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Estudo de um sistema de fechamento de unidade de fundi¢ao
por pressao utilizando ferramentas de CAD e CAE!

Study of a die casting unit closing system using CAD and CAE tools
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Resumo

A fundigdo sob pressdo consiste na inje¢do de um metal liquido para o interior de uma ca-
vidade de um molde, submetendo o sistema a altas pressdes e posterior resfriamento até sua
solidifica¢ao. Entender o funcionamento de maquinas injetoras, assim como os fatores que
influenciam para o bom desenvolvimento dessas maquinas, é fundamental para a area da
engenharia mecanica, em geral. Assim, a proposta deste trabalho foi avaliar o projeto da uni-
dade de fechamento de uma mini-injetora didatica, utilizando-se de ferramentas de CAD
(desenho assistido por computador) e CAE (engenharia assistida por computador). Através
de uma pesquisa experimental, foi possivel observar o comportamento do projeto, quanto
a andlise de movimentos e estatica. Os resultados mostram um projeto eficiente, quanto ao
modelamento e analise de movimentos, entretanto, a analise estatica de tensdes aponta para
melhorias necessarias no modelo, como, redimensionamento das barras de articulagéo, nas
quais as tensoes ficaram sobrecarregadas.

Palavras-chave: Fundigao sob pressao. Injetora de bancada. Unidade de fechamento.

Abstract

The die casting consists of the injection of a liquid metal into a mold cavity, submitting the mecha-
nism to high pressures and subsequent cooling until its solidification. Understanding the operation
of injection molding machines, as well as the factors that influence the good process development
of these machines, it is important for the mechanical engineering area, in general. Thus, the pur-
pose of this work was to evaluate the closing unit design of a mini-injection moulding machine,
using CAD (computer-aided design) and CAE (computer-aided engineering) tools. Through an
experimental research, it was possible to observe the behavior of the project, in terms of motion
and static analysis. The results have shown an efficient project, regarding the modeling and analysis
of movements, however, the tension static analysis points to needed improvements in the model,
such as resizing of the articulation bars, in which the tensions were overloaded.
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1 Introducio

O processo de fundigdo é uma das formas mais
antigas de obtengdo de pecas e acessorios metalicos.
Nesse processo, o metal é vazado ou pressurizado,
em seu estado liquido, dentro de um molde com o
formato da pega final. Amplamente aplicada na pro-
dugdo de pegas que apresentam geometrias comple-
xas ou que exigiriam o uso de diversos processos de
fabricacdo, elevando o custo, a fundi¢do sob pressao
permite, em um processo com moldes precisos e
bem-acabados, produzir pecas em escala com 6timo
acabamento superficial e tolerancias finas (NUNES;
KREISCHER, 2010).

A fundigao de ligas de baixo ponto de fusao tem
ganhado mercado como alternativa de qualidade
para fabricacdo de pecas que vao desde aplicacdes
no ramo automobilistico até industria de vestuarios
e calcados. Com essa preferéncia de aplicagdo no
mercado, aumentou-se também o fornecimento de
maquinas para inje¢do, com equipamentos para va-
riados tipos de pecas e produtividade (YOSHINO;
SOUZA; MALAVAZI, 2010).

Compreender o funcionamento de maquinas
injetoras e os fatores que influenciam para o de-
senvolvimento do processo é fundamental para a
industria. Considerando que injetoras sdo maquinas
complexas, constituidas de unidades e subconjuntos
que exigem diversas andlises, a proposta deste tra-
balho foi realizar uma analise do projeto preliminar
da unidade de fechamento de uma mini-injetora,
por meio de ferramentas de desenho assistido por
computador e engenharia assistida por computador
que proporcionara entender o desenvolvimento des-
sa unidade e seu funcionamento junto a injetora.

2 Fundic¢ao sob pressio

Fundigao sob pressao, do inglés squeeze casting,
¢ a denominacdo para o processo de fabricagido em

que um determinado material, em estado liquido, é
empurrado por um canal e comprimido, dentro de
um molde com formatos de produtos finais variados,
a determinada pressdo hidrostatica, posteriormente,
sendo resfriado, até sua solidificagdo. O histérico do
processo de inje¢ao vem de longa data, com Chernov
(1878), utilizando vapor para exercer pressio e em-
purrar o metal fundido, em dire¢ao ao molde e man-
ter a pressdo até a solidificacio (GHOMASHCHI;
VIKHROV, 1998).

Em geral, o processo de inje¢ao de metais é se-
melhante a inje¢ao de polimeros, entretanto, devido
ao desgaste excessivo dos moldes metélicos, resul-
tante da agressividade de corrosao, o processo fica
limitado para ligas de metais ndo ferrosos, de baixo
ponto de fusdo (SOARES, 2000). O processo pode
ser classificado como sendo a inje¢do direta, quando
o metal liquido é submetido a pressao direta de um
émbolo, contramolde ou pungio, até sua solidifica-
¢éo, ou ainda, fundicdo indireta, quando a pressao
é aplicada por meio de um canal de alimentacio,
direcionando o metal liquido para a cavidade do
molde (YUE; CHADWICK, 1996). Quando a fundi-
¢do é indireta, pode ser realizada em maquinas com
camara quente ou camara fria.

2.1 Méquinas injetoras

Nas injetoras de camara quente, o metal é fun-
dido em um forno ou recipiente de aquecimento,
adjunto a maquina, e um pistao ¢ acionado, fazendo
o émbolo direcionar o metal liquido, sob alta pres-
sao, para dentro da cavidade do molde (TAMEGA,
2017). Para Berna e Alberro (2000), como o metal
liquido envolve os elementos do sistema de injegao,
com o tempo, tende a atacar o émbolo e as paredes
da cdmara e, para evitar a corrosio, devem ser fa-
bricados de ligas de ago. A figura 1 mostra uma ma-
quina de inje¢ao indireta com cadmara quente, com
fechamento de molde horizontal e injegao vertical.

Figura 1 - Vista frontal de uma injetora de cAmara quente

Mecanismo de
fechamento

Barras Guias

Molde Fixo

Molde Mével

Pescoco de
ganso

Cilindro
Hidraulico

Hidraulico =
L

Fonte: Adaptado de Yoshino, Souza e Malavazi (2010).
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Na injetora, representada pela figura 1, o metal fun-
dido esta em contato direto com as paredes do cadinho e
do pistao que, quando fabricados em ligas de aco, tende a
apresentar corrosao. Dessa forma, a aplicagdo do proces-
so fica restrita a ligas de zinco, estanho, magnésio, chum-
bo e algumas ligas de aluminio. As pressoes de trabalho
normalmente sao entre 3 e 35 MPa, obtendo-se em mé-
dia de 7 a 10 inje¢des/min, considerada alta (SOARES,
2017; YOSHINO; SOUZA; MALAVAZI, 2010).

Estudo de um sistema de fechamento de unidade de fundigao...

No processo de injegdo em maquinas com cama-
ra fria, a diferenca esta no processo de aquecimento
do metal, que é realizado até temperatura de fusdao
em um forno auxiliar e, apds, é despejado na camara
de injegdo manualmente, por meio de um cadinho.
Por esse motivo, o processo é aplicado para ligas
nao ferrosas de maior ponto de fusao (BALDAN;
VIEIRA, 2013). A figura 2 mostra o procedimento
do metal liquido, sendo vazado na camara fria.

Figura 2 - Representa¢do de uma mdquina de cdmara fria
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Fonte: Adaptado de Gatonbrass (2015).

A injegéo é iniciada com o movimento controla-
do do pistao que direciona o metal liquido de forma
laminar para entrada do molde quando, entéo, au-
menta a velocidade de tal maneira que a cavidade do
molde é preenchida de forma rapida. Esse processo
ndo utiliza o bico de inje¢ao, pois, quando o pistao
chega no final do curso, comprime o restante do
material existente no final da cAmara, formando um
tarugo que ¢ extraido junto com a pega (BRAGA,
2015; SOARES, 2017).

2.2 Caracteristicas das maquinas injetoras

De acordo com a NBR 13536 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995), as
injetoras consistem em maquinas formadas por unida-
de de fechamento, unidade de injegdo e sistema de acio-
namento e controle. Conforme Ghomashchi e Vikhrov
(1998) podem apresentar configuragdes vertical e hori-
zontal, com moldes, abrindo também na vertical ou na
horizontal. A figura 3 mostra duas maquinas injetoras
de camara quente existente no mercado.

Figura 3 - Injetoras de zamac com cidmara quente de: (a) 12 ton; (b) 400 ton

(b)

Fontes: Lalos (2019), TC Maquinas (2019).
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A forca de fechamento esta atrelada diretamente
a area projetada de injegdo, e essa, por sua vez, ao
volume de material injetado no ciclo (LALOS, 2019;
TC MAQUINAS, 2019). Como a unidade de fecha-
mento é o objeto de estudo desta pesquisa, ela sera
mais detalhada a seguir.

2.3 Sistema de fechamento
ou unidade de fechamento

A unidade de fechamento é responsavel pelo
movimento do molde mével, nos sentidos de avan¢o
e recuo, e deve ser projetada de forma a suportar a
pressdo exercida spelo material, dentro da cavidade,
mantendo o avango méaximo. Os tipos de fechamento
mais usuais sd0 0 mecénico, o hidraulico de pistido e o
hidraulico mecanico. Grande parte das maquinas in-
jetoras, fornecidas no mercado, utilizam o sistema de
fechamento hidraulico mecanico, no qual um cilindro
hidraulico transmite movimento para um mecanismo
de articulagées, denominadas tesouras ou bragagens
que executam o movimento da placa mével. Quando
ha necessidade de uso de moldes com espessuras dife-
rentes, o conjunto todo pode ser avancado, por meio

do acionamento de motor elétrico ou hidraulico, de
modo a garantir o ajuste e o fechamento entre os mol-
des (TORRES, 2007).

O sistema articulado permite ciclos mais rapidos,
porém possibilita fratura das colunas e deformagdes
nos moldes metalicos, quando nao ajustados corre-
tamente. O sistema hidraulico tem como vantagem
a precisao do fechamento, garantindo a ndo defor-
midade dos componentes, entretanto, possui baixas
velocidades de avanco, comparado ao sistema articu-
lado (SENALI, 2005). A forga de fechamento varia de
acordo com a necessidade do projeto.

Magquinas injetoras de fechamento hidraulico me-
canico, podem ser classificadas quanto a configuragao
das articulacdes. As mais simples, e pouco aplicadas,
sao as de joelhos simples (mono-toggle), que tém so-
mente um conjunto de articuladores responsavel pelo
fechamento e travamento. As de joelho duplos (bi-to-
ggle), além de mais aplicadas, sao mais eficientes e sao
caracterizadas por ter dois conjuntos de articuladores
responsaveis pelo fechamento e travamento, podendo
ser de quatro (4) pontos ou cinco (5) pontos, conforma
ilustrado na figura 4 (ROCHA JUNIOR, 1999).

Figura 4 - Sistemas de fechamento bi-toggle de 4 pontos/5 pontos

4PONTOS

1285

Curso maximo
daplaca= 1170 mm

Curso do ctlindro

©

Cilindro

’_@6 ‘6 @ Fi\

)

385

Curso maximo
daplaca= 1170 mm
SPONTOS

900

Curso do cilindro

Fonte: Adaptado de Rocha Junior (1999).

Uma das diferencas entre os dois sistemas de
fechamento de joelho duplo esta no deslocamento
da cruzeta. Na configuracao de quatro (4) pontos, a
cruzeta avanca até ficar perpendicular com a jun¢ao
das barras 1-2-3. Com isso, é necessdrio um cilindro
hidraulico de maior alcance. Na configura¢io de cin-
co (5) pontos, a barra dois (2) tem ligagao somente
com a barra um (1) que passa a ter trés jungoes de
articulacio (ROCHA JUNIOR, 1999). A caracteristica

mais importante de um sistema de fechamento é a
capacidade do mecanismo transformar for¢a de entra-
da baixa em for¢a relativamente alta (HUANG; LIN;
FUNG, 2011). Além do mecanismo de fechamento,
fazem parte do conjunto: as placas porta molde fixa,
porta molde movel e traseira (ou de ancoragem), as
colunas guias (ou tirantes) e o extrator (SENAI, 2005).
A figura 5 mostra os principais componentes do siste-
ma de fechamento de uma injetora sob pressao.
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Figura 5 - Componentes do sistema de fechamento de uma injetora sob pressdo
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Fonte: Adaptado de Chan (2016).

Dos componentes ilustrados na figura 5, a placa
fixa é presa na base da méquina e deve suportar a
forga de fechamento, exercida pelo conjunto mével,
no momento do fechamento. A placa mével desliza
livremente nos tirantes em movimentos de abertura
e fechamento. Quando fechada, exerce maior traba-
lho, uma vez que recebe a pressdo do mecanismo de
fechamento e transmite essa pressdo para os moldes,
mantendo e garantindo a vedagdo. As placas fixas
e moéveis sdo responsaveis também por suportar e
centralizar, de forma precisa, os moldes fixo e mdvel,
respectivamente. A placa traseira é a base para o sis-
tema de articulagao trabalhar. O cilindro hidraulico é
fixado ao centro, pelo lado de fora da placa, enquanto
as articulacdes sio presas no lado interno da placa. A
placa de ancoragem também tem a possibilidade de
movimentag¢do, quando necessario, para realizar ajus-
tes e trabalhar com moldes de tamanhos variados, en-
tretanto, quando o sistema estiver atuando em regime
de forgas, deve estar bem fixa, evitando deslizes. As
colunas guias ou tirantes, a0 mesmo tempo que dao
robustez a maquina, guiam e sustentam o molde mo-
vel. Dessa forma, devem ser projetadas com materiais
de resisténcia mecanica que suportam o estiramento,
quando em regime de forca, resisténcia a tragao, ao
empenamento, provocado pelo peso da placa mével,
e resisténcia a flexao (COLLINS, 2013; SENAI, 2005).

2.4 Dimensionamento de maquinas injetoras

Abdu et al. (2016) e Rajasekar e Priya (2015) e
selecionaram uma injetora, partindo de uma pres-
sao especifica de injecdo e do dimensionamento do

componente injetado. A pressao especifica de inje¢ao
¢ determinada, a partir da for¢a de injegao (F,), exer-
cida pelo 6leo hidraulico, sobre o pistao hidraulico
(TC MAQUINAS, 2019), representada pela equacdo
1, em que: P, é a pressdo do dleo hidraulico, e @, é
o didmetro do pistao hidraulico.

F =P,(n @, /4) (1)

A for¢a de inje¢ao (F,), quando aplicada pelo pis-
tao hidraulico (ou émbolo) sobre o metal liquido, em-
purra o mesmo para dentro do molde, gera a pressao
especifica de injegdo (Py), calculada por meio da equa-
¢d0 2, na qual @, ¢é o didmetro do pistdo. Fabricantes
usam pressdo especifica de 24 MPa para até 63 cm®
de 4rea projetada (TC MAQUINAS, 2019).

P.=F/(nQ,/4) (2)

Durante a inje¢do, o metal liquido é empurrado
para dentro do molde, exercendo pressdo em duas
regides: cavidade e canais de alimentagdo. A soma
das areas das paredes dessas regides é denominada
como area projetada (A,). Esse dado pode ser obtido,
a partir do modelo tridimensional do molde ou por
fatores que multiplicam a drea superficial do com-
ponente. Rajasekar e Priya (2015) utilizam fator de
1,3, enquanto Abdu et al. (2016) utilizam fator de 1,5
vezes a area do produto, para definir a area projetada.
Com esses dados, é possivel determinar a forca que
ird atuar dentro do molde, ou seja, a for¢a necessaria
para abrir o molde (ABDU et al., 2016). A forga de
abertura (F,) do molde é determinada, usando-se a
equagdo 3, em que A, é a area projetada.

F,=P.A, (3)
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Abdu et al. (2016) consideram a eficiéncia das
maquinas nos célculos de pressao de injegao, assim, a
forca de abertura também pode ser multiplicada por
fatores de eficiéncia. Uma vez definida a for¢a de aber-
tura dos moldes (F,), é possivel determinar a for¢a de
fechamento (F;) de tal modo que F;, seja sempre maior
que F, (F;. > F,) e, para isso, é necessario estimar um
fator de seguranca, em que F; pode ser de 4 a 20 ve-
zes maior que F,, dependendo diretamente da area
projetada. Em maquinas de médio porte, é possivel
trabalhar com inje¢ao de componentes de grandes
areas superficial, elevando assim a forga de abertura
(LALOS, 2019; TC MAQUINAS, 2019). A equagdo
4 expressa a forga de fechamento, em toneladas, em
que Fs é o fator de seguranga.

F,=F,.F, (4)

O sistema de fechamento é um mecanismo de
for¢a, combinado de uma unido de dois mecanis-
mos, sendo um de quatro barras e um de manivela
deslizante. A analise cinemdtica de ambos deve
ser realizada separadamente (MARTIN, 1982;
WILSON; SADLER, 1993). Huang, Lin e Fung
(2011) fazem uma analise do curso do cilindro hi-
draulico, necessério para fixag¢ao da velocidade de
fechamento do molde, do perfil de velocidade da
placa mdvel e da relacdo de ampliacdo de forca. A
tigura 6 mostra a identificacao e representagao das
posicdes das barras em um sistema de fechamento
bi-toggle de cinco pontos.

Figura 6 - Estrutura de um mecanismo de fechamento de cinco (5) pontos
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Fonte: Adaptado de Huang, Lin e Fung (2011).

Na parte superior a linha central, observa-se o
mecanismo em curso maximo de fechamento, en-
quanto na parte inferior, 0 mecanismo esta em seu
recuo méaximo. As articulacdes um (1) e dois (2),
quando avancadas totalmente, ficam estendidas em
linha reta, produzindo um esfor¢o de tragio nas guias,
em um posicionamento denominado ponto morto.
A forga de fechamento é aplicada pelo cilindro que
movimenta a cruzeta, e ela transmite o movimento
para as demais barras. A relagdo de ampliagao de forca
¢ a razdo entre a forca de saida projetada e a for¢a de
entrada dada pelo cilindro hidraulico. (HUANG; LIN;
FUNG, 2011). Para determinar as for¢as atuantes em

cada ponto do mecanismo, é necessario conhecer as
velocidades e aceleragdes envolvidas no sistema, que
podem ser determinadas pela andlise de movimentos
em softwares de simula¢ao (FUNG et al., 1997).

2.5 Analise por elementos finitos

A analise por elementos finitos, do inglés finite
element analysis (FEA), ¢ um recurso disponivel em
softwares de desenho tridimensional ou, até mesmo,
softwares, para a aplicacdes especificas. Permite a
transferéncia direta do modelo tridimensional para o
programa de FEA, visando realizar analises de movi-
mentos, tensdes, deformacdes, vibragoes, transferéncia
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de calor, entre outros fendmenos. Para realizar as ana-
lises, alguns softwares geram uma malha de elementos
finitos, isto é, 0 modelo ¢ dividido em um grande nu-
mero pequenos elementos. Quanto mais fina a malha,
maior o nimero de elementos ou nos, mais perto da
realidade estd o resultado, em contrapartida, maior o
tempo de calculo e resposta do programa. O processo
de andlise de forcas, tensdes, deformagdes entre outros
fendmenos, em um software de FEA, é denominado
engenharia auxiliada por computador ou computer
aided engineering (CAE) (NORTON, 2013).

O Motion é a plataforma FEA do software
SolidWorks que dispdem da simulagio e analise de
movimentos, oferecendo uma abordagem conceituada
na cinemitica e dindmica de corpos rigidos. Permite
determinar as velocidades linear e angular, bem como
aceleragdes em fungao do tempo, em pontos especifi-
cos de articulagdes. Na analise de movimento, um dos
elementos é identificado como fixo, representando
na pratica, as estruturas fixas das maquinas, as bases
ou o proprio solo. Também sio criados os posicio-
namentos e condi¢des de movimentos para o con-
junto, os quais o Motion converte automaticamente
em juntas internas, nas quais o grau de liberdade de
cada eixo esta ligado a condi¢ao de posicionamen-
to. Ja o Simulation é uma outra plataforma, na qual
estudos estaticos permitem analisar a tensdo linear
de pegas ou conjuntos, submetidos a cargas estati-
cas, mostrando, por meio de um gradiente de cores
correspondente as tensdes, a condigdo que o modelo
esta submetido (DS Solid Works, 2010).

3 Metodologia

O sistema de fechamento, avaliado nesta pesqui-
sa, foi baseado em um sistema hidraulico mecanico
multiplicador de for¢as de cinco (5) pontos, estudado

Estudo de um sistema de fechamento de unidade de fundigdo...

por Huang, Lin e Fung (2011), sistema esse, viavel
de construir dentro do setor tecnoldgico de uma
instituicdo de ensino, com materiais e maquindrios
normalmente disponiveis nessas instituigoes. A area
de injecdo maxima, estimada para o projeto, foi a do
corpo de prova de tragao, conforme ASTM E8, espe-
cificagdo 3, extraida da modelagem do corpo de prova
no software SolidWorks, versao 2016/2017.

Neste estudo nao foram dimensionados os cilin-
dros atuadores do sistema de inje¢do. Portanto, para
calcular a forga de abertura (F,) nas placas, foi esti-
mada uma pressio especifica de injegao P, = 30 MPa,
superior a utilizada por fabricantes para maquinas
de pequeno porte. Com isso, através da equagao 3,
pode-se calcular a forga de abertura (F,). O fator de
eficiéncia, considerado no calculo, foi de 90% e, para
a forca de fechamento (F,), foi considerado um fator
de seguranca (Fs), igual a quatro (4) vezes a forga
de abertura, levando em conta que a maquina é de
pequeno porte, e a drea de injegdo é de pequena apli-
cagdo, seguindo modelos de fabricantes.

A modelagem estrutural da mini-injetora foi
realizada no software SolidWorks Estrutural, versao
2016/2017, licenga educacional, disponivel na uni-
versidade. O material definido para a simulagao foi
o0 aco estrutural SAE 1008, para fins de estudo das
ferramentas de simulacdo. Para uma aplicacdo do
projeto, devem ser utilizados materiais de maior re-
sisténcia mecénica e que suportem a fadiga térmica.
Componentes, tais como o cilindro hidraulico e uni-
dade hidraulica ndo foram definidos neste trabalho.
Para a andlise de movimento, foi utilizada a extensao
Motion no proprio software SolidWorks. Na analise,
para melhor visualizagdo do modelo, foi alterada a
aparéncia da estrutura fixa para transparente, con-
forme modelo ilustrado na figura 7.

Figura 7 - Modelo utilizado para andlise de movimentos no Motion

Fonte: Os autores (2019).
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No Motion, com as chaves de fixacio, foram de-
terminadas as posi¢oes inicial e final do mecanismo.
O cilindro hidréulico, que movimenta a cruzeta, foi
representado pela fun¢do “motor”, configurado com
velocidade constante de 8 mm/s, representando cerca
e 10% da velocidade de maquinas injetoras comer-
ciais. A referéncia foi a face da haste do cilindro, com
diregao paralela ao eixo x, avangando no sentido de
fechamento do conjunto. A fungao “gravidade” foi
configurada no plano frontal do conjunto, que re-
presenta o plano perpendicular ao eixo z, de modo
que a gravidade fique direcionada para baixo. O valor
correspondente a aceleragdo da gravidade ajustado foi

de 9806,65 mm/s’. Na fungao “for¢a’, foi configurada
a for¢a de fechamento calculada (F;), usando como
referéncia, a face da placa movel.

O movimento é executado por um motor confi-
gurado. Quando acionada, a haste avanga do ponto
inicial até o final, em regime de velocidade cons-
tante, levando o tempo necessario. Os ajustes finos
sdo realizados em cima da placa mével, em relacido
a0 seu maximo avanc¢o ou ponto final. Esse ponto é
configurado, quando as barras A e B, ilustradas na
figura 8, cruzam o ponto morto de 180°, alcangcando
a condig¢do de travamento. A figura 8 mostra também
o modelo nas posigoes inicial (a) e final (b).

Figura 8 - Posi¢des inicial (a) e final (b), configuradas no modelo

cols

Posicéo inicial

Posig¢éo final

(a)

(b)

Fonte: Os autores (2019).

Configurados os pardmetros de movimentos,
foi possivel plotar os graficos de deslocamento/ve-
locidade/aceleragao, de um ponto em relagdo a um
eixo, em fun¢ao do tempo ou deslocamento. Para a
andlise do movimento de deslocamento, da veloci-
dade e da aceleragdo, a referéncia pode ser uma base
fixa ou uma face diferente da peca. Para anadlise na
cruzeta, foi selecionada a face da cruzeta como ponto
de andlise e a componente z, da haste do cilindro,
como referéncia. Para andlise da placa mdvel, foi
selecionada a face da placa como ponto de andlise e
a componente x da base fixa, como referéncia. Para
os dois cendrios, os parametros foram analisados em
funcéo do tempo.

A andlise estatica também foi realizada com o
software SolidWorks, porém, utilizando a extensao
Simulation, suplemento do software que permite re-
alizar estudos de analise estatica, dindmica, frequén-
cia, fadiga, flambagem, entre outros. Especificamente
para analisar as condi¢des de tensdo do sistema, foi
utilizado um modelo simplificado do mecanismo.
Nio estao compondo esse modelo, as guias, a base
e as placa traseira e dianteira, uma vez que o estudo

despreza o efeito de atrito no deslizamento da placa
movel sobre as guias. Com isso, o estudo fica mais
compacto e permite melhor avaliar as tensdes atuantes
nas articulagdes e pinos, em fun¢ao da for¢a aplicada
na placa mdvel. O modelo representa as condi¢des
mais critica a que o sistema sera submetido, que é o
momento em que a placa moével é submetida a uma
for¢a de abertura maxima a que foi projetado.

As condigoes de contorno para uma andlise es-
tatica passam pela configuragdo de diversos parame-
tros. Com o modelo carregado, o material de cada
pega foi configurado como ago carbono simples. Em
seguida, como se trata de um conjunto, € necessario
configurar, na fungao “conexdes - contato de com-
ponente” que 0s componentes sdo conectados por
contato global. O programa cria eixos de unido entre
os componentes. Na funcido “acessorios de fixagdo”,
as faces rigidas do modelo foram configuradas, mos-
trados na figura 9, que deverao suportar as forgas
atuantes. O “Fixo-17, aplicado na face da haste do
cilindro, representa o cilindro no seu avan¢o ma-
ximo, exercendo a for¢a de fechamento. O “Fixo-4”
representa a face da placa mével no avango maximo.
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Figura 9 - Defini¢des das conexdes do modelo e pontos fixos

Fonte: Os autores (2019).

As forgas de entrada para simula¢ao do modelo
foram configuradas na fungdo “cargas externas”. Para
a andlise realizada, foi configurada a forga de fecha-
mento calculada (F,), representando a forga que o
metal liquido exercerd no molde, de modo que ele
empurre a placa moével para atrds, e 0 mecanismo
sofra as tensdes nas articulacoes.

A elaboragao da malha ¢é a ultima fungéo e ser
configurada e, por se tratar de uma analise prelimi-
nar, ndo foram realizadas verificagdes, em relagdo ao
refinamento de malha e & avaliagdo de erro. Para o
melhor refinamento possivel, com maiores numeros
de elementos finitos, buscou-se configurar uma malha
padrao, com densidade fina de 16 pontos jacobianos.
A partir da configuracdo, a malha foi calculada, atra-
vés do solver. O solver é a ferramenta que calcula todos
os parametros, tensoes e deslocamentos, resolvendo a
simula¢io programada. Para isso, seleciona-se o tes-
te de analise estatica e executa-se a simula¢do. Uma
vez executada a simulagéo, o software mostra como

resultado o modelo analisado em forma de gradiente
de cores, representando as tensoes e deslocamentos,
dentro de uma escala.

4 Resultados e discussodes

Apos a etapa de desenvolvimento do sistema do
mecanismo, modelagem em CAD, simula¢do de mo-
vimentos e de esfor¢os (CAE), foram obtidos os resul-
tados, apresentados nesta se¢do, dispostos de acordo
com o desenvolvimento da metodologia.

A area projetada (A,), ponto de partida para a
defini¢do da for¢a de fechamento, extraida do plano
médio da pe¢a ou se¢do do modelo, ficou estimada
em aproximadamente 515,42 mm?, representando
a maxima area usinada no molde. Nessa dimensao,
estdo inclusas as dreas do corpo de prova e do canal de
alimentagao. Para determinagao da For¢a de Abertura
(F,), foi utilizada equacio 3, em que a pressdo espe-
cifica de injegao, estimada na metodologia, é P, = 30
MPa = 3,06 kgf/mm?>. Assim, tem-se:

F, = 3,06 kgf/mm®* x 515,42 mm? = 1577,18 = 1580 kgf = 1,58 toneladas-for¢a

Considerando que o sistema tera a eficiéncia es-
timada na metodologia de 90%, a forca de abertura
calculada foi multiplicada pelo fator de 1,1, confor-
me vemos a seguir:

F, =1,58tx 1,1 = 1,738 = 1,75 toneladas-for¢a

Dessa maneira, com a pressao de trabalho es-
timada e a area projetada, dentro das condigoes
normais de trabalho, a for¢a que o metal liquido
exercera sobre o molde, tendendo a abri-lo, serd de
1,75 toneladas-forca. A forca de fechamento (F,) foi

estimada, multiplicando a for¢a de fechamento pelo
fator de seguranga (Fs), estipulado na metodologia,
conforme equagio 4 do referencial.

F;= 1,75 t x 4 = 7 toneladas-forca

Sendo assim, temos F;>F,, em conformidade
com os estudos apresentados por Abdu et al. (2016)
e Rajasekar e Priya (2015), uma vez que, para for¢a de
abertura do molde de 1,75 toneladas, ha a necessidade
7 toneladas-forca para manté-lo fechado, consideran-
do os fatores de seguranga. Portanto, as simulagdes
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foram configuradas de modo que o projeto suportasse
a forca de fechamento estimada.
Quanto as modelagens, desenvolvidas no software

SolidWorks Estrutural, a tabela 1 apresenta a descrigao,
quantidade e dimensoes do material bruto das pecas
modeladas que compdem a estrutura da injetora.

Tabela 1 - Sele¢do de materiais para estrutura da injetora

Descri¢ao

Quantidade Material disponivel em estoque

Base

Placa porta-molde fixa
Placa porta-molde movel
Placa traseira

Molde

1
1
1
2
Coluna guia 4

Ac¢o ABNT 1020 - 19,1 mm x 63,5 mm x 350 mm
Aco ABNT 1020 - 180 mm x 125 mm x 30 mm
A¢o ABNT 1020 - 180 mm x 125 mm x 30 mm
Aco ABNT 1020 - 180 mm x 125 mm x 30 mm
Aco ABNT 1020 - 19,1 mm x 63,5 mm

Aco ABNT 1020 - @ 25,4 mm x 350 mm

Fonte: Os autores (2019).

Com a estrutura montada, projetou-se 0 mecanismo
de fechamento, com base no modelo de Huang, Lin e
Fung (2011). Esse modelo é composto de seis (6) elemen-
tos, sendo dois (2) de base (um fixo e um movel), trés (3)

de articulagdo e um (1) de acionamento. Algumas pegas
sao duplicadas ou quadruplicadas, variando de acordo
com a simetria do conjunto. A figura 10 mostra a mode-
lagem dos componentes do sistema de fechamento.

Figura 10 - Modelagem da base fixa

Fonte: Os autores (2019).

O componente um (1) corresponde a base do
articulador traseiro do mecanismo, sendo a unica
peca que ndo transmite nenhum movimento. Nela
esta fixada o articulador traseiro seis (6), mecanis-
mo ternario com movimento de rotagdo que rece-
be movimento do articulador da cruzeta cinco (5)
e transmite para o articulador dianteiro trés (3).
Ambos componentes trés (3) e cinco (5) realizam o
movimento de uma biela.

Analisando por pontos, o P(2-3) e P(4-5) exe-
cutam movimentos retilineos, enquanto os pontos
P(5-6) e P(3-6) executam movimentos de rota¢do. O
componente dois (2) corresponde a base do articu-
lador dianteiro, ou seja, é o ponto de ancoragem do

articulador dianteiro. Entretanto, essa base executa
o papel de uma corrediga, pois esta fixada a placa
movel que, por sua vez, desliza nas colunas guias,
caracterizando assim, o movimento. A cruzeta (2),
que vai fixada a haste do cilindro, recebe 0 movimen-
to de avanco direto e foi projetada para ser fixada
simetricamente ao centro. Cada extremidade da ar-
ticulagao é ligada a dois articuladores da cruzeta (5).
O deslocamento da cruzeta e da placa mével foram
avaliados na sequéncia deste trabalho.

Uma vez modeladas todas as pegas, foi realizada
a montagem do mecanismo, a partir do conjunto
preliminar. Para cada peca inserida no conjunto,
foram verificados os posicionamentos e a simetria
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com a linha central. Também foi ajustado o posi-
cionamento avan¢ado da cruzeta de modo que os
deslocamentos nao excedessem as dimensdes proje-
tadas. Também foi estipulado que o limite maximo
de fechamento dos moldes nao ultrapassasse o zero,
correspondendo aos moldes fechados. Com o con-
junto montado, foi possivel testar a movimentagao e
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a aceleragdo nos pontos de ligagao das articulagdes.
Foi possivel também determinar as for¢as em pontos
especificos e verificar as tensdes nas articulagoes,
pinos e base. A figura 11 mostra o corte parcial do
projeto, para representacao das pegas e articulagdes
montadas e uma vista 3D do conjunto, para uma
no¢ao espacial.

Figura 11- Corte parcial do projeto 3D da mini-injetora

3 — Placa movel; 4 — Placa traseira;

1-Base; 2 - Placa dianteira;
5— Molde; 6 - Guias;
7 — Cruzeta;
8 — Articulador da cruzeta;
9 — Articulador traseiro;
10 - Articulador dianteiro;
11 — Base articulador traseiro;

12 — Base articulador dianteiro;

Fonte: Os autores (2019).

Quanto a andlise de movimento, referente ao des-
locamento da cruzeta, que representa também o des-
locamento da haste do cilindro hidraulico, da posi¢do
inicial até a posi¢ao final, o tempo de descolamento
do modelo, obtido pelo Motion, foi de 8 s. Partindo do
principio de que a velocidade configurada no cilindro

¢ a mesma da cruzeta, ou seja, 8 mm/s, em 8 s, 0 per-
curso percorrido pela cruzeta foi de 64 mm. A figura
12 mostra o deslocamento linear da cruzeta, em fun-
¢do do tempo, onde se nota um perfil de reta linear, o
que evidencia a velocidade da cruzeta ser constante,
durante todo o deslocamento.

Figura 12 - Deslocamento da cruzeta em fungio do tempo

70

60
50
40
30
20
10

0
0,0 1.0 2,0 2.0

Deslocamento linear (mm)

Tempo (s)

4.0 5.0 6,0 7,0 8.0

Fonte: Os autores (2019).
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Com rela¢do ao deslocamento da placa movel,
verificou-se, através do Motion que, inicialmen-
te a placa tem um perfil semelhante a cruzeta.
Contudo, ao se aproximar dos instantes finais do

curso, o deslocamento diminui, tendendo a varia-
¢do zero no final. A figura 13 ilustra o perfil de
curva do deslocamento da placa mével em relagao
ao tempo.

Figura 13 - Deslocamento da placa mével em fungio do tempo

70

E‘ 60

= 50

g

2 40

) 30

g 20

g 10

=]

E 0

a 0,0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6,0 7,0 8.0

Tempo (s)

Fonte: Os autores (2019).

Comparando os perfis, ilustrados nas figuras
12 e 13, pode ser observado que, no instante de 4
s, a placa movel deslocou 48 mm, enquanto a cru-
zeta havia deslocado somente 32 mm. Contudo, o
deslocamento final da cruzeta, 64 mm, é maior que
o da placa moével, 62 mm, ou seja, a relacao entre

os movimentos de deslocamentos varia ao longo
do tempo. Essa diferenca de deslocamento pode
ser melhor visualizada na figura 14, que mostra a
evolugdo do modelo, com intervalo incremental de
1 segundo, partindo da posicao inicial (0 s) até a
posigdo final (8 s).

Figura 14 - Evolugao do fechamento
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Fonte: Os autores (2019).

A posigao da placa moével é superior a da cruze-
ta até o instante 7,75 s, quando as duas se equivalem.
Analisando a figura 14, chama a atencdo o deslocamento

da placa movel, em relagdo do deslocamento da cru-
zeta, nos instantes de 6 a 8 s, onde se percebe que a
placa movel esta praticamente fechada, enquanto a
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cruzeta precisa exercer o trabalho de travamento das
articulagdes. Rocha Junior (1999) percebeu resultados
semelhantes aos apresentados, nesta pesquisa, em sua
avaliacdo na cinemdtica e dinamica de uma mdaquina
injetora, atrelando a baixa velocidade e ao deslocamen-
to final da placa mével, como modo de garantir um

fechamento suavizado e preciso dos moldes. A figura
15 compara a velocidade da placa mével e a velocidade
da cruzeta. Nota-se que a velocidade da placa mével é
maior até o instante 4,4 s, quando a relagio éde 1:1 e,a
partir desse ponto, a velocidade da placa moével reduz,
sendo praticamente nula no final.

Figura 15 - Velocidades da cruzeta e da placa mével
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Fonte: Os autores (2019).

Huang, Lin e Fung (2011) fazem uma analise apro-
fundada no mecanismo de cinco pontos, avaliando o
comportamento das velocidades e a for¢a do cilindro,
para diferentes tamanhos de articuladores. Analisando
os principais efeitos no desempenho mecanico, verifica-
ram que articulagdes dianteiras maiores reduzem a velo-
cidade inicial da placa mével, aumentando, no entanto,
no final. Analisando também a influéncia do tamanho

das articulagdes na forca do cilindro, observaram que
a relagdo alta entre as articulacdes dianteira e traseira
exigem uma forga menor do cilindro de fechamento.

Quanto a andlise estatica no Simulation, a resolu-
¢do do modelo em malha sélida de alta qualidade, com
tamanho de elemento de 5,13 mm, resultou em 63741
elementos e 98937 nos. A figura 16 mostra a distribuicao
das tensdes no modelo.

Figura 16 - Resultados de simulagao das tensdes por Von Mises
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Fonte: Os autores (2019).

Importante ressaltar que para essa simulagéo, foi
considerado o modelo mais critico do ciclo de inje¢ao
que seria uma situagdo em que a forga de injegao é

dimensionada, extrapolando o coeficiente de segu-
ranga, igualando-se a for¢a de fechamento a que foi
projetada. Assim sendo, trata-se de um estudo estatico,
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de carga gradual e lenta. Todos os materiais do modelo
sao baseados em ago estrutural SAE 1008, com tensao
de escoamento de 220 MPa. A figura 16 mostra que,
na maior parte do modelo, as tensdes predominantes
ficaram proximas de zero, representadas em azul forte.
Na placa mével, regido mais proxima do ponto que
recebe a forca de abertura, as tensdes sdo praticamente
nulas. Na placa traseira, que sustenta o mecanismo,
bem como nos articuladores da cruzeta, foram obser-
vados os mesmos resultados. Isso se deve a espessura
dimensionada e, para esses casos, podem ser realizados
estudos de otimizagao, aplicados no projeto de pegas
mecénicas, para diminui¢do da massa (SILVA, 2002).

Na haste, nao houve tensoes significativas acumu-
ladas, ou seja, para uma aplicagdo pratica, um cilindro
dessa geometria seria satisfatorio. A cruzeta e os arti-
culadores da cruzeta tiveram tensoes registradas no
intervalo de até 73 MPa, ficando abaixo da tensao de
escoamento. Na cruzeta, as tensdes mais significativas
estdo na face frontal, oposta a face de contato com a
haste do cilindro, representadas pela cor azul esverdea-
do. Para as bases do mecanismo, demais articulagdes e
pinos, ocorreram tensoes mais signiﬁcativas e até criti-
cas. Em alguns casos, como os articuladores dianteiros,
as tensdes estao nas faces internas do modelo, como
mostra a figura 17.

Figura 17 - Resultados das tensdes nas articulagdes

Artic. traseira

Artic.
dianteira

Base Fixa

Base Movel

,°

Artic. traseira

Artic.
dianteira

von Mises (N/mmA2 (MPa)) L 110000
220,000 _ 91,667
201,667 _ 73333
183,333 _ 55000
165,000 . 36,667
146,667 . 18,333
128,333 ___ o000
| 110000 — Limite de escoamento: 220,554

Fonte: Os autores (2019).

E possivel observar o acimulo de tensdes criticas
na articulacio traseira, na regiao de montagem, com
a base fixa do mecanismo (figura 17.1). No instante
do esfor¢o, essa regiao da articulagdo esta sujeita aos
esfor¢os de compressao, e a tensao se mantém nos dois

84

lados da articulagdo (figura 17.2) e também nas arestas
da base fixa (figura 17.3). Aumentar levemente a es-
pessura da articulagao traseira pode ser uma solugdo
para diminuir esses esforcos. A articulagdo traseira
e da base moével compoem o mecanismo com barra
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simples, enquanto as demais, sao articulagdes duplas
ou pares. Esse fator é predominante para o acimulo
de tensdes em componentes simples. Em projetos mais
complexos de injetoras, como o avaliado por Rocha
Janior (1999), os componentes do mecanismo siao
todos com, no minimo, duas dreas de contatos com
os pinos, e algumas articulagdes sdo triplas, ligadas
entre elas. As articulagdes dianteiras (figura 17.2) sao
exemplos de pegas que poderiam ser interligadas entre
si, compondo uma pega tnica e sdlida. Isso diminuiria
a tensdo interna da pec¢a, em contrapartida, poderia
ser reduzida a massa da parte externa da articulagao,
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em que as tensdes sao minimas. Também pode ser
aumentada a espessura na regido que envolve os pi-
nos médio e traseiro (figura 17.3). Na base movel, as
tensoes estao abaixo da tensdo de escoamento do ma-
terial configurado, entretanto, sugere-se aumento da
espessura na regido que envolve o pino. O ponto mais
critico, avaliado no mecanismo, estd no pino de ligagao
da articula¢io traseira e dianteira, no qual a tensio de
escoamento foi excedida. Desse modo, foi calculada
a tensao nesse ponto, considerando um mecanismo
estatico, de carga gradual e lenta, conforme diagrama
ilustrado na figura 18.

Figura 18 - Representagdo da tensdo tedrica no pino

7

F =7 Toneladas

F = 1750 kgf

(4 barras) 77

Fonte: Os autores (2019).

Para o calculo da tensdo tedrica que o pino médio
das articulacoes traseira e dianteira esta submetido,
foi considerado a forga de 7 toneladas-forga, apli-
cada na placa, dividida entre as quatro articulagoes

F,..,=F

Pino Art.Dianteira

FPino (N) = F

Pino

dianteiras, ou seja, cada articulagao esta submetida a
1,75 toneladas-for¢a. Considerando o angulo de in-
clinagéo, no instante do fechamento, de a = 2,45°, a
forga tedrica que atua no pino:

/ Cos a = 1750 kgf / Cos (2,45°) = 1751,6 kgf

*9,81 =751,6 kgfx 9,81 =17183,2 N =17,1 kN

Considerando que o didametro do pino é 8 mm, e sua drea de A = 50,26 mm?, a tensao no pino, em MPa, é:

Opino = F Pino / APino
Verifica-se, assim, que a tensdo tedrica no pino
(341 MPa) excedeu o limite de escoamento do ma-
terial (220 MPa). Isso pode ser solucionado, aumen-
tando o didmetro do pino. Para a analise das tensdes,
nao foi aplicado fator de seguranca no limite de esco-
amento do material, uma vez que ele foi inserido no
célculo da forca de fechamento.

=17183,2 N /50,26 mm?*= 341,85 MPa

5 Consideragdes finais

Através da engenharia assistida por computador,
foi possivel avaliar um sistema de fechamento de cin-
co pontos de uma maquina injetora de pequeno por-
te, para aplicacdo como equipamento didatico, por
meio das andlises de movimento e andlise estatica,
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entendendo, através dos resultados, a influéncia das
variaveis aplicadas no estudo. O desenvolvimento do
projeto preliminar permitiu avaliar a movimentagao
do sistema de fechamento, durante um ciclo de ope-
ragao, realizando a andlise de movimentos. Através
da analise estética, foi possivel entender o comporta-
mento das tensoes ao longo do mecanismo, oriundo
da simulag¢ao da aplicagdo da forca de fechamento
pré-estabelecida para o projeto.

No geral, o desenvolvimento deste estudo foi sa-
tisfatorio, uma vez que foi possivel realizar o projeto
preliminar do sistema de fechamento proposto, utili-
zar e entender as ferramentas de desenho assistido por
computador e engenharia assistida por computador.
No entanto, de acordo com resultados de simula¢io, o
projeto requer ajuste e melhorias no dimensionamen-
to das barras de articulagdo, em que as tensoes ficaram
sobrecarregadas, bem como avaliagdo do mecanismo
com materiais especificos para a aplica¢io.
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