto de furos de extragao, porque poderad
acontecer um vasamento por fissuras sempre pre-
sente, apodos algum tempo de operagaoc do molde. O
mesmo cuidado deve ser tomado nas vizinhangas /

das cavidades do molde.

O projeto de ferramenta deve prever toda furacgao
de Egua possivel, prevenindo pontos fracos no /

bloco das cavidades,

- E melhor aumentar o bloco para colocar agua,

que ter um molde sem refrigeragao ou fraco.
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7. Quando nao se puder furar o molde com furos pas
santes, para canalizar a 3gua, deve-se usar um

dispositivo chamado "retorno"” (figura 31).

0 dispositivo de refrigeracao "retorno" deve sar
P g

na entrada do furo e o pequeno tubo devera alcangar

rosqueado
o ponto a ser refrigerado.

A refrigeragao aumenta a vida do molde, principal
mente em molde de fundir aluminio; a temperatura alta provoca

uma deterioragao na superficie da ferramenta, por meio de fis

suras profundas.
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e) Sistemas de Extracao Radial

0s moldes se dividem em 2 tipos caracteristicos: os
simples, que tem movimentos de abertura ou fechamento, com ex
tragao simplesmente axial e os moldes providos de extragao
radial, além dos movimentos descritos para os moldes simples,

0s dispositivos de extragao radial sdo usados para
gerar furos ou formas que nao podem ser obtidos com a abertu
ra do molde num sd plano (figura 32).

Os sistemas mais usados para o trapnsporte dos machos
e gavetas extraidas radialmente sao: pinos inclinados e ci-
lindros hidraulicos. (podem ser usadas outras formas, mas as
mais frequentes sao essas.). Chama-se macho, a parte que gera
a figura na pega e gaveta o bloco que suports o macho e e

guiado na caixa ou no prolongamento desta.

Os esforgos de extragao devem ser calculados para
dimensionar os pinos, cilindros e cunhas. Esses calculos sao
feitos como anteriormente, o itemcdesse capitulo.. Ponto eri
tico para o calculo, & conseguir travar as gavetas fechadas ;
para isso, usam-se cunhas ancoradas na parte fixa e que sipor

tam o esforgo de injegao, além de completarem o transporte,

eliminarndo a’'félga &fitre pino e gaveta.

Quando se usa cilindro, tamhem é conveniente wusar
cunhas, pois elas garantem o fechamento e impedem o recuo do
macho, quando o impacto de injecao provoca um golpe de ariete

muito forte, vencendo a forga do cilindro.

- O sistema de Extragao Radial estd exposto nos to

plcos seguintes:
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~ Machos;
- Gavetas;
-~ Cunhas;
~ Pinos de Transporte e CilIndro hidr3ulico;

- Consideragoes.

- Machos

S30 presos ds gavetas. Seu ajuste deve permitir uma ve-
dagao perfeita, para impedir que o metal vase, inundando as guias
das gavetas. E conveniente que o macho tenha um angulo de saida
grande (3? no micimo) para facilitar a extragdo (figura 32, exem-
plo mostrado na figura e uma das muitas solugdes possiveis para
¢ ajuste das gavetas. A& vedagdo nos exemplos nao no mesmo plano

da pega, mas no prolongamento do macho).
- Gavetas

As gavetas devem proporcionar o transporte do macho ri-
gorosamente no esquadro. Para isso, e necessario que seu compri -

mento seja pelo menos duas vezes a largura (figura 32).

0 curso da gaveta deve zer tao grande que permite a
limpeza perfeita do encosto da gaveta e do "rabo de andorinha", /
garantindo seu bom funcionamento. Usa-se refrigerar as gavetas, /
para evitar engripamentos provocados pela dilatagao da pega pelo
calor; usa-se tambeém uma leve conicidade nas gavetas, porem com
um encosto, para impedir que haja aderéncia da gaveta no bloco,

pois o angulo da conicidade estarz abaixo do dngulo de atrito.
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~ Cunha de Trava de um Extrator Radial

Considere-se agora, o caso de um extrator radial
conformar um dos lados da pega; o macho estara sujeito ao em
puxo f igual & area do macho, multiplicada pela pressioc de
injecao (f = PS). Obviamente, esse macho tem que ser travado,
para nao abrir no momento da inje¢do; a trava usada & mostra.

da no desenho (figura 33).

A forga F & suportada pela cunha mostrada no desd

!
nho. Uma componente dessa forga tende a deformar a cunha; de
ve-se, da mesma forma, impor uma deformagao maxima da cunha,

para que ela resista ao esforgo.

E facil perceber que se tem uma viga rigidamente en
gastada e, a favor da seguranga, deve~se considerar a forga

concentrada na extremidade da mesma.

Pode~se dimengionar a cunha ao cisalhamento 3 fle
xao e verificar que as dimensoes encontradas sdao bem menores
que as encontradas no dimengionamento a deformagae. Sabe-se
que a pega se rompera se usarmos os resultados do dimensiona
mento para . flexao ecisalhamento, porém as guias da gaveta serao
invadidas por.metal liquido, provocando avaris do molde, Para
evitar que o metal penetrenas guias, alem do bom ajuste do mol
de, & preciso que haja deformagao da cunha de trava; para is
s§0 impoe-se no calculo acima, uma deformagdo maxima de 0,05
milimetros, usando para o calculo a pressao de pico de inje

¢ao mostrada nos diagramas da maquina a ser usada .

As cunhas de trava sao sempre uma fonte de proble

mas, quando mal dimensionadas.

O enconsato das cunhas devera ser endurecido e de

preferéncia postigo, para poder ser substituido, quando gasto
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- Pinos de transporte e cilindro hidraulico

Cada pino de transporte pode sger calculado como uma
viga em balango, engastada. 08 pinos devem ser dimensionados
3 flexao e ao cisalhamento, mas & mais importante verificar
a flexao,impondo deformgao maxima de 2 milimetros e calcu
lando para a condigao de molde fechado. Na formula, L repre-
senta a dist3@ncia da superficie do molde até o centre de re-

sisténcia a extragac do macho (figura 34),

0 3ngulo do pino de transporte nao pode ser maior
que 189. Para trabalhar bem, devemos deixar um jogo no ajuste

entre pino e o furo da gaveta.
:

0 angulo da cunha deve ser levemente diferente do

dngulo do pino de transporte: 2 ou 3 graus menos.

0 cilindro hidraulico deve ser suficiente para ex
trair o macho, deixando a cunha garantir o fechamento, quando
a gaveta for na parte movel. Caso contrario, deve-se usar um
cilindro que suporte todos os esforgos de injegao, pois as ga

vetas colocadas na parte fixa nao podem usar cunhas.

Para sustentar o cilindro, sao necessarias colunas
que, alem de suportarem a resistencia de extragEo, sustentam o

peso do cilindro hidraulico,que fica em balango (figura 32).

Os suportes e colunas de ligacao do cilindro com a

gaveta e moldes devem ser compativeis com a forga do cilindro

Obviamente,a extragao radial, com transporte por pi
nos inclinados,s0 pode ser usada quando a gaveta & na parte

movel.
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f) Bloco de Gravacao das Cavidades

Para o projeto dos blocos onde serao gravadas as
cavidades,é& preciso definir algumas das dimensoes que depen-
dem essencialmente do tamanho da pega a ser fabricada, dimen
soes essas que serao verificadas, quanto a sua resisténcia
aos esforgos atuantes. Além das dimensoes prévias dos blocos

serao definidos os parametros seguintes:

Linha de fechamento;

- Dimensoes prévias dos blocos;

- Angulos de saida e conicidade;

- Contracao prevista para a pega;
- Tolerancia da peca;

- Centro de gravidade;

- Equilibrio dos esforgos radiais;

- Verificagdo das dimensoes do bloco;

- Fabricagao dos blocos de cavidades.

- Linha de Fechawmento

Linha de fechamento ou linha de partigao da ferra
menta ("Part-Line" dos americanos) e a linha definida pelo

encontro da parte fixa e parte movel do molde.

A definicao dessa linha depende essencialmente da
forma da pega a ser fundida e,se o projetista da pega nao le
vou em conta a sua existencia na peca fundida, grandes difi-

culdades se apresentarao para o projeto do molde.
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Uma pecga simples como um copo, ter@ uma linha reta
de divisao e a superficie do molde sera plana, com excecgao da
cavidade na parte fixa do molde & do macho na parte movel do
molde. Uma pega com um perfil cheio de irregularidades produ
zira uma linha de fechamento irregular; a superficie do mol-
de sera composta de varios planos, com curvag de concordancia
de plano para plano, devendo, obviamente, ger cuidadosamente
ajustadas as partes fixa e movel do molde.

Estabelecer uma linha de fechamento que reprodu:za
todas as singularidades da peg¢a e proporcione uma operacao de
fundicao econdomica, € uma arte e o sucesso da ferramenta de-
penderid muito dessa definigao. A maioria dos livros de Fundi
¢ao Sob Pressdo trazem inumeros exemplos; aqui serso mostra-
dos apenas detalhes que possam ser generalizados, lembrando
que cada pe¢a & um problema especial, onde cabe a pergunta -
"Onde foi prevista pelo projetista da pega & linha de fecha~

mento?".

Examinemos uma solugao adotada para uma peca tipo
copo com uma aleta interna e com um furo central (figura 35).

Pode-se notar que a aleta interna da pega compli -
cou a linha de fechamento do molde, que se nao fosse por ela,
teria uma linha de fechamento em um #nicé plano e o macho que
gera o furo central seria cilindrico, colocado numa das par-

tes, em vez de bipartido e colocado metade em cada lado.

Outro exemplo pode ser visto na figura 36, onde uma
janela lateral pode ser obtida com um artificio da linha de

fechamento.

Tambeém relacionadas. com a linha de fechamento, cui
dados podem ser tomados na obtencao de detalhes do tipo mos-

trado na figura 37.
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A tendencia seria colocar a linha de fechamento on
de aparece o pontilhado,em vez de deixar um bloco maior, que

garante uma vida mais longa para o molde.

Aparecem na figura 37 alguns detalhes de fechamen-
to de moldes com machos se tocando na diregao da abertura da
ferramenta. Nesses cascs,deve-se construir o fechamento com
uma inclinagao maior que 109,se possivel.

0s varios planos da linha de fechamento devem ser
prolongados pela caixa do molde, evitando cantos ou desconti

nuidades que reterao rebarbas,dificultando a limpeza.

A linha de fechamento deve ser colocada de tal for
ma ,que facilite a rebarbagao da pega e, quando possivel, em
lugares que serao usinados na pega, ou ainda nas quinas. Le-
ve—se em comnta, que a pega serda rebarbada com ferramenta de
corte e para isso, deve-se prever uma rebarba perpendicular,
ou proxima da perpendiCular,E parede da pega; uma rebarba pa
ralela 3 parede da pegca, nao da para ser cortada com estampo

de corte (figura 38).

- Dimensoes Previas do Molde

Chamado pelos americanos de "Lay-Out", 2 o primei-
ro estudo e, para fazé-lo, precisamos saber qual a linha de
fechamento do molde, qual a maquina que vai fundir, que pres

sao sera usada, etc.

Tomando o desenho da pega com a vista da area fron
tal deve-se estabelecer uma distdncia minima da borda da pe-
ca ate a borda do molde. Essa distancia minima vai garantir
que o metal 1iquido nao vaze pelo fechamento da ferramenta,e
tem que garantir uma vedagao perfeita, quando o molde esti-

ver fechado.
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A distdncia minima deve ser da ordem de 100 milime
tros, nas miquinas de camara fria (figura 39), sendo que 70

mm, no minimo, devem ser cobertos pela caixa.

Frequentemente tem=—-se peg¢gas com pontas ¢, para ecg
nomizar, surge a tentacao de deixar uma superficie de veda-
cao mais estreita; se for feito isso, surgirao problemas;ape
gar de qualquer cuidado especial que se possa tomar, o metal

1iquido ird espirrar.

Ao definir o tamanho da caixa e bloco de cavidades,
nio se deve esquecer que a distd3ncia recomendada deve ser a

partir das bolsas de ar.

Para as miaquinas de camara quente, que trabalham
com pressoes menores, pode-se usar a distancia da borda da
peca a borda do molde,de 60 milimetros nas pegas pequenas, e

de 80 a 100 milimetros nas pegas maiores.

Nao se deve esquecer que os blocos tem que ser di-

mensionados, para resistir aos esforgos de trabalho.

- Bngulos de Saida e Conicidades

Basicamente, pode-se dizer que a condigao ideal &
ter 1,59 de inclinagao de saida para garantir uma boa opera-
cao de fundig3o - em Zamac pode-se arriscar 19 de inclinagao
de saida, mas no Aluminio, surgirao problemas, se for adota-

da uma saida menor que 1,5 graus.

0s problemas mais comuns que aparecem, quando a in

clinagao de um macho & menor que a especificada sao:
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- deformagac da pega na extracao;
= quebra de extratores do molde;

- agarramento do metal da peca na parede do molde,
com formagao de riscos ou marcas na pega, E mui-
to conveniente observar as normas tecnicas de

fundigao sob pressaa.

Normas para projeto de pegas fundidas sob pres -
sao publicadas pela S.D.C.E. (Standar Die Costang Engenai -
rem ) como tamb&m normas italianas de fundigao sob pressao/
podem ser encontradas.

i

- Contracao Prevista para a Peca

Pode-se prever que uma pega de Zamac va sofrer /
uma contragao de 0,5% (meio por cento) de sua dimenszo. A
chamada contrag¢ao nao & devida somente i contragcao da pega;
a rigor, esses 0,5% representam a modificagao da medida que
devemos fazer, para construir o molde, ou melhor: o molde
vali ser construido frio; em trabalho, ele se aquece, dila -
tando-se; a pega & fundida sobre o molde dilatado, e depois
se esfria, contraindo-se. Apds a éxtracio da peca do molde
ela ainda continua se contraindo, até que fique na tempera-

tura ambiente.

Para algumas dimensoes que resultam da forma in
trincada de uma pega, nao & possivel prever a medida final,
e s0 ap6s a amostra, constata-se o erro e por aproximagoes/

sucessivas, com corregoes, chega-se a dimensao desejada.

Para aluminio, a modificagao das medidas wusadas
e de 0,6 por cento. Usam-se também abacos, para se determi-

nar as medidas finais do molde.
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0 tempo de extragac pode influir na dimensio da pega,
pois dependendo das suas caracteristicas, ao se contrair sobre
o molde antes da extrag¢ao, a peca pode se deformar plasticamen -
te. Quando isso acontece, tem-se que controlar o tempo de extra-
¢ao e a refrigeragao do molde, de maneira a se ter a dimensao

desejada.

- Tolerancia da Peca

As toler@ncias ‘que podem ser obtidsds mo processo, po-
dem ser verificadas nas normas da F.S5.P, porém, & possivel in-
fluir na solugao adotada para o projeto e conseguir resultados /
melhores que os previstos na norma. Para isso, escolhe-se a 1li-
nha de fechamento de maneira que nenhuma dimensac de tolerancia/
apertada esteja vinculada ao fechamento da maquina e apés as pri
meiras amostras, o molde sera corrigido, e assim atinge-se uma

tolerancia de processo bastante justa.

A tolerancia depende da dimens3o e, naturalmente, quan
to maior a dimens3o mais larga @ a tolerancia (costuma-se adotar

para tolerancia geral, 0,25 milfmetros).

- Centro de Gravidade

Para uma peg¢a simétrica, o centro de gravidade coimci-
de com o centro geométrico da pega, porém uma peca de forma as-
simétrica, exige que calculemos o centro de gravidade na diregao
do fechamento do molde, para que possamos reforgar conveniente -

mente a estrutura do mesmo.
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Os esforcos de extragao também podem se localizar
assimetricamente,e no projeto & preciso reforgar os extrato-
res ou aumentar seu numero nos pontos onde o esforgo for
maior; o apoio da placa de extracao devera ser aplicado no

centro de gravidade dos esforgos de extragao dos pinos extra

tores. 53N

- Equilibrio dos Esforgos Radiais

3

Uma pega simétrica j& tem seu equilibrio garantido.
As pegas assimétricas, com paredes laterais diferentes, apre
sentam esforgos radiais a serem considerados (figura 40}, Ve
meos que & pega com area maior de um lado, vai provocar um
deslocamento do molde para um lado, ocasionando avaria dos
pinos de guia e da maquina. O problema & resolvido, deslocan
do-se a linha de fechamento, para garantir o equilibrio (fi-
gura 41). Adotando essa providéncia, o molde estara estrutu-
rado para suportar os esforgos radiais. Uma solugao conve-
niente & colocar duas pecgas simetricamente dispostas, ga-

rantindo o equilibrio.

- Verificacao das Dimensoes do Bloco

£ necessario dimensionar o ferramental de maneira

que:

a) A peca a ser obtida se mantenha dentro das tolerancias es

pecificadas;

b) As deformagoes do molde nao provogquem vazamento do metal

injetado.
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No primeiro caso, deve-se consultar o desenho da
pega e considerar as deformagoes da ferramenta, de tal forma
que a pega gerada tenha as dimensoes exigidas; no segundo ca

so, sabe-se, por experiencia, que uma passagem menor que 0,1

mm, nao provoca vazamento do metal liquido; portanto, para
maior seguranga, deve-se impor uma deflexao de 0,020mm ate
0,05mm.

Segundo "Denton!,ppdem-se considerar'quatro casos:

I) Calculos baseados ni consideragao de que cada parede do
molde, em contato com a cavidade, seja considerada como

uma viga fixa, com carga uniformemente distribuida.

II) Calculos baseados na consideragaoc de que cada parede do
molde em contato com a cavidade, seja considerada como
viga livremente apoiada, com carga uniformemente distri-

buida.

II1)Calculos baseados na consideragao da cavidade como um

portico, com carga uniforme.

IV) Calculos baseados na consideragao de uma viga como sim-

plesmente apoiada.

As simplificagdes aqui sdo grandes: nao se conside
ra a pressao de fechamento da maquina e o apoio da ferramen-
ta, porem, sao simplificagoes a favor da seguranga (figuras
43 e 42).

As formulas consideradas sao0:
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FLY

Caso 1: Y =
384E1

onde:

Y = flecha:

F = carga kg. cm vaoc, calculada a partir de P pres
sao de injegao;

S = area projet;da no sentido considerado;

F = 5Py

L = comprimento da parede interna;

E = modulo de elasticidade;

I = momento de inerciaj

d = largura da parede;

t = espessura da parede.

SFL4

Caso I1: Y =
384E1L

Caso ITII: Considerando como um portico, & preciso calcular os

momentps fletores M:

2
MSS = _.E._.....—..
8
2 2
Ml = _—FL.—.—— M = ....._.E.I.:'__._ - Ml
8 8

dy _ _(FL3 - 12 MIL)
. 24ET

dy = _(¥B3 - 12 M%)
dx ZﬁEIB
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Inclinagoes iguais:

3 3
Fd - 12 Ml ped - 12 MBP 0 pdfh T LB
24EIL 24EI, T
35~ gL Tt S
_ 3 3
M, = T (L + B”) / 12 (L + B)
2
571 e . : .
YL = = - Esta e a mals racional
3B4EI 8EI i
L L das hipoteses, embora
dificil de calcular.
Caso IV: Pode ser considerada de maneira diferente, wusando

uma formula deduzida por Timoshenko e Lessells:

ppd4
Ey3

onde:
C = constante tabelada em jungao de L/D (tabela 1);
L = maior dimensao da parede;

d = menor dimensao da parede;

t = espessura da parede,
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TABELA 1 - VALORES A FORMULA DE
TIMOSHENKO E LESSELLS

L/d C 1 /4 c L/d ¢

1,0 0,044 1,5 0,084 2,0 |0,111
fl 0,053 1,6 0,090 3,0 |0,134
1,2 0,062 1,7 0,096 4,0 | 0,140
1,3 0,070 gL 0,102 $,0 | 0,142
1,4 0,078 1,9 0,106 - - -

- Fabricagac dos Blocos de Cavidades

0 material indicado para a construgao dos blocos de ca-
vidades sao os agos ao tungstenio €.0,35%, Mn 0,40%, Si 1,02 /
Ccr 5,0%Z Mo 1,52 Vv 0,3%, W 1,25Z.

0 material, apés o desbaste, deve ser nmormalizado, e
depois de acabado, deve ser temperado a uma dureza maxima de /
48 RC ( ou a uma dureza de 46 RC, que & aceitavel, e impede o
risco de que o bloco se trinque). 0s moldes de aluminio devem

ser nitretados.

A normalizagao & importante, pois frequentemente, apos/
o desbaste, o material tende a se deformar devido ao alivio de

tensoes, com o0 tratamento térmico ou mesmo, com O /
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envelhecimento; deixar uma sobre-medida para ser removida 4apos
a normalizagao, & uma garantia de que nao surgirao deforma -

¢oes muito prejudiciais.

O0s equipamentos de ferramentaria necessarios a cons-
trugao dos moldes, sao os clissicos; porem, um pantdgrafo tri-
dimensional, um para um, é indispensavel. Atualemnte as maqui-
nas de eletroerosao ja estao sendo usadas com grandes vanta- /

gens.

Um equipamento tambem importante, € uma prensa para
ajustagem do molde. Com a ferramenta pronta e temperada, e
preciso fechi-la com uma das partes pintadas com tinta de ajus
tagem e proceder um ajuste rLegoroso, senao ter-se-a um molde
que n3o tem vedagdo perfeita e, quando em trabalho, espirrara/

metal 1Tquido, provocando acidentes e produzindo rebarbas,

0 acabamento e material usado em cada parte do molde
j3 foi explicado no texto, porém, para uma visao global sao de

grande valia as figuras 43 8 44,
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CAPITULO 4 - CENTRO DE INJECAO
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4., CENTRO DE INJECAQ
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Frequentemente sao encontradas pecas que nao podem
ser injetadas pelas bordas por varias razoes. E preciso en-
tao, encontrar uma forma de injetar a pega. As maquinas de
"camara quente” tém a flexibilidade de ter um bico de inje-
¢ao pequeno e permitem que possamos injetar a pega tanto na
borda como no centro., Por exemplo: "injetar uma polia para
correia "V" - & muito mais conveniente injetar pelo centro

da pega. '

As maquinas de "camara fria de pistao vertical" ,
também se comportam como as de camara quente, para injetar a
pega, sendo que a caracteristica da pega obtida & diferente-
mais compacta no nicleo e superficie mais porosa, ocorrendo

o inverso nas pegas obtidas nas maquinas de "cdmara quente".

As maquinas de camara fria com pistdo horizontal,
podem também trabalhar injetando pegas pelo centro, mas para
igso & preciso usar alguns artificios no molde. Algumas so~
lugoes podem ser observadas nas figuras 44, 45, 46 e 47, on-
de pegas diferentes sao submetidas ao modo mais adequado pa-

ra sua injegao.
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