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RESUMO

A implementacao de produtos fundidos pelo processo de fundicdo por precisao pode
reduzir drasticamente o tempo de fabricagcdo de certas pecas. Este trabalho buscou
sistematizar as etapas de desenvolvimento de um projeto de matriz de injegao de cera
para fundicdo de precisdo aplicando definicbes técnicas em todas as suas etapas e
utilizando como base para a organizagcao dos dados a metodologia de abordagem
sistematica, levando em consideracéo as caracteristicas do produto a ser fundido, as
condicdes do processo e o tipo de material utilizado na fabricacdo do produto final,
buscando, com isso, o aperfeicoamento da produtividade na empresa Zanoni
Equipamentos. A partir das normas vigentes e métodos definidos foram
dimensionados os sistemas para constru¢cdo da matriz de injegao de cera e também
organizadas de maneira iterativa através do fluxograma produzido por meio da
metodologia escolhida, assim como, produzidos os modelos 3D das pegas e
qualificacdo dos materiais necessarios para constru¢cao da ferramenta.

Palavras-chave: projeto; metodologia; processos; molde.



ABSTRACT

Implementing castings using the precision casting process can dramatically reduce the
manufacturing time of certain parts. This work sought to systematize the development
stages of a wax injection mould project for precision casting, applying technical
definitions in all its stages and using the systematic approach methodology as a basis
for data organization, taking into account the characteristics of the product to be cast,
the process conditions and the type of material used in the manufacture of the final
product, seeking to improve productivity at Zanoni Equipamentos. Based on current
standards and defined methods, the systems for building the wax injection mould were
designed and also organized in an iterative manner through the flowchart produced
through the chosen methodology, as well as producing the 3D models of the parts and
qualification of the necessary materials for tool construction.

Keywords: project; methodology; processes; mold.
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1 INTRODUGCAO

Desde 5000 a.C. é conhecido o processo de fundigdo por cera perdida,
também conhecida como microfusao, investment casting ou fundicao de precisao. O
nome fundi¢ao de precisao se da justamente por sua capacidade de reproduzir pegas
complexas e com pequenas tolerancias dimensionais (BIDWELL, 1997). A partir da
evolugdo dos processos de fabricagdo e o desenvolvimento de novas tecnologias,
hoje é possivel a utilizagdo de matérias para fundigdo de dificil usinagem, resistentes
a corrosao e de alto valor agregado nesse tipo de processo de fabricagdo (MACHADO,
2005).

A industria de microfus&o se expandiu, principalmente apds a segunda guerra
mundial, devido as muitas vantagens do processo, incluindo a gama de produtos
possiveis e a qualidade obtida (BARNETT, 1988). A principal desvantagem, como
descreve MACHADO (2005) é que exige muito trabalho manual, em grande parte,
devido as etapas de preparacdo do modelo em cera e do revestimento ceramico. No
entanto, os avangos tecnoldgicos na area possibilitam a resolu¢ado deste problema,
desde que haja um investimento inicial (VANIKAR, OHOL, ANJIKAR, 2015). O
processo, atualmente, é utilizado para fazer uma variedade de pecgas, desde joias a
pecas aeroespaciais, geralmente é limitado, apenas, pelo tamanho e massa da peca.

No século XX os irmaos Hyatt desenvolveram a primeira patente de maquina
de inje¢cdo, com isso temos o principio da industria de microfuséo utilizando matrizes
para injecao (CHALINA, 2014).

Na fundi¢cao de cera perdida temos alguns processos a serem concretizados
para a formagao da peca final. A Figura 1 mostra o desenho esquematico de como
funciona todo o processo, que comega com a inje¢ao de cera no molde formando um
modelo, em seguida é feita a montagem de varios modelos formando uma arvore de
modelos. O conjunto &, entdo, mergulhado em uma lama refrataria formando uma
casca em torno da arvore, que posteriormente € colocada em um forno para
deceragem. Assim que toda a cera € vazada pode ser realizado o preenchimento com
o metal liquido. Apds o resfriamento a parte ceramica € quebrada e a peca é retirada
da arvore e segue para retirada do canal de alimentagao e dos elementos de fixagéao

na arvore e obtém-se a peca finalizada.
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Figura 1 - Principais etapas do processo de microfusao

Inie: Zo dos fMontagern di Farrnac Ao da Fernocac dos
Modelos ern Cera Cacho Casca Modelos em CSera

Produta Final fcabarento Desrmoldagern Wazarmento

Fonte: Adaptado de Kalpakjian e Schmid (2008)

Fica claro que com a implementacao de produtos fundidos por este processo
pode-se reduzir drasticamente o tempo de fabricagao de certas pecgas. Pensando
nisso, a empresa Zanoni Equipamentos vem substituindo parte de suas pecas que
eram fabricadas em varias etapas por pec¢as microfundidas. Um exemplo, na figura 2,
€ um suporte do atomizador para prender na barra de pulverizagao de avides, que €
fabricado por soldagem de partes que foram cortadas no jato d’agua, cortadas na

serra, perfuradas em furadeira de bancada e usinadas no torno.
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Figura 2 - Atomizador com suporte para barra.

& .

Fonte: Zanoni Equipamentos (2022).

Este trabalho foi desenvolvido na empresa Zanoni Equipamentos Agricolas,
situada na cidade de Paranavai (Parana, Brasil), fundada em 1997, que atua no ramo
de pulverizacao aérea, utilizando principalmente aco inoxidavel como matéria prima.
Atualmente, a empresa conta com mais de cinquenta colaboradores em area propria
de aproximadamente 1200m? e possui os setores de produgdo como soldagem, corte,
montagem e usinagem, essa contendo quatro centro de usinagem, sendo trés com 4°
eixo e cinco centros de torneamento, e também as areas de engenharia, comercial e
almoxarifado.

Para fazer a injecao de cera e a fundicdo do material a empresa conta com um
fornecedor situado em Veranopolis (Rio Grande do Sul, Brasil), a G4 Valvulas e
Microfusao, que atendem mais de trinta segmentos de produtos e possui certificado
ABNT ISO 9001 e tem mais de oitenta colaboradores.

Por meio desta parceria a empresa Zanoni € responsavel pelo desenvolvimento
e fabricagdo da matriz de injec&do e entdo envia a ferramenta até a G4 para produgéo
da peca.

Portanto este trabalho busca desenvolver o projeto de uma matriz de injegéo
de cera na empresa Zanoni Equipamentos Agricolas. A aplicagdo de metodologia de
projetos de modo a identificar, adquirir e gerenciar as informag¢des necessarias para o
desenvolvimento de um projeto de matriz de injegao de cera garantem que os recursos

fisicos e intelectuais estejam dispostos de maneira eficiente promovendo o continuo
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registro do aprendizado obtido, demandando, desta forma, menores recursos de
entrada de dados a cada projeto, facilitando o acesso as informagdes e minimizando
erros de execucao e comunicagao da equipe.

Esta empresa vem investindo nesse processo de fabricacdo para otimizar sua
linha fabril e para repetibilidade de pecas com qualidade. Para preservar a

propriedade intelectual da empresa, as dimensdes foram ocultadas.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Principal

Projetar um molde de injecao de cera para fundigao de precisao de maneira
eficiente e que cumpra os requisitos definidos utilizando a metodologia de abordagem

sistematica para o desenvolvimento e projeto de sistemas técnicos e produtos.

1.1.1.1 Objetivos especificos

Para a conclusao do objetivo principal os seguintes propdsitos precisam ser
completados:
e Definir os requisitos para inje¢cao de cera;
e Analisar o modelo virtual;
e Realizar analise critica do modelo de cera com a empresa parceira
para avaliar as modificagdes do modelo;
e Projetar a matriz de injecao de cera;
e Organizar as rotinas de processo;

e Registrar todas as informacgoes;

1.2 Justificativa

As empresas necessitam de um crescimento constante, pois do contrario
vem a estagnacgéo e carrega consigo a obsolescéncia (EXAME, 2021). O primeiro
passo para garantir o crescimento do seu negocio € apostar na organizagdo e no
planejamento em curto, médio e longo prazo (INCOMUM, 2021). Portanto, a gestao
de projetos sustenta a evolugdo do empreendimento levantando as qualidades e
corrigindo as falhas que venham a ocorrer durante o tempo de vida da instituigao.

Empresas que necessitam de altos padrdes de qualidade, pegas com
pouca variagao, e tolerancias restritivas buscam a fabricacdo de produtos por meio da
fundicao de cera perdida.

O molde de injecdo € um dos sistemas mais complexos a serem
desenvolvidos em um projeto de produto e com isso, eleva-se o custo do produto. Por
isso, essa ferramenta deve ser meticulosamente projetada (MANRICH, 1995).

O estudo justifica-se pela necessidade da empresa de compreensao das
etapas do desenvolvimento de uma matriz eficaz que garanta a qualidade das pecgas

a serem produzidas evitando perdas.
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1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho é dividido em cinco capitulos: Introdugdo, Revisao
Bibliografica, Materiais e Métodos, Resultados Esperados, Conclusao.

Na introdugao € apresentado o problema, o objetivo principal, os objetivos
especificos e a justificativa do trabalho.

A seguir tem-se a revisao bibliografica contendo a fundamentacgao tedrica
baseada em normas, artigos, livros, sites e videos que agreguem contribuigdes
referentes ao trabalho.

Na sequéncia € apresentado os materiais e métodos utilizados para
solucionar o problema apresentado e por consequéncia temos os resultados, e por fim

as conclusoes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundigao de cera perdida.

Para Norberto (2007), quando se necessita de alta produtividade, riqueza de

detalhes, maior precisdo dimensional e melhor acabamento superficial, a também

chamada fundigao de precisao é a melhor escolha para a empresa.
O processo de fundicdo de cera perdida é dividido por MACHADO (2007) em:

a)
b)
c)
d)

e)

f)
g)

Injecdo de cera em matriz;

Montagem da arvore de modelos de cera;

Imersao da arvore em lama ceramica de granulometria fina;
Cobrimento por particulas refratarias finas, chamada de estucagem;
Recobrimento sucessivo para formacdo de camada resistente a
garantir rigidez para a casca

Secagem da casca com modelo em ambiente controlado;

Retirada da cera, chamada de deceragem, em temperaturas e
pressdes mais alta;

Calcinagdo, que € a elevagcao da temperatura para introduzir
resisténcia a casca e eliminar os residuos de cera;

Fusao do metal e vazamento do metal liquido;

Quebra da casca ceramica para acessar o metal solidificado;
Acabamento das pecas retiradas da arvore, agora de metal;

Inspecéo final;

De acordo com Machado (2007), todas as etapas devem ser monitoradas,

pois em todas elas existem especificas variaveis que podem influenciar na qualidade

do processo, uma vez que o0 processo de microfusdo é sensivel as variagdes de

processos.

A etapa do processo abordada no trabalho, foi o desenvolvimento de matriz

de injecéo, sendo esta a primeira etapa da produg&o e que acarreta consequéncias

em todo o processo de fundigao.
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2.2 Metodologia de desenvolvimento de projetos.

2.2.1 Abordagem sistematica para o desenvolvimento e projeto de sistemas técnicos
e produtos.

A Verein Deutscher Ingenieure (VDI), em traducdo livre, Associagdo de
Engenheiros Alemaes, introduziu em 1993 o guia VDI 2221, figura 3, que tinha o
objetivo de propor uma metodologia geral para projetar sistemas técnicos e produtos
e para apoiar um projeto metddico e sistematico, a fim de produzir um estilo de

trabalho mais eficiente.

Figura 3 - Fluxograma Guia VDI 2221.

Estagios Resultados Fases
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-~ L ]
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2
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g =
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[ Realizacdo adicional]

Fonte: Adaptado de BIRKHOFER e JANSCH (2006).

A partir do fluxograma tem-se uma ideia de como funciona as etapas dessa
metodologia, que divide o projeto em estagios iterativos com resultados esperados em
cada etapa para que se possa seguir para a proxima, assim como Norton (2013)
descreve, é voltada para a area técnica da engenharia e do design detalhando as

fases do projeto.
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2.2.2 Projeto de maquinas.

Conforme Norton (2013) ha muitas maneiras de se organizar e enfrentar um
projeto, pois muitas vezes ele nao é estruturado, com isso, ndo ha uma unica forma
de concretizar o projeto, entretanto ele propde no capitulo introdutério, uma maneira

de estruturar. A Figura 4 mostra uma opc¢ao de metodologia de projetos.

Figura 4 - Metodologia de projetos.

Identificagdo da necessidade
Pesquisa de suporte
Definicdo dos objetivos
Especificaghes de tarefas
Sintese

Andlise

Selecio

Projeto detalhado

Protdtipo e teste

Produgio

O W 0o~ ® N W R =

—

Fonte: Adaptado de Norton (2013).

Essa metodologia deve ser utilizada ndo somente de modo linear e sim com
inumeras repeti¢cdes até a conclusao do projeto, pois pode ser necessaria para revisar
as especificagdes de tarefas e reunir mais informacodes.

Essa metodologia tem seu foco na parte técnica, levando em consideragao a
engenharia nos projetos de maquinas até sua produg¢ao, mas nao discorre sobre a

gestao propriamente dita.

2.2.3 Estrutura Analitica de Projeto (EAP).

A criagdo de uma estrutura analitica de projeto € um processo que divide
as entregas de desenvolvimento de um projeto em componentes menores (PMI,
2017). Esse processo ajuda as organizagdes a identificar o que devem entregar e
como devem ser organizadas.

O EAP é uma ferramenta de gerenciamento do escopo do projeto que
mostra o nivel de detalhes dentro de um projeto (VARGAS, 2009). Funciona tendo em
consideragao as varias fases de um projeto, bem como a complexidade da obra.
Menezes (2018) enfatiza em ser detalhista na construgdo do EAP para configurar o
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projeto na sua totalidade, caracterizando a relagdo hierarquica dos diferentes
elementos que o compdem e a possibilidade de esquecimento das atividades. Pode-

se ver na Figura 5 um exemplo do detalhamento de uma estrutura analitica do projeto.

Figura 5 — Exemplo de detalhamento da Estrutura analitica do projeto.

Projeto
|
| |
Subprojeto Subprojeto
| [
Paoote FPacoe FPacote Pacoe Pacote Pacote FPacoe Pacote

de Trabalho de Trabalho de Trabalho de Trabalho de Trabalho de Trabalho de Trabalho de Trabalho
Niwel de Nivel de Nivel de Nvelde Nivel de Nivelde Nivel de Nivel de
Esforgo Esioroo Esforco Esforpo Esbrpo Esforco Esbreo Esforgo
Nivel ge Nivel de Nivel de Nvelde Nivel de Nivelge Nivel de Nivel de
Esforgo Esbroo Esforgo Esforpo Esbro Esforgo Esbreo Esforpo

Fonte: Vargas (2009).

2.3 Molde de injecao

Para Garcia (2011) um molde devera produzir pegas de qualidade em um
tempo de ciclo mais curto possivel, assim como desempenhar corretamente a fungao
de definir o volume e forma e também garantir a qualidade do produto. O molde
permanente tende a evitar problemas que ocorrem em processos de moldes
descartaveis como quebra e deformagdes dos moldes, inclusdes de material no molde
e variagdes dimensionais pela montagem incorreta (MORO, 2007).

O molde de injecdo € considerado um sistema, que pode ser dividido em
subgrupos de atuagao (Harada, 2004):

e Sistema de alimentacao;
e Sistema de extracao;

e Sistema de refrigeragao;
e Saida de gases;

Essa ferramenta € composta por varias pecgas, descritas por Provenza (1993).
Como observa-se na Figura 6, os moldes de injecdo tém diferengas basicas na sua

construgdo, mas seguem o mesmo principio.
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Figura 6 - Elementos caracteristicos de molde de injegao.
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Fonte: Adaptado de Provenza (1993).

Os componentes do molde de injegao tém fungdes especificas e cada uma
deve ser definida devidamente a fim de garantir a correta execugao da ferramenta. A
placa base superior € onde fixa-se a parte superior do molde com a maquina de
injecao, nas placas cavidades temos onde é desenvolvido a forma do modelo e sera
preenchido com o material requerido, a placa suporte tende a suportar toda a pressao
de injegao.

Ja no espacgador tem que garantir o curso necessario as placas extratoras,
que movimenta os pinos de extragao e contra placa extratora onde aloja-se os pinos
de extracdo, que sao responsaveis por retirar o modelo do molde. Tem-se ainda, os
elementos de fixagcdo e centralizacdo do molde, que podem ser encontrados

normatizados para garantir as tolerancias exigidas na norma ABNT NBR 15990.
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2.3.1 O molde de injecéo de cera

A injecdo de cera é realizada em pressdes e temperaturas relativamente
baixas se comparada aos plasticos, podendo ser realizada de forma liquida, pastosa
ou solida (FEUP-DEMM, 2022). A constru¢do do molde se faz da mesma forma para
o plastico e para a cera, mas para a cera € possivel utilizar materiais menos
resistentes ao calor e que possuem maior facilidade de usinagem, o principal deles &
o aluminio (FEUP-DEMM, 2022).

2.3.2 Calculo de resisténcia da cavidade.

Harada (2004) considera que o calculo preciso da resisténcia da cavidade do
molde é quase impossivel de se obter para aplicacdes até mesmo aquelas com perfil
regular. Entretanto existem maneiras de fazer aproximag¢des com formas simples,
considerando um retangulo com as dimensdes maximas delimitadoras.

O primeiro método descrito por Harada (2004) é considerar individualmente
cada parede da cavidade com uma carga uniformemente distribuida como uma viga
fixa, porém dessa forma é fornecido uma parede com menor espessura dentre os
métodos e deve ser utilizada quando o macho serve como travamento para a

cavidade.

wxL*
T 384XEXI (1)

Onde:
y = Deflexao Parede Lateral(cm)

k
w = carga no interior da cavidade (_g)
cm
w=PXh (2)

k
P = Pressao Da Cavidade (_gz)
cm

h = altura da parede da cavidade
L = comprimento interno da parede da cavidade(cm)
k
E = Md&dulo De Elasticidade (_g)

cm?
I = Momento De Inércia Da Parede Da Cavidade

__at®

I'==— (3)

QU
Il

Profundidade Total Da Parede Da Cavidade(cm)
t = Espessura Da Parede Da Cavidade(cm)
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Para determinar a espessura da parede sabendo a deflexao maxima pode-se

, 4
t=3 WXL (4)
32XEXyXxd

No segundo método, diferente do primeiro considera cada parede como uma

utilizar:

viga livremente apoiada, mas a carga continua uniformemente distribuida, assim tem-
se uma parede mais espessa e consequentemente um maior fator de seguranca,
portanto deve-se utilizar onde ha maior espago na maquina de injecdo (HARADA,
2004).

__ 5xwxL*
T 384xEXI

()

Entdo a espessura da parede definida pela deflexdo maxima:
= 3| 5xwxL* (6)
\I32><E><y><d
Outra alternativa proposta por HARADA (2004) é a mais racional, ja que
implica na reagédo de cada parede e consiste em considerar cada cavidade como um
portico com carga uniforme interna. Este método € mais complexo, mas tem uma

melhor aproximacido. Nesse método € necessario realizar os calculos para os dois

lados do retangulo.

4 2
y = Sxwxtt _ MxL 7)

T 384XEXI  8XEXI

Entdo a espessura da parede definida pela deflexdo maxima:

_ 3] 1517 5xwxL2 (8)

dXEXY  48-Mgp

Por fim temos o método em que considera o formato cilindrico usando a

equacdo de Lamé, pois a pressao exercida no preenchimento proporciona um

b= {(52) x [==5] + ) ©)

u = Aumento Do Raio Interno(cm)
r = Raio Interno Original(cm)
R = Raio externo original(cm)

aumento do raio.

Onde:
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v = Coeficiente De Poisson
2.3.3 Buchas e guias
As colunas precisam ter o tamanho suficiente que seja maior que a altura do
ponto mais alto da cavidade (HARADA, 2004).
2.3.4 Suportes

Estes calgcos devem suportar a pressédo de injegao e a forga de fechamento
do molde evitando assim deformag¢des no modelo (HARADA, 2004). Pela construgéo
da matriz devemos colocar os suportes onde ndo obstrua o sistema de extragao.

Utilizando a formula para viga bi apoiada podemos dimensionar os calgos.

WXL
5= 8xZ (10)
Onde:
S = Tensao No Centro Da Placa
W = Carga Suportada Pelo Calgo
L = Distancia Entre Os Calgos
Z = Mbdulo Da Secio Que Resiste A Flexio
Ent&o:
z="22 (11)
Onde:

b = alturada placa
d = comprimento da placa
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2.4 Normas

2.4.1 ABNT NBR 15990 — PECAS FUNDIDAS PELO PROCESSO DE MICROFUSAO
— REQUISITOS DE FABRICACAO, CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES
Nesta norma € especificado como as pecgas produzidas pela microfusao
devem ser caracterizadas, atendendo requisitos de qualidade e garantindo ao cliente
funcionalidade e minimo custo.
A norma emprega requisitos que devem ser seguidos, sado eles (ABNT, 2011):
e Requisitos de fabricagéo;
e Qualidade metallrgica;
e Sanidade interna;
e Qualidade superficial;
e Desempenho funcional,
E utilizado como referéncia documentos para o cumprimento da norma
(ABNT, 2011):
e ASTM A 703, especificagdo padrao de fundidos de aco, requisitos
gerais de pegas contendo pressao;
e ASTM A 985/A, especificacdo padrao para ago microfundido, requisitos
gerais de pegas contendo pressao;
Seguindo essas diretrizes pode-se entdo desenvolver de forma integra o

projeto da matriz de injecao de cera.

2.4.2 ABNT NBR ISO 9001 — SISTEMAS DE GESTAO DE QUALIDADE -
REQUISITOS DE PROJETO

Essa norma tem como propdsito reger as regras para a implantagdo de um
sistema de gestao de qualidade. Foram transcritos literalmente partes da norma para
elencar a finalidade e as vantagens de se adotar um sistema de gestao da qualidade.

A adocgao de um sistema de gestdo da qualidade € uma decisao estratégica
para uma organizagao que pode ajudar a melhorar seu desempenho global e a prover
uma base solida para iniciativas de desenvolvimento sustentavel. Os beneficios
potenciais para uma organizagao pela implementagdo de um sistema de gestao da
qualidade baseado nesta norma sao:

a) a capacidade de prover consistentemente produtos e servigos que atendam
aos requisitos do cliente e aos requisitos estatutarios e regulamentares aplicaveis;
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b) facilitar oportunidades para aumentar a satisfagao do cliente;

c) abordar riscos e oportunidades associados com seu contexto e objetivos;

d) a capacidade de demonstrar conformidade com requisitos especificados de
sistemas de gestao da qualidade.

A norma utiliza-se do ciclo Plan-Do-Check-Act (PDCA) mostrado na figura 7,
que pode ser aplicado para todos os processos e para o sistema de gestdo da
qualidade como um todo e pode ser resumida:

. Plan (planejar): estabelecer os objetivos do sistema e seus processos e
0S recursos necessarios para entregar resultados de acordo com os requisitos dos
clientes e com as politicas da organizagao;

. Do (fazer): implementar o que foi planejado;

. Check (checar): monitorar e (onde aplicavel) medir os processos e 0s
produtos e servigos resultantes em relacdo a politicas, objetivos e requisitos, e
reportar os resultados;

. Act (agir): executar acbes para melhorar desempenho, conforme

necessario.
Figura 7 - Ciclo PDCA.
/ Sislema de Geslao da Qualidade (4) N
Organizagdo ; \
e seu [ ) y
contexto (4) Apaio I

(7).

:“\\ | Operagao |
\\\ \ Planejar ©) | Satisfaggo
| | do cliente
| 4
Requisitos E:L Lideranga Avaliagao de zL— ,JResuItados
do cliente r desempenho -~ do SGQ
| © Y
| | ~N
i | Produtos
r ! e servigos
- |
- i
vl |
Necessidades e ;
expectativas
de partes L
intereressadas  \ /
pertinentes (4) '\, S

Fonte: ABNT (2015).
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A partir da norma temos dois parametros a serem seguidos para
desenvolver um projeto, séo eles um ciclo de aprendizado continuo e o gerenciamento

de riscos.
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3 METODOLOGIA

A partir das metodologias apresentadas na revisdo bibliograficas, a
abordagem sistematica para o desenvolvimento e projeto de sistemas técnicos e
produtos, desenvolvida pelo VDI, foi a escolhida para este trabalho, ja que apresenta
um fluxograma iterativo e que pode ser adaptado para o projeto em questao, pois esse
possui os componentes e o produto final definido. Assim sendo, foi desmembrado o
projeto da matriz de injec&do e elencado o0s sucessivos processos para a realizagao do
projeto para produzir a ferramenta.

Na abordagem sistematica para o desenvolvimento de projetos, os estagios
buscam esclarecer e elencar as atividades requeridas para a finalizagdo do projeto
tendo em mente que podem ser repetidas e retroativas, para que possam ser refeitas
e melhorar o projeto sempre que necessitarem de um ajuste. Com os estagios
definidos, tem-se os resultados esperados que auxiliam nas proximas etapas. A cada
estagio, aplica-se o ciclo PDCA de modo a executar a tarefa com melhoramento
continuo e aperfeicoando para o préximo projeto. Dessa forma, tem-se um fluxograma
de processos modular e que pode ser adaptado dependendo do projeto.

Portanto, seguindo estas orientagdes e integrando com os conhecimentos
agregados, pode-se construir a abordagem sistematica para o desenvolvimento de
projetos.

Com isso, para a constru¢do do modelo virtual e nas etapas subsequentes a
utilizacdo de um software para modelamento 3D é essencial. Neste caso foi utilizado
o Solidworks um Computer Aided Engineering (CAE), traduzido para engenharia
assistida por computador, ou seja, que auxilia o usuario em todos os processos de
design e engenharia por possuir uma gama completa de ferramentas para o
desenvolvimento do projeto. Esta ferramenta foi empregada desde a concepcgéo do
modelo a ser produzido até o projeto da prépria matriz de inje¢ao de cera.

Entre o desenvolvimento do modelo e o projeto da matriz de injecdo de cera
foi empregado o método descrito por Harada (2004) para calculo da resisténcia das
cavidades onde foi considerado cada cavidade como um pértico, assim como descrito
por Harada (2004) os calculos para buchas, guias e suportes.

Entdo, estes resultados foram aplicados no Solidworks para o projeto da
matriz de injecao e posterior qualificacdo dos materiais e lista de componentes.
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4.1 Abordagem sistematica para o desenvolvimento e projetos de sistemas

técnicos e produtos.

Como resultado da

metodologia de projetos empregada, foi produzido em

primeiro lugar, um fluxograma para orientagado das atividades e conexdes entre os

estagios e com os resultados necessarios para cada processo, apresentado na figura

8. Na primeira fase € onde se fez a analise critica e trabalhou-se com o modelo para

producao da matriz de inje¢do de cera. Na segunda fase foi realizado o projeto e

construcdo da matriz, por fim, na terceira fase, foram realizadas as avaliacboes

quantitativas e qualitativas da ferramenta em produgéao.

Figura 8 - Abordagem sistematica para o desenvolvimento de moldes de inje¢ao de cera.

| ESTAGIOS | |

Resultados |
Modelo Virtual |
# —>| Propriedades de Volume e Massa
Implementagdo dos requisitos do E
sistema de injecdo &
¢ 4" Modelo para projeto do molde
Analise de inclinacdo |<—|
E L 44 Linhas de particdo o~
& Cavidades e machos L—l 2
2 ¢ 4" Leiaute das placas .
Sistemas de alimentacdo e extracdo |
Componentes
Qualificacdo dos materiais |< | on
l —>| Matéria prima %
Lista de componentes |4—|— .
=! Projeto finalizado

Fonte: Autoria prépria (2022).

4.2 Modelo virtual do produto.

Desenvolvido no software Solidworks, o modelo virtual, mostrado na figura 8,

€ o ponto de partida para o

suporte de barra.

desenvolvimento da matriz de inje¢cdo de cera de um
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Figura 9 - Modelo virtual do suporte.

-

Fonte: Zanoni Equipamentos (2021).

Utilizando dos recursos disponibilizados no software foi empregado o
material que sera fabricado o modelo, no caso aco inoxidavel fabricado a partir da
norma AISI 304. Com isso temos as propriedades fisicas desejadas no final da

producao e os critérios para aplicagao dos requisitos do sistema sendo elas:

e Massa:
e \Volume:

o Area superficial:

4.3 Implementacgao dos requisitos do sistema de injegao

A partir das propriedades fisicas recebidas do software levou-se em

consideragao quais as caracteristicas do material a ser injetado, como pode-se
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conferir na tabela 1, para poder prever possiveis alteragbes dimensionais no produto

final.

Tabela 1 — Propriedades fisicas e quimicas do material a ser injetado.

Composigéo Concentragao [%]
EVA 2,00 a 4,00
Naftpol 4,00
BHT-lonol 4,00
Parafina microcristalina 170/190 18,00
Parafina macrocristalina 140/145 22,00
Breu 48,00
Teor de Umidade admissivel 0,00 a 3,50
Taxa de Contracao 2,50 a 3,50

Fonte: G4 Valvulas e Microfusao (2022).

A caracteristica mais relevante para esta etapa foi a taxa de contragao do
material. Para garantir a montagem na arvore de modelos de cera, foram feitas

algumas alteragdes no modelo, como pode ser observado na figura 10:

Figura 10 - Modelo modificado.

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Para garantir as caracteristicas geométricas finais, foi utilizado o recurso de
escala para aumento do tamanho externo e diminuicdo dos furos, levando em
consideragao a contragdo do material injetado e posteriormente do metal fundido.
Para a solidificacdo, a G4 Valvulas recomenda 3,00% de taxa, assim como, a
integracdo de um elemento para fixagao na arvore de cera que na fase de finalizagao

sera retirado.

4.4 Analise de inclinagao

Com o modelo modificado para se adequar ao processo, foi realizada a
analise de inclinagdo. Nesse estagio foi pensado um plano de simetria, figura 11,
adequado ao processo para garantir a extracdo do modelo injetado com o minimo de

recursos.

Figura 11 - Identificagao do plano de simetria.

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Harada (2004) recomenda que em qualquer superficie perpendicular ao plano
de simetria deve haver um alivio para que o modelo tenha maior facilidade de
extracao, variando de 0,5° a 1°.

Definido o plano de simetria e em conjunto com a diregao de extragéo,
aplicou-se um recurso disponivel no Solidworks para analise da inclinagdo e
verificacdo das areas positivas e negativas e também, foi necessario o emprego de
macho com corredigas e cunhas.

E possivel observar a transigdo das cores na figura 12, onde a cor verde
indica inclinagéo positiva mostrando onde fica a parte superior do molde, o amarelo
onde ainda é neutra e necessita angulo de saida e em vermelho negativa, indicando

a parte inferior do molde.

Figura 12 - Analise de inclinagao vista superior

Fonte: Autoria Prépria (2021).

A partir da analise, constatou-se que o molde possui furos perpendiculares
a direcao de extragao sendo necessario a implantagao de machos e corredigas para

formacgao do modelo desejado e a sua retirada da matriz.
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4.5 Cavidades e machos

Depois do modelo avaliado, comecgou-se a desenvolver as primeiras partes do
molde, as cavidades superior, inferior e dois machos laterais, como visto

anteriormente. Na Tabela 2 € mostrada as caracteristicas da injetora utilizada na G4.

Tabela 2 — Caracteristicas da injetora.

Caracteristicas Dimensao
Presséao de fechamento 70 a2 100 bar
Pressao de injecao 20 a 40 bar

Dimensbes maximas:

X 760 mm
Y 600 mm
Z 690 mm

Fonte: G4 Valvulas e Microfusao (2022).

Conhecendo os limites internos da injetora foi organizado o espago da matriz

de injecao de cera e todos os seus elementos.
No modelo tem formas retangulares e cilindricas e a partir da analise de
inclinagcdo verificou-se que a cavidade necessita de um macho frontal cilindrico.
Utilizando o método dos porticos e a equagcao de Lamé, foram produzidas as

cavidades como pode ser visto na figura 13 e figura 14.
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Figura 13 - Cavidade Inferior.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na cavidade inferior aloja-se os machos, um de forma cilindrica e outro com
formato complexo que serdo movidos de forma manual através de um puxador e o
outro com cunha e mola, respectivamente. Nesta cavidade, também, foi alocado o
sistema de extragédo e os suportes na parte inferior. Na figura 14, em azul, mostra a

cavidade inferior e em cinza os machos, corredigas, cunhas e puxador.

Figura 14 - Placa cavidade inferior com machos.

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Ja na placa cavidade superior reservou-se espago para dispor a cunha de
movimentagcdo do macho lateral e o batente do macho frontal e os pinos de

alinhamento, visto na figura 15.

Figura 15 - Cavidade Superior.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

No macho lateral foi dimensionado uma cunha para movimentagao
perpendicular a direcao de extragcdo e com isso garantir a formagdo do modelo e

posteriormente a extracdo, visto na figura 16.

Figura 16 - Macho lateral.

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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No macho lateral ha um elemento de centralizagéo e as corredigas que limitam

o movimento, sendo feito de maneira manual.

Figura 17 - Macho frontal

Fonte: Autoria Prépria (2021).
4.6 Sistema de extragao e de alimentacgao.

Para garantir o preenchimento da cavidade e retirar o modelo em cera do
molde, foi necessario elementos para fazer contato fechando os orificios para evitar
vazamentos e garantir a extragdo do modelo em cera.

Garcia (2009) recomenda a distribuicdo dos pinos extratores onde oferegam
maior resisténcia a fratura, assim como, quatro guias com bucha o mais perto possivel
dos pinos de retorno, e todos com dimensionado e fabricados com tolerancias H7-g6.

A partir disso foi distribuido a localizagao dos furos para o sistema de extragcao

como mostrado em branco na figura 18.
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Figura 18 - Localizacido dos sistemas de extragao e alimentagdo na cavidade inferior.

Fonte: Autoria Propria (2021).

As placas extratoras devem conter rebaixos para colocagao dos encostos dos
pinos extratores e separadas da contra placa extratora que faz o fechamento com a
placa extratora (Garcia, 2009). Na placa base foram alocados os pilares de
sustentacdo, sendo os laterais retangulares para dar rigidez e resistir a forca de
fechamento e as circulares direcionar as placas de extragédo junto dos pinos guias
como descreveu GARCIA (2009). Pode-se conferir o sistema de extragdo na figura
19.
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Figura 19 - Placas extratoras e sistema de extragcao

Fonte: Autoria Prépria (2021).

No sistema de alimentagao, figura 20, foi projetado um canal simples
integrado a placa cavidade, como orientado pela G4 Valvulas, com 6 mm de didmetro
e sem a necessidade de um anel centralizador, pois a maquina utilizada contém um
bico retratil, e com isso, necessitou apenas de um chanfro com 46° e 6mm de

profundidade na entrada do canal.

Figura 20 - Canal de alimentagéao.

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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4.7 Qualificagdo dos materiais

Para fabricagdo da matriz injetora uma série de materiais e acessoérios foi
necessario serem adquiridos e posteriormente modificados e montados. Cada sistema
tem sua respectiva norma.

Nas cavidades foi utilizado uma liga de aluminio, desenvolvida e fundido pela
empresa Metalthaga, especifica para moldes de injecdo de cera, material este
recomendado pela empresa G4 Valvulas.

Nos machos, corredigas, batentes, placas base, colunas e suportes, foi
utilizado, de acordo com a recomendacgédo de GARCIA (2009), acos liga AISI 1020 e
AISI 1040 e para as buchas, guia, pinos guia e pino extrator agos liga AlSI 8620 com
tratamentos térmicos de témpera e cementacgao.

Com o modelo virtual concluido e todas as pecas incluidas no Solidworks,
previu-se todas as atividades envolvidas no processo de fabricagao.

Sabendo quais e quanto de materiais a serem utilizados na fabricagao, foi
realizado o levantamento dos componentes necessarios para conclusdao da
ferramenta. Porém, ainda foi preciso processar a matéria prima para transforma-los
nos elementos finais da ferramenta, além disso precisou-se adquirir os elementos ja
processados e que sao disponibilizados pelo mercado ja prontos. Com o0s passos
anteriores concluidos, tem-se a formacao de todos os componentes necessarios para

a fabricagdo do molde e posterior montagem completa da matriz de injegao de cera.

4.8 Lista de componentes

Por fim, tem-se a lista com todos os elementos necessarios para fabricagcao e

montagem da matriz de inje¢ao de cera perdida, Quadro 1.

Quadro 1 - Lista de componentes

Pega Descrigao do material
Batente macho lateral Aco AISI 1045

Buchas principais Disponivel para compra
Chapa base inferior Aco AISI 1020
Chapa base superior Aco AISI 1020
Chapa extratora Aco AISI 1020
Contra chapa extratora Aco AISI 1020
Corredica macho frontal Aco AISI 1045
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Corredica macho lateral Aco AISI 1045
Suportes Aco AISI 1045
Guia macho Aco AISI 1045
Haste macho Aco AISI 1045
Macho encosto Aco AISI 1045
Macho frontal Aco AISI 1045
Macho lateral Aco AISI 1045
Macho lateral - cunha Aco AISI 1045
Mola carga leve Disponivel para compra
Parafuso allen com cabega 3/8" x 4" UNC Disponivel para compra
Parafuso allen com cabega 5/16" x 1" UNF Disponivel para compra
Parafuso posicionador com esfera 3/16" x 3/16" UNF Disponivel para compra
Pilar Aco AISI 1045
Pino bucha Disponivel para compra
Pino da mola Aco AISI 1045
Pino de extragéo 1 Aco AISI 1045
Pino de extragéo 2 Aco AISI 1045
Pino furo Aco AISI 1045
Placa cavidade inferior Placa de aluminio fundido para matriz de injecéo
Placa cavidade superior Placa de aluminio fundido para matriz de injecéo
Puxador macho frontal Aco AISI 1045

Fonte: Autoria Prépria (2021).

A empresa possui toda a capacidade de producido das pecas que néo se
encontram disponiveis para compra em distribuidores especializados. Na sua planta
fabril possui ferramentas de corte a jato d’agua para processamento das chapas,
centro de usinagem vertical com 4° eixo para o batente, as corredi¢as, o macho lateral,
as placas e suportes, e centro de torneamento para o guia, haste, pinos e puxador. A

montagem da matriz de inje¢ao de cera pode ser conferida na figura 21.



Figura 21 - Matriz de injegdo de cera

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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5 CONCLUSAO

As etapas tomadas neste projeto formam uma ordem légica de construgao,
onde um passo leva ao préoximo, e sempre com a perspectiva de melhorar cada
processo, pois aplicando o fluxograma e o PDCA é possivel retomar o processo
anterior trazendo novas concepgdes e corrigindo novos erros, levando ao
aperfeicoamento do projeto.

Em cada etapa foi identificado qual o problema e convocada a participagao
dos interessados para apresentar possibilidades reais de execugdao e entdo foi
desenvolvido o plano de agcao para colocar essa solugcdo em pratica.
Consequentemente as agdes foram implementadas levando em consideragdo o
processo em questdo, posteriormente identificamos as diferencas apresentadas na
fase anterior entre o planejamento idealizado e as solugdes que foram realizadas,
quando houve uma discrepancia entre as fases um novo ciclo foi realizado.

Por conseguinte, foi possivel realizar a analises e modificagdes pertinentes no
modelo e dessa forma projetar a matriz seguindo as metodologias apropriadas para a
conclusao da ferramenta.

Portanto, ao fim do processo de desenvolvimento foi concluido o projeto da

matriz de injecdo de cera com todos seus sistemas dimensionados.
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