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ANALISE E SELEGAO DE MATERIAIS PARA MOLDES DE VIDRO DE MESA

Resumo

O principal objetivo deste projeto visou a analise dos materiais utilizados na produgdo de
moldes de fabricacdo de vidro de mesa da empresa Crisal, Cristalaria Automatica SA, com
o proposito de identificar propostas de melhoria no desempenho dos mesmos, conducentes
a uma melhoria da qualidade das pecas finais de vidro. Para tal, foi realizado um estudo
das caracteristicas exigidas pelo processo de fabrico prensado em moldes de abrir,
escolhido pela organizagao (Crisal), e que foi de entendimento ser a tipologia mais

indicada para a intervengao.

Neste estudo verificou-se que a execucdo de moldes no material AISI 314 — H525, para
encomendas de enormes quantidades ou encomendas onde a maxima qualidade das pecas
de vidro seja imprescindivel para os clientes, ¢ uma vantagem competitiva para a empresa.
O material AISI 630 — V174, poderd ser uma vantagem, apenas para encomendas de
grandes quantidades, uma vez que as pecas de vidro ndo apresentam tanta qualidade como
as produzidas em moldes no material AISI 314 — H525. Para séries inferiores, a alternativa
¢ continuar a produzir moldes com o material utilizado atualmente, AISI 431 — N350,

mesmo que a opg¢ao seja adquirir esse material noutro fornecedor.

A andlise incidiu em 16 materiais diferentes, sempre tendo como foco a melhoria da
qualidade das pecas finais de vidro e o incremento da capacidade do material dos moldes
resistir ao desgaste ao longo da sua vida util através da redugdo da necessidade de

reparacdo da ferramenta moldante existente ou da execucdo de novas.

Apoés a selecdo desses materiais mediante o método AHP, foram solicitadas a varios
fornecedores amostras dos 4 materiais com maior pontuagdo obtida por esse método. Com
essas amostras, realizaram-se ensaios de flexdao em 3 pontos e ensaios de analise mecanica
dinamica (DMA). Através desses ensaios conclui-se que o material que apresenta maior

resisténcia a flexao ¢ a tragdo ¢ o AISI 630 — V174,



Posteriormente foram produzidos 4 moldes da haste A68 num fornecedor exterior,
utilizando cada um dos diferentes materiais selecionados, com vista a realizagdo dos
ensaios industriais. Foram realizados trés ensaios industriais para execu¢do da haste, tantos
quantos permitidos pelo plano anual de encomendas da organizagdo. Durante os ensaios
industriais registaram-se as temperaturas em diferentes zonas dos moldes e em diferentes
posi¢cdes da maquina de moldagdo, bem como a reagdo dos moldes a ciclos e cadéncias
normais de fabrico, nomeadamente o seu comportamento mecanico, térmico e o desgaste

dos moldes.

Através destes ensaios verificou-se que existe uma zona da maquina de moldagdo que
apresenta maiores temperaturas que as outras duas e uma zona do molde que apresenta

temperaturas mais elevadas em toda a fase do ciclo produtivo.

Foram também realizados ensaios de dureza Rockwell antes e apds cada ensaio industrial,
onde se verificou que o material que consegue manter os valores de dureza mais
constantes, ao longo dos varios ensaios industriais a que foi sujeito, ¢ o AISI 431 —VALA4.
O material AISI 314 — H525 apresentou valores de dureza desprezéveis, com valores

inferiores a 20 HRC.

Foi ainda analisada a qualidade final das pecas de vidro através de controlo de defeitos e de
pesagem tendo as pegas produzidas pelo material AISI 314 — H525 apresentado a melhor
qualidade final.

Adicionalmente foi analisado a cavidade de um molde de iniciar produzido no material
utilizado atualmente pela Crisal, o AISI 431 — N350, onde se observaram varios defeitos

que originam defeitos nas pecas finais de vidro.

Palavras-chave: vidro, ago, molde, prensado, haste, calice
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ANALISE E SELEGAO DE MATERIAIS PARA MOLDES DE VIDRO DE MESA

Abstract

The main objective of this project aimed at analyzing the materials used in the production
of molds for tableware glass manufacturing of the company Crisal, Cristalaria Automatica,
SA, with the purpose of identify proposals for improvement in their performance, leading
to an improved quality of final glass parts. For this, a study of the characteristics required
by the pressed manufacture in open molds, chosen by the organization (Crisal), that was

understood as the most suitable type for step in, was made.

In this study, it was found that the execution of molds in material AISI 314 - H525, to
huge bulk orders or orders where the best quality of glass parts is essential for customers,
is a competitive advantage for the company. Material AISI 630 - V174 may be an
advantage only for big bulk orders, since the glass parts don’t present as much as quality as
the glass parts produced with molds in AISI 314 - H525. For lower orders, the alternative
is to continue producing molds with the material currently used, AIST 431 - N350, even if

the option is to purchase this material to another supplier.

The analysis focused 16 different materials, always focusing the improvement of quality of
final glass parts and the increase of the mold’s material capacity to resist wear along their
lifetime, by reducing the maintenance operations in the existing molds or the production of

new molds.

After the selection of these materials, by the AHP method, some samples of the four
materials with the best score obtained by this method were requested to several suppliers.
With these samples, three point bending flexural tests and dynamic mechanical analysis
(DMA) were performed. Through these tests, it was concluded that the material with more

resistance to bending and tensile strength was the AISI 630 - V174.

Subsequently, four stem molds A68 were produced in an external supplier, using each of

the different materials selected, for industrial testing. Three industrial tests for stem

Vi



production were made, as many as allowed by the organization’s annual plan of orders.
During the industrial testing, the temperatures in different areas of the molds and in
different positions of the molding machine were recorded, as well as the reaction of the
molds to cycles and normal cadences of production, including their mechanical and

thermal behavior and the wear of the molds.

By these tests, it was found that there is a molding machine zone that has higher
temperatures than the other two, and a mold zone which has higher temperatures in the

entire phase of the production process.

Hardness Rockwell tests were also made, before and after each industrial test, where it was
found that the material that can maintain more constant hardness values throughout the
various industrial tests undergone was the AISI 431 -VAL4. The AISI 314 - H525 showed

negligible hardness values, with values less than 20 HRC.

The final quality of glass parts was also analyzed through the control of defects and
weighing, with the parts produced by the AISI 314 - H525 presenting the best final quality.

In addition, the cavity of a mold produced by the material currently used by Crisal, AISI
431 - N350, was analyzed, where several defects which cause defects in the final glass

parts were observed.

Key-Words: glass, steel, mold, pressed, stem, stemware
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ANALISE E SELEGAO DE MATERIAIS PARA MOLDES DE VIDRO DE MESA

1.Introducao

1.1 Enquadramento

No nosso planeta existem varios tipos de materiais, uns naturais e outros de fabrico
industrial tendo todos eles utilidade no nosso dia-a-dia.

A maioria dos materiais de engenharia pode-se dividir em cinco classes, materiais
metalicos, materiais poliméricos, materiais cerdmicos, materiais compositos e materiais
eletronicos. As diferencas entre eles ndo existem apenas ao nivel das propriedades
mecanicas, elétricas e fisicas, mas também ao nivel da estrutura interna [1].

A constante evolugdo tecnoldgica aliada a evolucdo da sociedade e da economia onde nos
inserimos obriga a que sejam constantemente estudados, analisados e experimentados
alguns materiais que podem contribuir tanto para essa evolu¢do como também para o
desenvolvimento industrial.

A industria do vidro ¢ bastante antiga e tem-se desenvolvido constantemente nas ultimas
décadas. Devido as necessidades de consumo e as exigéncias que dai surgem, tais como, 0s
prazos de entrega curtos, pequenos lotes de fabrico e diversidade de produtos obrigam a
constantes evolugdes no sentido de se agradar aos clientes e de existirem empresas cada
vez mais competitivas. No centro desta questdo estd a necessidade de se fabricarem
produtos diferentes e mais cativantes para os consumidores. Como tal, € necessario fabricar
moldes e ferramentas moldantes também eles capazes de cumprir com esses requisitos.
Essa necessidade leva a que novos materiais sejam estudados e analisados para a
fabricacdo de moldes em detrimento dos tradicionais agos ferramenta e ferros fundidos

utilizados atualmente.



1.2 Motivagao

A Crisal ¢ uma empresa que utiliza processos de fabricagdo de vidro de mesa muito
avancados ¢ dessa forma pretende situar-se, relativamente ao mercado e as empresas
concorrentes e definir o estado em que se encontra relativamente aos moldes utilizados e
respetivos materiais. Por vezes, existem alguns problemas com os materiais usados nos
moldes de vidro. Esses problemas podem ter varias origens e implicacdes.

Atualmente a industria de vidro de mesa, assim como outros setores industriais, tem de
ultrapassar varios desafios para permanecer no mercado e produzir mais com menos
recursos, mais rapidamente e com melhor qualidade. A competitividade ¢ grande, os
clientes muito exigentes e onde a melhoria continua ¢ crucial para garantir o sucesso de
qualquer organizagao

Com a necessidade cada vez maior de se diversificar e de se produzirem pequenas séries de
produtos, de forma a satisfazer os clientes e a manter a competitividade, ¢ necessario que
os moldes resistam as condi¢des extremas de trabalho a que estdo sujeitos e que sejam
utilizados em varias produgdes de pequenas séries de fabrico, em vez de fazerem apenas
uma ou duas producdes de muitas quantidades. Estas constantes mudangas de ferramentas,
independentemente das horas de trabalho a que estdo sujeitas, provocam imenso desgaste
nos moldes. Cada vez que a ferramenta ¢ trocada, para se produzir um produto diferente, é
necessario que o molde sofra algumas tarefas de reparagdo. Essas reparagdes podem ir do
simples polimento, até¢ ao enchimento do molde, quando durante o processo de fabrico
existe demasiado desgaste e consequente alteracdo da dimensdo da ferramenta. Assim, os
moldes ndo t€ém uma durabilidade tdo grande quanto o que se desejaria, aumentando os
custos existentes com manuteng¢ao e reparacao dos mesmos.

Com o presente trabalho, pretende-se obter mais informagao relativamente ao desempenho

dos materiais utilizados atualmente na industria de vidro de mesa.
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1.3 Objetivos

Este trabalho foi realizado no ambito do Mestrado em Engenharia Mecanica — Producdo
Industrial e visou essencialmente estudar e analisar alguns materiais utilizados na
fabricacdo de moldes para vidro com vista a propor melhorias ao nivel da qualidade dos
moldes e consequentemente das pegas finais de vidro.

Os materiais dos moldes utilizados no processo de fabrico de vidro de mesa e de
embalagem, normalmente sdo materiais metalicos, nomeadamente ligas de aco inoxidavel,
ferros fundidos ou bronzes. No caso concreto da fabricagdo de vidro de mesa, normalmente
ndo se utilizam os bronzes uma vez que sao materiais com elevado custo e utilizados
normalmente em grandes séries produtivas, uma vez que o bronze ¢ um material que
resiste bastante ao desgaste. Isto, se compararmos com o custo dos outros materiais e com
as quantidades fabricadas em cada série. No processo de fabrico do vidro de embalagem,
costumam-se usar alguns bronzes uma vez que se trata de um processo de fabrico mais
rapido e com séries de fabrico muito grandes comparativamente com o processo de fabrico
de vidro de mesa.

O principal objetivo deste trabalho ¢ identificar, selecionar e analisar o comportamento de
alguns materiais que poderdo ser possiveis alternativas aos materiais utilizados atualmente
nos moldes do processo de fabricacdo de vidro de mesa, nomeadamente no processo
prensado. De destacar a sua performance ndo apenas quando submetidos a ciclos
produtivos mas também a sua qualidade e capacidade para resistir as demais condigdes
extremas de trabalho. Também se pretendeu analisar a qualidade final das pecas de vidro
obtidas a partir da utilizacdo de moldes dos materiais selecionados e comparar a sua
qualidade com as pecas de vidro produzidas com os moldes existentes atualmente. Outro
objetivo ¢ quantificar indices de desempenho dos materiais alternativos. Pretende-se
adicionalmente analisar alguns defeitos que por vezes surgem nas pecas de vidro e que

podem ser uma consequéncia direita de defeitos dos moldes do processo soprado girado.



1.4 Estrutura do relatorio

Este relatorio esta estruturado de forma a explicar em que € que consistiu o trabalho
realizado, enquadrando inicialmente o leitor para a industria de vidro, nomeadamente a
industria de vidro de mesa.

O 2° capitulo apresenta a revisdo da leitura, a qual retrata o estado atual da inddstria do
vidro de mesa, nomeadamente o que ¢ o vidro e qual a sua constitui¢ao, os processos de
fabrico que sdo utilizados pela Crisal e os materiais mais utilizados nos moldes e seus
acessorios.

De seguida, no capitulo 3, ¢ apresentada a metodologia, onde se explica o processo
utilizado para a selec¢do de materiais dos moldes e o processamento de amostras de
materiais selecionados. Existe também uma abordagem a alguns métodos de caracterizacao
de materiais utilizados nomeadamente, aos ensaios de flexdo em 3 pontos, ensaios DMA,
ensaios de dureza. Depois, € retratada a geometria da peca de vidro analisada e a geometria
dos moldes para moldacdo da mesma. Sdo ainda descritos os ensaios industriais e o
comportamento dos moldes quando submetidos a esses ensaios. Por ultimo, também sdo
referidos alguns tipos de defeitos existentes nas pecas de vidro e o controlo de qualidade
das pecas de vidro produzidas com os materiais selecionados.

O 4° capitulo, de discussao de resultados, sao apresentados e analisados todos os resultados
obtidos pelos métodos referidos anteriormente e a sua relagdo com os materiais
selecionados. Também foi feita a anélise a geometria da peca de vidro obtida apods varias
utilizagdes dos moldes.

De realgar ainda que, também serdo apresentados alguns defeitos existentes em algumas
cavidades dos moldes de iniciar, do processo soprado girado, e a sua relagdo com defeitos
nas pegas de vidro.

No 5° capitulo, apresentam-se as conclusdes do projeto bem como as vantagens e

beneficios da utilizagdo de cada um dos materiais selecionados.



ANALISE E SELEGAO DE MATERIAIS PARA MOLDES DE VIDRO DE MESA

2. Revisao da literatura

2.1 Enquadramento da Crisal na evolucao da industria do

vidro

Pensa-se que a primeira peca de vidro tenha sido fabricada ha cerca de 5000 anos pelos
antigos povos Egipcios. Entre os vidros naturais, a obsidiana foi provavelmente o mais
utilizado uma vez que existia em abundancia relativa. Em Portugal, a industria do vidro
iniciou-se no séc. XVIII, quando os irmaos ingleses Guilherme e Jodo Diogo Stephens
abriram em 1769 a Real Fabrica de Vidos da Marinha Grande, sendo posteriormente
denominada Nacional Fabrica de Vidros e mais recentemente Fabrica-Escola Irmaos
Stephens. Atualmente, em Portugal existem varias fabricas de vidro, distribuidas pela
cristalaria, garrafaria, vidro medicinal e vidro plano. A maioria encontra-se na regiao da
Marinha Grande, devido a grande abundancia de areais nessa regido, facilitando o acesso a
matéria-prima principal do vidro, na altura em que as fabricas foram construidas [1].

Em 1944, foi constituida em Alcobaca a Atlantis com cerca de 80 funcionarios, cuja
atividade se centrava na producdo manual de lustres. A sua producdo foi mais tarde
diversificada para o fabrico de artigos de mesa e decoracao.

Em 1945 foi adquirida uma fabrica na Marinha Grande, para que a empresa Atlantis, em
Alcobaga, aumentasse a capacidade de fusdo que lhe permitisse dar resposta eficiente as
solicita¢des dos seus clientes.

Em 1952, a familia Raposo de Magalhdes assumiu o controlo da empresa iniciando a
exportacdo de artigos para os EUA e Inglaterra. Durante cerca de 20 anos, a exportacao da

empresa representava cerca de 50 a 75% do volume de vendas. Com a importancia da



exportagdo e diversificagdo da producdo, a empresa aumentou consideravelmente as suas
vendas e consequentemente a capacidade produtiva. Nessa altura, com cerca de 500
funcionarios, o foco era a producao Unica e exclusivamente de pecas de fabrico manual, em
vidro branco e de cor lapidado.

Em 1972, a fabrica de Alcobaca foi reconvertida para produzir apenas cristal, designado
por Cristal Atlantis e em 1974 a fabrica da Marinha Grande foi reconvertida de forma a
poder produzir apenas vidro automatico comum para uso doméstico, comercializado sob o
nome de Onis. Foi desta forma que nasceu a Crisal.

Em 1989, devido a pressdao das entidades locais, uma vez que se tratava de uma grande
unidade industrial situada no centro da cidade, a Crisal mudou as suas instalagdes para a
zona industrial da Marinha Grande e instalou um novo forno, aumentando a sua capacidade
produtiva para cerca de 50 toneladas por dia (figura 1).

Em Janeiro de 1995, a empresa foi adquirida pelo Grupo Cofina e pelo Banco BPI ¢ em
1997, passou a designar-se apenas por Atlantis S.A., agregando as unidades produtivas de
Alcobaca e da Marinha Grande.

Em 1998, foi construido mais um forno aumentado a capacidade produtiva para 100
toneladas por dia.

No final do ano 2000, deu-se a fusdo entre a Atlantis e a Vista Alegre, passando a
designar-se por Grupo Vista Alegre Atlantis, sendo constituido por varias empresas. A
Crisal produzia o vidro automatico, a Atlantis o cristal, a Neovidro o vidro manual ¢ a
Vista Alegre a porcelana.

Apesar de continuar a pertencer ao Grupo Vista Alegre Atlantis, em 27 de Abril de 2001
foi constituida a Crisal - Cristalaria Automatica, S.A.

Em Janeiro de 2005, a Crisal foi adquirida pelo grupo multinacional Norte-Americano
Libbey, que detém atualmente cerca de 10% do mercado mundial da produgdo e venda de
vidro automatico. Além da Crisal, também fazem parte do grupo Libbey outras empresas,
nomeadamente a Libbey Inc. com fabricas em Toledo e Shreveport nos EUA, a Crisa no
México, a Royal Leerdam na Holanda e a Libbey Glassware China, na China.

Atualmente, a industria do vidro de mesa ¢ uma industria onde se produzem varios artigos
em vidro necessarios para o lar, por exemplo, copos, tagas, canecas, porta velas e jarros.

A Crisal ¢ atualmente a unica fabrica do género em Portugal e tem uma capacidade para

produzir cerca de 100 milhdes de pegas por ano.
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Possui dois fornos com capacidade de fusdo de 140 toneladas por dia, os quais alimentam 8
linhas de produ¢@o. Um forno alimenta 5 linhas de produ¢ao compostas por maquinas de
prensado, soprado e prensado soprado. O outro forno alimenta 3 linhas de producao
compostas por maquinas de prensado. Desta forma, proporciona-se uma capacidade
disponivel e grande variedade no processo de moldacdo do vidro, com vantagens para os

clientes quanto a disponibilidade de artigos, design e competitividade dos mesmos [2].

Figura 1: Vista aérea da Crisal

2.2 Algumas caracteristicas dos vidros

Os vidros tém propriedades e caracteristicas Unicas e especiais, que outros materiais de
aplicacdo em engenharia ndo tém. A combinagdo de transparéncia e dureza a temperatura
ambiente, aliada a uma resisténcia adequada para muitas aplicacdes e a excelente
resisténcia a corrosdao na maioria dos ambientes normais, tornam os vidros materiais
indispensaveis para muitas aplicagdes de engenharia, como por exemplo na construgdo
civil, nas janelas de veiculos de transporte e em aplicagdes industriais. Na industria
elétrica, o vidro ¢ essencial para varios tipos de lampadas devido as suas propriedades de

isolamento e capacidade de garantir uma vedacdo estanque ao vacuo. Na industria



electronica, t€ém aplicagdo nos tubos de electrdes, porque estes também requerem vedagdo
estanque ao vacuo e no isolamento de conetores de chumbo. A elevada resisténcia quimica
do vidro ¢ muito util para utensilios de laboratorio, revestimentos resistentes a corrosao de
tubos e recipientes de reagdo na industria quimica. Se forem utilizados diferentes tipos de
aditivos, ¢ possivel obter-se propriedades especificas para determinadas aplicagdes, como
por exemplo, os vidros com oxido de boro tém uma elevada resisténcia ao choque térmico

sendo por isso utilizados para a fabricagdo do pirex [1, 3].

2.2.1 Definigao de vidro

O vidro ¢ um material ceramico feito a partir de materiais inorganicos a elevadas
temperaturas. Apesar disso, distingue-se dos outros materiais ceramicos, pelo facto dos
seus constituintes serem aquecidos at¢ a fusdo e depois arrefecidos, solidificando sem
cristalizagdo. Assim geram uma estrutura nao cristalina ou amorfa. Desta forma, um vidro
pode ser definido como um produto inorgdnico de fusdo, arrefecido desde um estado
fundido até um estado solido [3]. No vidro, as moléculas ndo estdo organizadas de forma
regular e repetitiva como nos cristais solidos. As moléculas mudam de orientagdo de uma

forma aleatoria, o que lhes atribui propriedades particulares [1].

2.2.2 Temperatura de transicao vitrea

A solidificagdo do vidro ¢ diferente da solidificagdo de um soélido cristalino, como se
observa na figura 2, onde estdo representados o volume especifico e a temperatura, para
estes dois tipos de materiais. Trata-se de um liquido que na solidificag@o origina um sélido
cristalino, como por exemplo um metal puro, e que cristaliza normalmente a temperatura
de fusdo (Tf), baixando significativamente o seu volume especifico, como indicado na
linha ABC da figura 2. Pelo contrario, um liquido que forma um vidro no arrefecimento,
ndo cristaliza e segue um trajeto idéntico ao representado pela linha AD da figura 2. Um
liquido deste tipo torna-se mais viscoso a medida que a temperatura baixa e passa de um
estado plastico macio a um estado vitreo rigido e fragil, num pequeno intervalo de
temperaturas, onde o declive da curva do volume especifico em funcao da temperatura

decresce. O ponto de intersec¢ao dos dois declives desta curva define um ponto de
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transformagdo designado temperatura de transicdo vitrea (Tg). Este ponto depende da
estrutura, ou seja, Tg aumenta a medida que a velocidade de arrefecimento ¢ mais elevada
[1,3].

Existem materiais que podem possuir misturas de material amorfo com material cristalino,
como ¢ o caso dos vitroceramicos.

A figura 2, mostra a variagao do volume especifico de materiais cristalinos e amorfos, onde
Tg ¢ a temperatura de transi¢ao vitrea de um material amorfo e Tf ¢ a temperatura de fusao

de um material cristalino [1, 3].
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Figura 2: Solidificagdo de materiais cristalinos e amorfos, adaptado de [1]

2.2.3 Estruturas dos vidros

2.2.3.1 Vidros constituidos por éxidos

A maior parte dos vidros inorganicos baseia-se no 6xido de silicio (SiO,), proveniente das
areias e que da origem a uma fase vitrea. A subunidade fundamental destes vidro ¢ o
tetraedro de SiO4* no qual um ido de Silicio Si*" tem ligacdes covalentes e idnicas com
quatro ides de oxigénio. Na silica cristalina, como por exemplo, na cristobalite, os

tetraedros criados pelas ligagdes Si-O estao ligados vértice a vértice de um modo regular.



Na silica vitrea simples, os tetraedros estdo ligados vértice a vértice e formam uma rede
desordenada ou irregular. A fabricacdo de um vidro de silica requer temperaturas bastante
elevadas, na ordem dos.1700° C, o que tornaria o processo de fusdo demasiado
dispendioso, uma vez que exigiria elevados consumos de energia, refratarios especiais para
os fornos, moldes resistentes a temperaturas muito elevadas e técnicas especiais de
conformag¢do. Com a introducao de 6xidos ¢ facilitada a trabalhabilidade do vidro, uma vez
que estes quebram a cadeia molecular, como mostra a figura 3 [1, 3, 4].
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Figura 3: Formagéao de vidro, a) vidro cristalino, b) vidro amorfo, ¢) quebra da rede do vidro com

adicao de oxidos modificadores como o NaO,, adaptado de [1]

2.2.3.2 Oxidos modificadores de vidros

Os o6xidos sdo adicionados ao vidro de silica com o objetivo de se alterar algumas
especificidades do vidro, conforme o interesse e aplicagdo de cada industria. Os 6xidos que
quebram a rede do vidro sdo conhecidos como os modificadores de rede (figura 4). Alguns
oxidos de elementos alcalinos, tais como, 6xido de sddio (Na,O) e 6xido de potassio (K,0)
e ainda 6xidos de elementos alcalino-terrosos, tais como 6xido de calcio (CaO) e 6xido de
magnésio (MgO) sdo adicionados ao vidro de silica, diminuindo a sua viscosidade
permitindo assim que o vidro seja mais facilmente trabalhado e enformado. Os dtomos de
oxigénio, provenientes destes Oxidos, quebram a rede tridimensional, formando os
tetraedros e ficando com um eletrdo ndo ligado. Os ides Na’ e K provenientes do Na,O e
do K,O, respetivamente, ndo entram na rede, no entanto permanecem nos intersticios da
rede como i0es metalicos ligados ionicamente. Ao preencherem alguns dos intersticios,

estes i0es vao promover a cristalizagdo do vidro.
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A substituicdo de oxidos alcalinos por 6xido de boro na rede de silica vitrea origina um
vidro com menor expansdo térmica, o vidro de borosilicato que ¢ utilizado em

equipamentos de laboratdrio, tubagens ou artigos para fornos [1, 3, 4].

Desvitrificacao

Trabalhabilidade

Densidade Durablidade

Fluidez
Alta expansao

Viscosidade

Solubilidade - =
Baixa expansio

Figura 4: Funcéo relativa dos 6xidos constituintes do vidro

2.2.3.3 Oxidos intermédios

Alguns 6xidos ndo podem formar vidro por si proprios, mas podem ligar-se a uma rede
desordenada ja existente. Estes oOxidos sdo designados por o6xidos intermédios. Por
exemplo, o 6xido de aluminio, também conhecido por alumina (Al,O3), pode entrar na rede
de silica como um tetraedro de AlO4*, substituindo alguns grupos de SiO4". Os 6xidos
intermédios sdo adicionados ao vidro de silica para se obterem propriedades especificas.
Por exemplo, os vidros alumino-silicatos sdo capazes de resistir a temperaturas mais
elevadas do que o vidro normal. O 6xido de chumbo ¢ outro 6xido intermédio que também
¢ adicionado a alguns vidros de silica para baixar a sua temperatura de fusdo e

proporcionar as pegas de cristal maior peso e transparéncia [1, 3, 4].

2.2.4 Composicao dos vidros

A silica fundida ¢ o vidro mais importante com um uUnico componente, tem uma

transmissdo espectral elevada e ndo esta sujeita a danos provocados por radiagdo que
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provoca o escurecimento em outros vidros. Por isso, € utilizada nas janelas dos veiculos
espaciais, janelas de tineis de vento e em sistemas Opticos de aparelhos
espectrofotométricos. No entanto o vidro de silica ¢ dificil de processar e tem um custo
elevado.
Os vidros sdo na sua maioria obtidos industrialmente por fusdo e arrefecimento de
materiais inorganicos, normalmente 6xidos ou substancias que se transformam em 6xidos a
temperaturas relativamente elevadas.
Embora existam varias composi¢des comerciais, os vidros mais vulgares podem dividir-se
de acordo com os seus principais componentes, em trés tipos principais: sodico-célcicos,
de chumbo e boro-silicatados. O vidro mais produzido ¢ o sodico-calcico (soda-lime glass)
e representa 90% da produgdo do vidro mundial. A sua composi¢do ¢ principalmente de
71% a 73% de Si0,, 12 a 14% de Na,O e 10 a 12% de Ca0O. O Na,O e o CaO diminuem o
ponto de amaciamento, passando de 1600 a 730°C facilitando assim a sua conformacao. A
adicao de 1-4% de MgO impede a desvitrificagdo e 1,5% de Al,O; permite aumentar a sua
durabilidade. E um tipo de vidro usado para placas, contentores ¢ para lampadas, onde
carateristicas quimicas e térmicas sao irrelevantes [1, 4, 5, 6].
Na industria vidreira, a referéncia aos vidros comuns ¢ feita normalmente com base nas
suas aplicacdes, como sdo os casos de vidro cristal ou para cristalaria, vidro de garrafaria
branca e verde, vidro plano ou vidraga, vidro 6tico e vidro farmacéutico e de laboratorio.
O vidro fabricado pela Crisal ¢ um vidro sédico-calcico e o seu leito de fusao € constituido
por varias matérias-primas: matérias-primas principais € matérias-primas secundarias [5].
1) matérias primas principais: areia, carbonato de s6dio, dolomite, calcario e feldspato.
i1) matérias primas secunddrias: sulfato de sodio, carvao, selénio, nitrato de potéassio e

oxido de cobalto.

2.2.5 Viscosidade dos vidros

Um vidro comporta-se como um liquido viscoso acima da sua temperatura de transi¢ao
vitrea. Quando se aplica uma tensdo mecanica, os grupos de silicatos escorregam uns sobre
os outros permitindo uma deformagdo continua do vidro. A medida que a temperatura do

vidro aumenta acima da temperatura de transi¢do vitrea, a viscosidade diminui e o

12



ANALISE E SELEGAO DE MATERIAIS PARA MOLDES DE VIDRO DE MESA

escoamento viscoso torna-se mais facil (figura 5). A viscosidade ¢ relacionada com a
temperatura para o escoamento viscoso num vidro, através da equagao 1.
n="n0.e?"" ()
Onde n ¢ a viscosidade do vidro, (Paxs); Mg, constante (Paxs); Q, a energia molar de
ativagdo para o escoamento viscoso; R, a constante dos gases perfeitos e T a temperatura
absoluta. Podem ser definidos varios pontos de referéncia para comparacao dos vidros, tais
como:
> Ponto de trabalho: viscosidade = 10* Poises (10°Paxs). O vidro pode ser trabalhado
a esta temperatura;
» Ponto de amolecimento (softening point): viscosidade = 10® Poises (107 Paxs). A
esta temperatura o vidro flui a taxas elevadas devido ao seu proprio peso;
> Ponto de recozimento (annealing point): viscosidade = 10" Poises (10'? Paxs). A
esta temperatura as tensoes residuais podem ser aliviadas;
> Ponto de deformagio (strain point): viscosidade = 10'** Poises (10" Paxs).
Abaixo desta temperatura o vidro fica rigido e o alivio de tensdes ocorre apenas
para uma baixa taxa de deformagdo. O intervalo entre o ponto de recozimento € o
ponto de deformagdo ¢ habitualmente considerado o intervalo de recozimento de

um vidro [1, 3].
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Figura 5: Curva de viscosidade do vidro em fungdo da temperatura de fusido, adaptado de [7]
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Normalmente os vidros sdo fundidos a uma temperatura que corresponde a uma
viscosidade de aproximadamente 10° Poises (10 Paxs). Durante a conformacio as suas
viscosidades sdo comparadas qualitativamente. Um vidro duro (long glass) tem um ponto
de amolecimento elevado, enquanto que um vidro macio (short glass) tem um ponto de
amolecimento baixo. Um long glass tem um grande intervalo de temperatura entre o ponto
de amolecimento e o ponto de deformacgdo. O long glass solidifica mais rapidamente que

um short glass [1, 3].

2.3 Processo de fabrico de vidro de mesa

O processo de producdo de vidro inicia-se primeiramente na composi¢do, onde ¢ feita a
recep¢do, mistura e homogeneizacdo das matérias-primas com a receita de vidro
pretendida. De seguida durante a fusdo sdo fundidos os varios compostos nos fornos

formando um leito de vidro que vai alimentar as maquinas de prensado e de girado.

2.3.1 Composicao

A composicao consiste na recep¢ao, armazenamento, dosagem e mistura das matérias-
primas. Apds a dosagem, as matérias-primas sao colocadas num misturador até a boca de
enforna dos fornos, que tem por finalidade a homogeneizagdo da mistura a introduzir nos
fornos, denominando-se de mistura vitrificavel ou leito de fusdo (figura 6).

Inicialmente existe a recep¢ao das matérias-primas e a recolha de amostras para andlise. A
matéria-prima principal, silica sob a forma de areia, ¢ recepcionada diariamente,
descarregada para tegdes (tremonhas) e € posteriormente ensilada por meio de elevadores
de alcatruzes para silos proprios. A soda, o calcario, a dolomite e o feldspato sao ensiladas
pneumaticamente das cisternas dos veiculos pesados para os respectivos silos. A alumina,
o borax anidro, o carbonato de potassio, o carbonato de bario, o nitrato de so6dio e o sulfato
de sodio sdo recebidas em paletes e armazenadas em local proprio com posterior

ensilamento manual. As restantes matérias-primas, constituintes minoritarios da mistura

vitrificavel, sdo também recebidas em paletes, pré-misturadas em proporgdes definidas,
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sendo esta mistura ensilada manualmente em silos que descarregam através de calhas
vibradoras para o transportador alimentador das misturadoras.

Em paralelo, o circuito de preparagdo do casco ¢ composto por um britador e tapetes
transportadores para os silos diarios de casco.

O funcionamento da estagdo de composi¢ao ¢ iniciado com a introdu¢ao, na consola de
controlo, dos dados referentes as quantidades pretendidas para cada uma das matérias-
primas, isto ¢, pela definicdo da mistura vitrificavel. A pesagem de cada matéria-prima ¢
efectuada sequencialmente, em balangas, alimentadas a partir dos silos, por meio de calhas
vibrantes, ou transportadores do tipo sem-fim. Apds a pesagem, as matérias-primas sao
descarregadas através de calhas vibradas para um transportador de tela que as conduz para
os misturadores, onde sdo misturadas por 60 s. A descarga da composi¢do ¢ feita para um
transportador de tela que a conduz para a unidade de envio pneumatico.

A mistura vitrificavel € conduzida para o silo diario de composi¢do, que esta situado junto
da boca de enforna do forno, através da unidade de envio pneumatica. Os ciclos de envio
sdo executados automaticamente. O tempo de cada ciclo de envio ¢ de aproximadamente
90 s e ¢ efectuado a uma pressao que pode variar entre 1,5 e 2,5 bar. Ao longo da tubagem
de envio existem varias estagdes que injectam ar sob pressdo para auxiliar o transporte da
mistura. A operagdo de transporte continua até que o transportador pneumatico esteja
praticamente vazio. Nessa altura, ¢ feita uma injec¢do de ar na tubagem, durante um tempo
de 10 s, para arrastar o material que eventualmente ainda esteja retido.

O silo diario de composicao, situado no final da tubagem do transportador pneumatico,
junto a boca de enforna do forno, compensa as eventuais anomalias de funcionamento da
estacdo de composicdo automatica, mantendo-se normalmente atestado. A quantidade de
mistura vitrificdvel armazenada no silo diario de composi¢do permite uma autonomia de
operacdo do forno de aproximadamente 8 horas. Por outras palavras, ha uma
disponibilidade maxima de aproximadamente 8 horas, para resolver uma qualquer avaria
no sistema de composi¢ao, sem comprometer o normal funcionamento dos fornos e das
maquinas de conformagao.

Por vezes também ¢ utilizado algum casco, mas apenas algum casco produzido
internamente, através de rejeicdes nas linhas e maquina de fabricagdo, caso contrario
compromete-se a qualidade do vidro devido as contaminagdes provenientes de outros tipos
de casco. O casco depois de triturado num moinho de mandibulas ¢ transportado por um

transportador de tela até ao silo didrio de casco, localizado ao lado do silo diario de
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composi¢do. A conducdo da mistura vitrificavel desde os silos diarios até ao interior dos
fornos inicia-se com um misturador, tipo sem-fim, que ¢ alimentado pelas calhas vibradas
de descarga dos silos. O sem-fim alimenta uma tremonha que descarrega para uma outra
calha vibrada acoplada ao enfornador. Este equipamento integra uma pa que empurra o
material para o interior do forno e que o distribui de acordo com um movimento de rotagao
com fixacdo em trés pontos cujos tempos de funcionamento podem ser programados no
respectivo autdmato do sistema da enforna. A figura seguinte mostra a constitui¢do

quimica do vidro sodio-célcico da Crisal [6 - 8].

sulfato sodio Outras Matérias
0,6% S 0,6%

Figura 6: Constituicdo quimica do leito de fusdo, em percentagem

2.3.2 Fusao

O processo de fusdo ocorre nos fornos regenerativos (figura 7), que sdo assim designados
por terem a capacidade de reaproveitar o ar quente que geram. Estes estdo em
funcionamento continuo 365 dias por ano, atingindo temperaturas proéximas dos 1600° e

tém uma vida til de cerca de 12 anos.
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Figura 7: Representagao do forno 1 com respectivas temperaturas de servigo, adaptado de [9]

Os fornos sdo constituidos por materiais refratarios capazes de suportar temperaturas muito
elevadas geradas no seu interior. Os sistemas de aquecimento utilizados s3o a energia
elétrica e o gas natural que fundem as matérias-primas aquecendo o leito de fusdo. Depois,
a temperatura do vidro fundido ¢ controlada e ajustada para que este chegue nas condi¢des
pretendidas as maquinas de moldagem. A temperatura do leito de fusdo ¢ de cerca 1515°C,
sendo que no fundo do forno a temperatura atinge os 1300°C e a saida deste 1375°C (figura
8) [6].

Todo este processo ¢ controlado com tecnologia de ponta Sorg que permite uma
monitorizagdo total, em tempo real, do que se passa em qualquer parte do forno.

Na zona final da fusdo, aquando da passagem do vidro fundido para as maquinas, este sai
continuamente, em forma de fio, e passa através de canais (feeders) (figura 9) com
temperaturas decrescentes de 1260°C até cerca de 1110°C para ser posteriormente cortado

em porgdes de peso controlavel chamadas gota.

17



) k. L)
m'l":. rnanees’

Figura 8: Representagéo da saida do forno 1 para cada um dos 5 canais (feeders) que dao

acesso as 5 linhas de produgéo, com respectivas temperaturas, adaptado de [9]

O feeder tem 5 zonas de trabalho, com diferentes designacdes e temperaturas, conforme

mostra a figura 9.

Zona 5 — 1* zona Zona 4 —2* zona Zona 3 — 3% zona Zona 2 — zona de
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Figura 9: Representagédo de um canal (feeder) com as zonas de trabalho e respectivas

temperaturas reais do vidro durante o processo de fabricagdo, adaptado de [9]

As zonas 5, 4 e 3 sdo trés zonas de afinagdo do vidro com temperaturas variaveis de cerca
1195°C, 1185°C e 1165°C respectivamente. A zona 2 ¢ a zona de condicionamento do
vidro com temperaturas de cerca 1140° e a zona 1 ¢ a zona da bacia onde a gota cai por
gravidade para as maquinas de moldacdo. A gota ¢ formada pela ac¢do de um conjunto de

tesouras que, de acordo com o peso e altura do artigo pretendido, cortam o fio de vidro.
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Nesta altura a temperatura do vidro ¢ de cerca 1110°C. Posteriormente, da-se a queda da

gota para as maquinas, terminado assim o processo de fabrico do vidro

2.3.3 Moldacao

A moldagdo ¢ a fase mais importante do fabrico das pecas de vidro. Nesta fase, o vidro
ganha a forma da peca final pretendida. Como foi referido anteriormente, a gota ¢ formada
pela acao de uma camisa, que lhe da forma e peso, através do controlo de um mecanismo
que acciona a camisa e faz com que esta prense o vidro contra as rodelas. Posteriormente, a
gora ¢ cortada pela ac¢do das tesouras e apds o corte ¢ conduzida através de um conjunto
de calhas para cada uma das méaquinas de moldacao. Nesta fase a gota de vidro encontra-se
a cerca de 900- 1000°C.

As maquinas de moldacdo sdo rotativas e normalmente t€ém doze postos de trabalho e uma
ou duas seccdes (figura 10). Uma vez que os setores sdo independentes, ¢ possibilitado o
desvio da gota dos mesmos, sem que a maquina interrompa o seu funcionamento completo.
Assim, agiliza-se a produc¢ao e facilita-se as intervengdes de troca de ferramenta sem que o
processo de producao pare completamente. Cada seccdo da maquina apenas recebe uma
gota de vidro de cada vez. A flexibilidade das maquinas reside no facto de em poucas
horas ser possivel alterar a peca de vidro que se pretende produzir.

Nesta fase, a gota de vidro fundido ¢ transformada no produto final. De acordo com o tipo
de produto, existem varios processos de dar forma ao vidro. Eles podem condicionar a
qualidade da distribuigao de vidro e o peso na peca final.

Na moldagdo, o vidro arrefece com o decorrer do tempo o que provoca um aumento da
viscosidade. Existem inumeras variaveis que devem ser controladas o melhor possivel. No
entanto, poderdo surgir variaveis que ndo se conseguem controlar a 100%. Por exemplo,
para a mesma pega de vidro, a forma de controlar as variaveis pode variar entre os ciclos
produtivos, o que faz com que em cada produg¢do, o seu controlo nunca seja rigorosamente
o mesmo. As variaveis viscosidade do vidro, refrigeracdo do molde, tempo de molde de
iniciar, nos casos em que existe, temperatura da gota e pressdo de enchimento ou de
prensagem sdo as principais que tém de ser controladas para que o produto seja formado no
instante certo ¢ da forma mais adequada. A massa de vidro deve estar liquida o suficiente

para ser conformada, caso contrario o vidro fica rigido e impede a distribui¢do e extensao
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do mesmo pelo molde. Esta tltima situacdo provocaria problemas na distribuigdo da massa
de vidro pela pega final.

Na fase de moldagdo existem varios tipos de processos que podem ser utilizados. Os
processos de fabrico que a Crisal utiliza s3o o prensado e o soprado. Em cada um deles
existem subprocessos, nomeadamente o soprado parado, o soprado girado, o prensado em
moldes de abrir e o prensado em moldes monobloco. Existe ainda um subprocesso que
consiste na jun¢do do processo soprado girado com o processo prensado em moldes de
abrir. Este processo ¢ normalmente utilizado na fabricacdo de calices.

A diferenca entre processos, reside no tipo de tecnologia utilizada para dar a forma a pega
final, bem como no tipo de peca que se pretende produzir. No final da moldacao, todas as
pecas de vidro passam pela arca de recozimento encontrando-se a saida do molde a cerca

de 715°C.

Figura 10: Maquina Olivotto de moldagao de vidro
para os processos soprado girado e soprado parado
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2.3.3.1 Processo soprado girado

O processo de fabrico soprado girado ¢ um processo utilizado pelas maquinas LE, Olivotto
(figura 10) e Antas, situadas nas linhas produtivas 1.1, 1.2 e 1.4., respectivamente. No
processo soprado girado as maquinas trabalham em continuo sendo cada uma constituida
por 12 postos de trabalho independentes e todos t€ém a mesma ferramenta moldante,
nomeadamente os moldes de iniciar e moldes finais, pun¢des, boquilhas e fundos.

As afinagdes dos moldes podem ser diferentes em cada um dos postos, de acordo com as
necessidades e estado da ferramenta e da maquina em cada um desses postos.

Neste processo de fabrico, inicialmente a gota entra no molde de iniciar onde ¢ feito o
esbogo ou a pré-forma da peca de vidro. Depois, o molde de iniciar sobe e o pun¢ao desce.
A gota fica pendurada, desce por gravidade e o molde final agarra o esbogo, abragando-o e
fecha-se. De seguida da-se a suflacao por ar comprimido com pressao regulavel de acordo
com as caracteristicas de cada pec¢a de vidro. A suflacdo ¢ feita em dois ciclos, o primeiro e
o segundo sopro. O primeiro sopro tem como fun¢do moldar a peca de vidro, encostando-o
as paredes do molde enquanto o segundo sopro da a consisténcia final a pega de vidro. A
pressdo de ar utilizada no segundo sopro ¢ sempre igual ou superior a que foi utilizada no
primeiro sopro.

Neste processo, o vidro gira dentro do molde final sempre a mesma velocidade, sendo esta
regulavel de acordo com as caracteristicas de cada pega de vidro a ser produzida.

De referir que neste processo, a velocidade de rotacao da boquilha antes do fecho do molde
final, também ¢ regulavel na maquina e vai influenciar a presenca de defeitos na pega de
vidro. Uma maior velocidade evita o defeito de riscados nas pegas de vidro, mas aumenta o
desnivel de gelo (base da peca). Enquanto uma velocidade menor aumenta o defeito de
riscado e diminui o desnivel de gelo.

No final da moldagao, as pecas de vidro saem da maquina e entram no tapete rolante que as
vais conduzir até as arcas de recozimento onde serdo retiradas as tensdoes acumuladas.

No processo girado todas as pecas de vidro tém excesso de vidro na boquilha precisamente
para poderem ser retiradas das maquinas através de pincas e poderem ser colocadas no
tapete rolante.

As pecas de vidro ao entrarem no tapete de arrefecimento, ¢é-lhes permitido que a sua base
(gelo do copo) arrefeca e que fiquem consolidadas para ndo gerar defeitos, por exemplo,

desniveis ¢ deformagdes exteriores.
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O arrefecimento da ferramenta, nomeadamente molde de iniciar, fundo, boquilha e puncao
¢ feita a ar, excepto o molde final que ¢ arrefecido com 4gua e sabao para melhorar o seu
desempenho. A 4gua e o sabdo vao retirar atrito entre o molde e o vidro.

O acetileno ¢ utilizado neste processo para lubrificar o molde de iniciar.

Os moldes de iniciar sao construidos em aco AISI 431 — N350 e os moldes finais sdo em
ferro fundido. Os moldes finais levam um revestimento interior de uma pequena espessura
e posteriormente sdo colocados numa mufla a cerca de 380°C para que esse revestimento
adira ao molde e ganhe consisténcia.

Neste processo, as pegas de vidro podem ter angulos negativos, o que nao € possivel obter
no processo prensado e também ¢ possivel obterem-se pecas com espessuras menores do

que no processo prensado.

2.3.3.2 Processo soprado parado

Este processo ¢ muito semelhante ao processo soprado girado, com a particularidade que
neste processo o vidro ndo gira no interior do molde (figura 11). Também existe uma
diferenca relativa aos materiais dos moldes uma vez que tantos os de iniciar como os finais
sdo todos em aco AISI 431 — N350. E um processo muito utilizado para pegas de vidro
com gravagdes e com forma exterior irregular, o que ndo serd praticamente possivel fazer
no processo soprado girado. Com este processo, as pegas finais de vidro ficam com uma

pequena linha de junta.

22



ANALISE E SELEGAO DE MATERIAIS PARA MOLDES DE VIDRO DE MESA

Figura 11: Moldagéo do vidro no processo soprado girado e soprado parado

2.3.3.3 Processo soprado prensado

Este processo junta o processo soprado girado e o prensado. Na linha produtiva 1.4, numa
maquina Olivotto ¢ feito o bojo da peca de vidro, através do processo soprado girado.
Imediatamente de seguida, com a peca de vidro bastante quente, esta ¢ transportada através
de tapetes rolantes para a linha produtiva 1.3 e numa maquina Antas ¢ feita a haste através
do processo prensado em molde de abrir. A colagem da haste ao bojo ¢ feita nesta maquina
e com o bojo a temperaturas muito elevadas. A maquina tem um mecanismo que agarra o
bojo no interior de um molde igual ao que foi utilizado na maquina da linha produtiva 1.4 e
depois inverte a posi¢do desse molde, ou seja vira-o 180°. Imediatamente de seguida, ¢
centrado superiormente o molde onde vai ser moldada a haste e com este aberto a gota de
vidro cai no seu interior. De forma a melhorar o processo de moldagdo, nesta maquina
existe um sistema que permite libertar calor sobre haste para que este mantenha a
temperatura ideal de moldag¢do e para queimar as rebarbas do seu pé. Esse sistema pode
influenciar a temperatura dos moldes em determinada zona destes, estando colocado na
parte exterior da maquina uma vez que existem algumas limitacdes de acesso e de
colocacdo desse sistema noutra zona da maquina. De referir, que esta maquina tem alguns

sistemas de arrefecimento e de aquecimento dos moldes e das pecas de vidro que estdo no
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seu interior construidos internamente. SO assim se consegue controlar as inimeras
variaveis e especificidades deste processo de fabrico.

A forga de prensagem varia de acordo com as dimensdes da haste que se pretende produzir.
Tanto na fase de descida da prensa como na fase de subida existem sempre duas
velocidades de prensagem. Por exemplo, para determinada peca de vidro, a primeira
velocidade de descida da prensa pode ser 300 mm/s para 25 mm e a segunda velocidade de
descida pode ser 50 mm/ s para 17 mm. Ou seja, isto quer dizer que a prensa desceu 42
mm e que nos 25 mm iniciais desceu a uma velocidade muito superior a que desceu nos 17
mm finais. Na fase de subida da prensa, esta sobe de forma inversa. Na primeira
velocidade, sobe mais devagar, por exemplo a 300 mm/s para 10 mm e na segunda
velocidade sobe mais rapido, por exemplo a 1000 mm/s para 35 mm.

As caracteristicas dos processos sdo as mesmas do processo soprado girado, explicado

anteriormente, € do processo prensado em moldes de abrir, explicado em seguida.

2.3.3.4 Processo prensado em moldes de abrir

O processo de fabrico prensado em moldes de abrir € utilizado nas linhas de producdo 2.1,
2.4 ¢ 2.5, em prensas com tecnologia Americana e Italiana, mas que foram montadas e
reformuladas pela Crisal de acordo com as suas necessidades. Neste processo, a gota, apos
a sua queda por gravidade, ¢ conduzida por calhas até ao interior do molde entrando apenas
uma de cada vez em cada um dos moldes. De salientar que nesta fase, os moldes ja estdo
na maquina em pleno funcionamento. As maquinas de prensagem normalmente tém 12
postos, podendo esse numero variar em fungdo do didmetro da pega de vidro a moldar
(figura 12). Funcionam por indexagem, ou seja, roda um posto de cada vez e
sucessivamente. Depois ¢ feita a prensagem através de um pungdo que estd centrado por
um anel para garantir a homogeneidade da espessura do vidro. A velocidade, tempo e forca
de prensagens sao controladas e regulaveis de acordo com as caracteristicas de cada peca
de vidro. Apds a prensagem da-se o processo de arrefecimento ainda em méaquina com ar
comprimido nos 3 postos seguintes a prensagem e com o molde totalmente fechado.
Posteriormente ¢ utilizado ar ventilado para que nao exista um reaquecimento do vidro
conseguindo-se manter desta forma a consolidacdo da peca. O ar ventilado arrefece a peca

de vidro e o ar comprimido arrefece o molde. Seguidamente da-se a abertura do molde e
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faz-se a extracdo da peca através de um mecanismo de vacuo ou de pingas, dependendo do
tipo de pega. Nesta altura as pecgas de vidro tém cerca de 700°C. A extragdo ¢ feita para o
tapete de queimo, no qual se conseguem tirar algumas irregularidades nas pecas de vidro,
nomeadamente juntas e rebarbas cortantes, como sdo os exemplos do bordo e do aro,
dando-lhes melhor acabamento. As pegas de vidro sdo queimadas e ficam com as arestas
boleadas de forma a ndo ficarem cortantes. Numa das zonas do tapete de queimo também ¢
dado brilho as pegas, uma vez que estas saem da maquina de molda¢ao um pouco bagas e o
queimo da-lhes cristalinidade através da chama. De seguida as pegas, que ja se encontram a
cerca de 500°C vao para a arca de recozimento para retirar as tensdes no vidro e obter-se a
peca final consolidada.

Neste processo, as pegas de vidro ficam com costuras ou linhas de junta.

Na moldagdo em maquina, os moldes sdo suportados e encaixados em contramoldes. Os
contra moldes sdo normalmente fabricados em ago de construg¢do, enquanto os moldes os

pungdes e os fundos sdo no material AISI 431 — N350.

Figura 12: Maquina de moldacéao de vidro no processo prensado em moldes de abrir

2.3.3.5 Processo prensado em moldes de monobloco

Este processo ¢ utilizado nas mesmas linhas produtivas que o processo prensado em

moldes de abrir. A diferenca que existe entre os processos ¢ que neste caso os moldes sao
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constituidos apenas por uma pega. Desta forma, os moldes ndo abrem e a extrac¢do da peca
¢ feita através de pingas ou vacuo pela parte superior do molde. O vacuo por vezes pode

deformar o interior da peca de vidro.

2.3.3.6 Exemplos de pecas de vidro produzidas

Nos varios processos de fabrico explicados anteriormente, ndo se conseguem produzir de
forma indiferente qualquer tipo de peca de vidro em cada um dos processos. Em cada um
deles existem especificidades que limitam a fabricagdo de pecas de vidro, seja pela
espessura maxima admitida, pela dimensao da pega, ou pelo facto de esta ter gravagoes,
pegas ou hastes.

Nas figuras 13, 14 e 15 podem-se observar alguns exemplos de pecas de vidro fabricados

Nnos VArios processos.

-

Figura 13: Copos fabricados pelos varios subprocessos do processo de fabrico girado, a), b) e c)

processo de fabrico soprado girado, d) e e) processo de fabrico soprado parado
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Figura 14: Calices fabricados pelos processos soprado girado e prensado em moldes de abrir

Figura 15: Pecas de vidro fabricadas pelos varios subprocessos do processo de fabrico prensado,
a), b) e c) processo de fabrico prensado em moldes de abrir, d) e e) processo de fabrico prensado

em moldes de monobloco

2.3.4 Recozimento

Posteriormente & moldagdo, as pecas de vidro sdo direccionadas para uma arca de
recozimento onde se aliviam as tensdes internas resultantes do arrefecimento (estabiliza¢ao
molecular) das pecas que as fragiliza apés a saida da moldagdo. A entrada da arca de
recozimento, as pe¢as de vidro t€ém uma temperatura de cerca 500°C. O processo de
recozimento consiste num reaquecimento a cerca de 550°C e arrefecimento gradual e
controlado até aos 515°C, permitindo a homogeneizagdo da estrutura do vidro. O

aquecimento e arrefecimento gradual equilibram as tensdes internas que tornam as pegas

27



de vidro frageis e faceis quebrar ao choque. A espessura e o volume das pegas de vidro
condiciona a forma como este tratamento ¢ efetuado. Na arca de recozimento ¢ utilizado

gas natural e energia eléctrica (figura 16).

|

Figura 16: pecas de vidro a saida da arca de recozimento

2.3.5 Corte e acabamentos

Ap0s o recozimento, ocorre o corte € acabamento adicionais. Aqui corta-se a queixeira do
copo ¢ uniformiza-se o corte com a roga, voltando-se a aquecer o bordo do copo, através
do queimo para bolear a zona que sofreu corte (bordo) e tirar a sua agressividade (figura
17).

Depois do recozimento, as pecas de vidro sdo transportadas por tapetes rolantes para as
maquinas de acabamento. De referir que apenas as pecas de vidro produzidas pelos
processos soprado girado, soprado parado e soprado mais prensado € que necessitam de um
corte e acabamento final. Estas pegas t€ém uma altura superior a que se pretende uma vez
que com estes processos de fabrico ndo € possivel que as pegas fiquem com um
acabamento superficial perfeito. Neste caso, as pecas de vidro sofrem um corte, através de
maquinas de corte a frio. Este processo ¢ feito primeiro com um trago no nivel de corte
com um diamante, sendo depois cortado com tochas de hidrogénio e oxigénio. Apds este
corte as pecas de vidro passam por discos para uniformizar o acabamento do bordo. Em
seguida, as pecas sdo novamente aquecidas até cerca de 700°C para que seja boleado o

bordo para nao ficar cortante. SO assim € possivel que se utilizem estas pecas de vidro sem
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que a boca dos utilizadores ndo seja cortada. Para os casos das pecas de vidro fabricadas
pelos processos de prensado estas ndo necessitam de corte e acabamento porque o processo
tem especificidades que permitem controlar as suas dimensoes.

Durante o processo de acabamento ¢ aplicado as pecas de vidro um tratamento a frio que
consiste num novo revestimento, para as tornar mais resistentes a ocorréncia de riscos
durante o manuseamento da zona fria, mais propriamente no processo de embalagem e

decoragdo. Este tratamento perde o seu efeito apds a lavagem das pegas.

7Ll

Figura 17: Maquina de corta e roga

2.3.6 Controlo de qualidade

O controlo de qualidade ¢ feito através de amostragem. Sdo retiradas algumas pegas e
analisada a sua estabilidade, resisténcia ao choque térmico, resisténcia ao impacto e ao
risco. Também ¢ realizado controlo dimensional e de pesagem as amostras. Além disso
todas as pecas de vidro sdo inspeccionadas e escolhidas uma a uma no processo de escolha
e embalagem uma vez que atualmente ainda ndo se conseguiu obter um sistema automatico

de escolha e embalagem totalmente adaptado a industria de vidro de mesa..

2.3.7 Escolha e embalagem

Apds o acabamento das pecas de vidro, todas elas sdo escolhidas manualmente e caso

estejam conforme sdo embaladas. A tecnologia existente atualmente nao viabiliza a
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utilizagdo de equipamento de inspe¢do na industria do vidro de mesa em detrimento da
inspecdo feita manualmente peca a pecga, ao contrario do que acontece na industria de
embalagem. Devido as caracteristicas das pegas de vidro e sobretudo a sua cristalinidade, o
mais pequeno defeito ¢ imediatamente notado, o que conduz a sua rejeicdo. Durante o
processo de escolha sdo verificados varios defeitos, sendo os principais os pés de galo,
picados, bolhas de ar, acamado da gota, planaridade, defeitos na linha de junta e no

acabamento do bordo.

2.3.8 Paletizacao

O ultimo processo de fabricacdo de pecas de vidro é a paletizagdo. Esta ¢ uma fase
delicada do processo uma vez que a configuracdo da palete ¢ condicionada pelo tipo de
embalagem que o cliente pretende e vai influenciar a forma como esta ¢ armazenada, tanto
no armazém de produto acabado como no meio em que depois ¢ transportada até ao
cliente. Desta forma, fatores como a altura, condicionada pelo nivel das camadas na palete,
as dimensoes da palete e até o peso sao cruciais para a satisfagao total do cliente.

Trata-se de uma questao complexa uma vez que o tipo de solugdes a aplicar na paletizagao
¢ muito variado o que faz com que seja possivel alcangar um elevado numero de

combinagdes possiveis para paletizar.

2.3.9 Decoragao

Nem todas as pegas de vidro fabricadas necessitam de decoragdo. Esta existe de acordo
com as exigéncias e necessidades do cliente. Assim, o processo de decoracdo ¢
considerado como de suporte e ¢ efectuado numa unidade fabril de apoio independente e
que se encontra dentro das instalagdes da Crisal situada imediatamente a seguir a zona de
embalagem.
Na Crisal, as decoragdes utilizadas sao:

» Foscagem - despolimento do vidro, perdendo transparéncia;

» Pressured Sensitive Label (PSL) - Implementagao e aplicagdo de superficie de cor

nas pecas de vidro sobre pressao, garantindo aderéncia uniforme;

» Serigrafia - impressao de ecrds com tintas ceramicas;
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2.4 Materiais de moldes para vidro

Relativamente aos materiais dos moldes utilizados na industria de vidro, podem variar
consoante o tipo de industria e de artigos produzidos. Normalmente, na industria de vidro
de embalagem os moldes sdo feitos de bronze e de ferro fundido. Na industria do vidro de
mesa, os moldes e acessorios sdo geralmente de ferro fundido ou de ago inoxidavel,
enquanto que os porta moldes sao feitos de ferro fundido.

Convém, no entanto, referir que os moldes para produc¢do de pecas de vidro da Crisal,
dependentemente do processo de produgdo em que sdo feitas, podem ser de abrir ou
monobloco (figura 18), de iniciar e finais (figura 19). Existe também uma série de
acessorios que tém de ser utilizados para auxiliar e facilitar a moldacdo do vidro nos
moldes. Os acessorios mais comuns sdo puncdes, anéis, quadrantes, aros, entre outros

(figuras 18 e 19).

Figura 18: Conjuntos de moldes e acessorios utilizados no processo prensado, a) moldes de abrir,

b) molde monobloco, ¢) pungéo, d) fundo e e) anel
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Figura 19: Conjuntos de moldes e acessorios utilizados no processo soprado parado, a) molde de

iniciar, b) meio molde de abrir, ¢) pungao, d) fundo, e) quadrantes e f) anel

2.4.1 Materiais usados na construcao de moldes da Crisal

Relativamente aos materiais usados nos moldes da Crisal, estes podem variar dependendo
do tipo de peca de vidro a fabricar e processo de fabrico utilizado.

Os moldes da Crisal sdo na sua maioria de aco inoxidéavel, existindo apenas alguns em
ferro fundido. Também houve tentativas de utilizacdo de bronze e grafite mas sem o
sucesso pretendido devido a limitagdes inerente a cada um dos materiais e também aos
processos de fabrico das pegas de vidro. Atualmente o material mais utilizado nos moldes
da Crisal é o ago inoxidavel com a designacdo AISI 431 (American Iron and Steel
Institute) e a designagao do fabricante ¢ o N350.

Relativamente aos acessorios utilizados pela Crisal, estes podem ser de diferentes
materiais, sendo a sua maioria também em aco AISI 431 — N350.

Ao nivel das boquilhas, ja se introduziu o tratamento de témpera, no entanto, € como
referido anteriormente, dificultou bastante a sua repara¢do. Assim algumas deixaram de ser

em aco temperado e passaram a ser de ferro fundido.
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Os fundos de menores dimensdes deixaram de ser em ferro fundido e passaram a ser feitos
em ago AISI 431 — N350. Os fundos de maiores dimensdes continuam a ser produzidos em
ferro fundido porque esse material dissipa melhor o calor que o aco.

Os pungdes sao fabricados em ago AISI 431 — N 350. Existe atualmente também a hipdtese
de serem fabricados em ferro com revestimento a col/monoy projetado. Ficariam mais
resistentes e de reparacdo mais facil, mas bastantes mais dispendiosos. Atualmente, quando
¢ necessario repara os pungdes, executa-se primeiro o polimento ou o enchimento
necessario, no entanto estes deixam marcas no vidro (olhos no vidro). Por essa razdo, em
muitas situagdes ¢ vantajoso produzirem-se pungdes novos até porque o prazo de entrega
por parte dos fornecedores ¢ bastante reduzido e os custos finais comparativamente com 0s

custos de reparagdo e com as qualidades das pecas de vidro € menor.

2.4.1.1 Acos

Como referido anteriormente, atualmente a Crisal utiliza moldes em ago com a designacao
AISI 431 ao qual vamos acrescentar a nomenclatura do fornecedor para melhor o
identificar ao longo do projeto, isto &, AIST 431 — N350.

Os agos especiais sao agos de muita liga submetidos a varios tratamentos térmicos para
obtenc¢do de propriedades fisicas especiais. Podem ser refratarios, inoxidaveis, resistentes
aos acidos, amagnéticos, para pegas de turbinas, para imanes entre outros. O ago AISI 431
— N350 trata-se de um ago especial, refratario e inoxidavel, pré-tratado com revenido, e
que depois de maquinado sofre outro tratamento de revenido para aliviar as tensdes
geradas na maquinacgdo. E um aco que ndo é temperado, embora saibamos que a témpera
aumenta a dureza e consequentemente a capacidade dos moldes ndo sofrerem muito
desgaste. O aumento de dureza obtido através do tratamento de témpera podera dificultar, e
em alguns casos impossibilitar, o processamento de pecas de vidro, a reparagdo e o
polimento dos moldes. Um ago ¢ uma liga de ferro-carbono, com ou sem outros elementos
de liga e com o teor em carbono varidvel entre 0,03 e 2,1%, excepto casos excepcionais
[10].

Na composi¢do quimica dos agos existem muitos elementos ligados ao ferro ¢ ao carbono.
Alguns deles sdo indesejaveis e sdo retirados o maximo que € possivel durante a fusdo e

subsequente producao do ago. Entre eles encontra-se o fosforo que torna o aco quebradigo
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no estado frio enquanto o enxofre o torna quebradico no estado quente. Também o cobre
tem influéncia nefasta na qualidade dos agos.

O aco pode conter também elementos gasosos tais como o azoto, o oxigénio € o
hidrogénio.

Enquanto o oxigénio pode ser removido em grande quantidade pela desoxidagdo por meio
de elementos tais como o carbono, o aluminio, 0 manganés, o célcio e outros, o azoto € o
hidrogénio ndo permitem a sua remog¢do por meios puramente quimicos. Se se pretender
acos com teores especialmente pequenos destes elementos, serd necessario realizar um
tratamento em vazio [11].

Existem dois elementos, o silicio e o0 manganés que se encontram em todas as qualidades
de ago normalmente em pequenas quantidades. Nos agos de liga os elementos de liga sdo
especialmente adicionados para dar aos acos as propriedades pretendidas [ Anexo I].

Os agos utilizados na fabricagdo dos moldes da Crisal devem obedecer a algumas
exigeéncias que se julgam as mais adequadas de forma a desempenharem o melhor possivel
a sua fungdo. A resisténcia a corrosdo, a maquinabilidade e a dureza sdo algumas
caracteristicas dos moldes que devem ser tidas em conta. O Anexo I ajuda a perceber quais
os elementos de liga que poderdo melhorar essas e outras caracteristicas dos acos [10].
Assim, ¢ essencial que os agos utilizados nos processos de fabrico da Crisal contenham
varios elementos em alguma abundancia e equilibrio, como por exemplo, cromio, niquel,
silicio e tungsténio.

O crémio ¢ um dos elementos mais importante nos acos. Aumenta a sua a dureza e a
resisténcia a corrosdo e oxidagdo [12]. Como os processos de fabrico da Crisal sdo
extremamente agressivos para os moldes, ¢ necessario que o ago tenha bastante quantidade
de crémio para aumentar a resisténcia a corrosdo. Um ago com percentagem de crémio
acima dos 18% sofre corrosdo a uma taxa muito mais baixa que um ago carbono comum. A
adi¢do de mais crémio e niquel amplia a caracteristica de anti-corrosdo. No entanto, esses
fatores originam que os acos tenham um custo maior. Nos agos que contém formadores de
carbonetos, tais como o titanio, o nidbio e o tantalo, o carbono ndo se precipita nos
contornos de grdo durante o arrefecimento porque antes que isso pudesse ocorrer, 0s
carbonetos de titanio, nidbio e tantalo ja4 se precipitaram a temperaturas mais elevadas.
Esses carbonetos sdao inofensivos relativamente aos aspetos de corrosdo porque nao
interferem no conteido de crémio do ago e ndo provocam acgdo galvanica nos contornos

do grao [13].
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2.4.1.2 Bronze

As ligas de bronze aluminio sdo bastantes utilizadas nos moldes para vidro de embalagem.
Na fabricagdo de vidro de mesa sdo menos utilizadas, sendo que atualmente a Crisal ndo as
utiliza. O bronze aluminio ¢ uma liga metalica com elevado custo de aquisicdo quando
comparado com acos inoxidaveis ou ferros fundidos. Além disso ¢ um material que tem
um ciclo térmico completamente diferente dos acos, uma vez que aquece e arrefece muito
rapidamente e dessa forma ndo mantém a temperatura ideal de trabalho o que provoca
defeitos de conformacdo na peca final [10]. Por ter um ciclo térmico com amplitude
desadequada aos processos de fabrico de vidro da Crisal e como necessita de grandes
cadéncias produtivas e de fornos com bastante capacidade de fusdo, ndo ¢ vidvel a

utilizacao do bronze atualmente nos processos da Crisal.

2.4.1.3 Ferro fundido

O ferro fundido ¢ um material muito utilizado nos moldes para a industria de vidro de
embalagem e de mesa. No que a Crisal diz respeito, também ¢ bastante utilizado nos
moldes, no entanto existem bastantes restricdes no seu uso. Ao contrario da industria de
vidro de embalagem, onde o interior (cavidade) do molde trabalha diretamente com o
vidro, no processo de vidro de mesa os moldes t€ém de levar uma pasta grafitada no seu
interior para dar uma textura diferente a peca final e dessa forma melhorar o seu aspeto. No
processo de fabrico girado, o vidro esta a girar no interior do molde e dessa forma, caso o
interior do molde ndo tenha essa pasta, o exterior da forma final da pega vai assumir os
poros que o ferro fundido tém e consequentemente ficar com um aspeto desagradavel.
Como na industria de vidro de embalagem o vidro esta parado dentro dos moldes e como
as garrafas de cerveja, ndo tém um acabamento exterior tdo perfeito como um copo de
imperial, por exemplo, o ferro fundido ¢ muito utilizado num tipo de induastria € menos

noutro.
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2.4.1.4 Grafite

Os moldes em grafite permitem que as pegas finais tenham um excelente acabamento, no
entanto sdo muito caros, frageis e desgastam-se facilmente. Além disso, no processo da
Crisal seria necessario utilizar 4gua desmineralizada, uma vez que a 4gua que ¢ usada nas
maquinas atualmente tem bastante sabdo para que os moldes déem ao vidro melhor
acabamento. Uma vantagem da utiliza¢do de moldes em grafite, ¢ que o vidro ndo fica com
defeitos de riscado. No entanto, existe outra grande desvantagem que € a maquinacao da
grafite, devido as suas carateristicas e propriedades, condicionando bastante a fabricacao

de moldes neste tipo de material.
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3. Metodologia

3.1 Analise comparativa entre materiais

De entre os varios materiais associadas a produ¢ao de moldes para vidro de mesa foi feita a
andlise tendo em vista a sua possivel utilizacdo com o minimo de desempenho necessario.
A Tabela 1 apresenta os materiais selecionados para andlise segundo a designag¢do da
American Iron and Steel Institute (AISI), seguindo-se a designagdo de cada um dos
fabricantes. A razao pela qual foi escolhida esta forma para identificar os varios materiais ¢
porque a Crisal pertence ao grupo empresarial dos EUA Libbey e porque a designacdo do
fornecedor facilita a identifica¢do de cada um dos materiais.

Apesar de alguns materiais terem a mesma designagao AISI, a sua composi¢do quimica e
as suas caracteristicas mecanicas podem ser diferentes, dependendo do fabricante.

De referir que alguns destes materiais foram sugeridos pelo fornecedor ThyssenKrupp,
(casos do ago AISI 630 [14] e do aco AISI (referéncia nao disponivel) — 1.2999). Outros
acos foram sugeridos pelo fabricante Bohler (casos dos AISI 630, AISI 431 e AISI 314)
[15]. Quanto aos acos AISI 446 e 630 também sdo referenciados por alguns autores [11,
16]. De salientar que tantos os materiais referidos anteriormente, como outros ainda, foram
igualmente sugeridos e aprovados pelo departamento técnico e de projeto da Crisal, depois
de estabelecidos contactos com fornecedores e de esclarecidas algumas questdes
relacionadas com os materiais [17 — 21].

Além das caracteristicas dos materiais, existem fatores importantes para a sua utilizagao.
Um dos fatores igualmente estudado e muito importante é o custo de cada um dos
materiais. O custo poderd ser determinante na escolha do material uma vez que podera
encarecer a peca final de vidro e tornar inviavel a sua comercializagdao. Relativamente aos

outros critérios ainda que ndo seja possivel obter dados concretos para todos eles, ¢é
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razoavel estabelecer qualitativamente uma ponderacdo que possibilite tirar conclusdes

quanto a sua importancia.

Tabela 1: Materiais analisados e pré-selecionados

Aco Bohler AISI 431 - N350
Aco Bohler AISI 630 - N700
Aco Bohler AISI 314 - H525
Aco F. Ramada AISI 630 - 630
Aco F. Ramada AISI 446 - 446
Aco Valbruna AISI 630 - V174
Aco Valbruna AISI 431 - VAL4
Acgo Thyssen AISI 630 - 17-4PH
Aco Intoco AISI 630 - 17-4PH
Aco Special Steel AISI 630 - 17-4PH
Acgo Schmolz+Bickenbach - 1.2999 *
Aco Prazi AISI 420 - 1.2085
Aco Bollinghaus AISI 630 - 17-4PH
Bronze *
Ferro Fundido GGG40
Grafite IC 12

* - Informag&do Norma AISI ndo disponivel

De forma a melhor se compreenderem as caracteristicas analisadas na selecdo do material
mais adequado, € necessario estabelecer a forma como esses critérios foram definidos,

tendo em conta as caracteristicas de cada um dos materiais.

A. Custo do material: O custo do material ¢ um critério de analise muito importante na
escolha do material mais adequado ao fabrico de moldes da Crisal. Permite ndo s6
quantificar o custo por quilograma de cada um dos materiais, mas também o custo
para ter esse material acessivel. Os custos atribuidos aos materiais sdo custos finais
amavelmente fornecidos pelos fornecedores.

B. Dureza: A dureza é um critério que podera permitir analisar a resisténcia do

material & deformacdo plastica, ou seja, a capacidade de este trabalhar nas
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condi¢des normais do processo sem sofrer deformagao plastica e consequentemente
sem comprometer o seu desempenho durante a sua utilizagdo. Também seria
extremamente importante analisar a dureza do material nas temperaturas de servigo,
no entanto, nao foi possivel devido a inacessibilidade de equipamento.

Coeficiente de expansdo térmica: E um critério que podera indicar a capacidade do
material expandir termicamente e dessa forma, quando sujeito a temperaturas de
trabalho ndo corresponder as solicitagdes pretendidas e provocar diminuicdo da
dimensao inicial pretendida para a peca final de vidro [Anexo II]. O coeficiente de
expansdo térmica depende da temperatura a que o material estd sujeito € em
condi¢gdes normais, aumenta a medida que a temperatura também aumenta [22].

. Condutibilidade térmica: Com este critério pretende-se analisar a capacidade do
material conduzir e manter a temperatura a que esta sujeito durante a sua utilizagao
no processo. Serd muito importante que este consiga manter as condicoes de
temperatura necessarias durante a sua utilizagdo, para que ndo surjam defeitos nas
pecas finais de vidro. Ao contrario do coeficiente de expansdo térmica, a
condutibilidade térmica diminui & medida que a temperatura aumenta [22].

Mobdulo de elasticidade: O modulo de elasticidade permite estabelecer uma
comparagdo relativamente ao alongamento do material a temperatura ambiente.
Assim podera ser possivel estabelecer uma ligagdo relativamente a capacidade de
um material ndo se deformar plasticamente e ndo ocorrer fratura. Desta forma sera
possivel analisar a capacidade do material ndo provocar defeitos na pega de vidro
durante os periodos em que esta sujeito as variadas condi¢des de trabalho na
maquina de moldagdo [Anexo III].

Resisténcia a corrosdo: A resisténcia a corrosao € um critério muito importante e
que define a capacidade de determinado material estar mais ou menos apto para
resistir 4 constante corrosdo. O processo de produgdo prensado € um processo que
coloca a prova a capacidade dos materiais resistirem a corrosao uma vez que
existem temperaturas elevadas, choques térmicos de grande amplitude, taxas de
arrefecimento a ar, dgua e a ar e agua elevadas e bastante necessidade de utilizacao
de produtos quimicos e oleos lubrificantes durante o processo produtivo.

. Resisténcia ao choque: Este critério pretende mostrar a robustez que podera existir
nos moldes produzidos nos diferentes tipos de materiais. Mesmo que estes ndo

sofram uma elevada forca de prensagem, poderdo estar sujeitos a reparagdes € as
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dificuldades inerentes ao processo de produ¢do de vidro como sdo os casos da sua
constante mudanga na maquina, transporte da oficina de moldes para a maquina e

vice-versa e a queda de ferramentas.

. Resisténcia a abrasdo: Permite analisar a resisténcia do material em resistir ao

desgaste constante provocado pelo vidro. Este critério foi analisado tendo em conta
a experiéncia de trabalho e alguns ensaios realizados com alguns matérias no
passado.

Acabamento superficial do molde: O acabamento superficial da peca final de vidro
tem influéncia direta do acabamento superficial do molde, pelo que poderdo existir
determinados materiais com indice de rugosidade elevada o que vai influenciar o
acabamento final das pegas de vidro. No entanto, também terd de existir alguma
rugosidade no material para que se reflita no acabamento do molde e
consequentemente permita a gota de vidro fazer o seu escoamento normal dentre
deste.

Maquinabilidade/ Reparabilidade: Este critério pretende estabelecer a facilidade
que podera existir em executar moldes em determinado tipo de material. Poderao
existir materiais que ndo sdo viaveis de maquinar uma vez que isso implicaria a
aquisi¢do de moldes nesses materiais em mercados completamente inacessiveis
(custos muito elevados). Também poderdo existir materiais cuja maquinagdo para
producao de moldes podera obrigar a grandes alteragdes do método de trabalho e a

aquisi¢oes de novas ferramentas por parte dos fornecedores habituais.

. Acessibilidade do material: Por acessibilidade entenda-se a disponibilidade de

determinado material ao nivel comercial. Todos os materiais referidos existem, no
entanto alguns estdo mais disponiveis no mercado do que outros. Alguns deles,
apenas ficam disponiveis mediante producdo propositada, pelo que sera necessario
encomendar em média ou grande escala.

Tipo de Perfil: O tipo de perfil ¢ um fator eliminatério na escolha do material, uma
vez que, normalmente existem dois tipos de perfis de possivel fornecimento. Perfil
quadrado e perfil circular. O perfil quadrado ndo se adequa aos interesses da Crisal
nem dos seus fornecedores uma vez que o desperdicio de material para fabricacao
de moldes e acessorios seria bastante elevado o que aumenta bastante o custo dos

moldes. O perfil obrigatoriamente necessario € o perfil circular.
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Também seria interessante analisar o modulo de elasticidade a temperatura de servigo do
molde, ou seja, cerca de 600°C — 700°C. Desta forma poderia ser possivel analisar o
comportamento do material ao nivel do dominio elastico e plastico. Mas ndo foi possivel
fazer essa andlise por falta de informagao relativamente aos modulos de elasticidade dos
materiais nessas temperaturas e por falta de meios para se fazer essa analise. Convém
realcar que as temperaturas de trabalhos sdo elevadas, cerca de 600°C — 700°C e que o
material estara sujeito a um constante choque térmico, uma vez que a temperatura da gota

quando entra no molde ¢ de cerca de 1000°C.

3.1.1 Critérios de selecao dos materiais

Os critérios que presidem a esta selec¢do sdo incomparavelmente o custo do material e a
resisténcia a4 corrosdo. Contudo, existem outros critérios, também com elevada
importancia, tais como o acabamento superficial ¢ a maquinabilidade/ reparabilidade. No
entanto, em producdes de grande escala, pode-se estabelecer um compromisso entre o
custo do material e custo final de cada pega de vidro ¢ dessa forma-se tornar-se viavel a
utilizagdo de um material com melhor performance mesmo sendo mais caro, uma vez que a
dilui¢do do custo do material em cada pega de vidro podera ser viavel.

A aplicagdo de materiais no processo pode ser condicionada a utilizacao destes ao longo do
tempo, ou seja, aplicar um tipo de material no fabrico dos moldes dependentemente da
utilizagdo destes ao longo do tempo e da dimensao de cada encomenda de pegas de vidro.
O método de seleccao ou seriagdo dos materiais deverd entdo compreender ndo apenas a
relevancia das caracteristicas de cada material na aplicacio em causa mas também a

importancia relativa entre caracteristicas do mesmo material.

3.1.2 Metodologia de seriagao dos materiais

A técnica de seriacdo Analytical Hierarchy Process (AHP) é uma ferramenta importante
para uma selec¢ao deste tipo uma vez que permite definir prioridades dentro de uma
organiza¢do ou processo, hierarquizando-as relativamente umas as outras. [23]. A técnica

pode ser aqui introduzida se for considerado que ¢ necessario definir quais os parametros
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mais relevantes para determinada aplicacdo, relacionando-os e estabelecendo a importancia
relativa entre cada par de pardmetros, classificada de 1 (Pouco Importante) a 3 (Muito

Importante), tal como se descreve na tabela 2 [24].

Tabela 2: AHP aplicado as caracteristicas dos materiais
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o = QO o 0 Q0 © =
5 ¢ o © -© o 9o T T
o 2%9%0 N © o gm S o €F 33 ® 5
e) N sPo 2N Lo o 53 Cw O ® O == kel [
S 5 2o 5o 838 Lt ©f LT gEO0 T@ = S
o a 2% 3E S8 28 BS 282 93= £S5 2 o
geg 25 =2 o ° @< §2” 38 8§ 8
88 g*° 8 $ x <o 8§ < =
n w =
A B C D E F G H | J K L
A 1]A 2]A 2[A 2[F 1]A 1]A 2|1 2]J 1]k 1]L 1] A
B 1B 1|B 1|F 1B 1|H 1|1 1|J 1K 2|L 2| B
D 1lE 1|F 1|{C 1|H 1|l 2|J 1K 2|L 2|C
D 11E 1D 1|/D 1|1 1]J 2|K 2|L 2]|D
F 1|/E 1|E 1|1 2|J 1|K 2|L 2| E
F 1|F 2|1 1|F 2|F 1|L 2| F
H 1|1 1]G 1|G 1|L 3| G
I 1|H 1|H 1|L 2|H
I 101 2110 1] 1
1 |Pouco Importante J 1L 1| J
2 |[Média Importancia K 1] K
3 [Muito Importante L

A hierarquizagdo de caracteristicas ¢ realizada comparando cada par de caracteristicas e
estabelecendo dentro desse par, qual a caracteristica mais relevante para a aplicacdo. A
ponderagdo da importancia relativa entre duas caracteristicas auxilia o estabelecimento da
hierarquia pretendida. Somando as quantidades de caracteristicas prioritarias definidas na
tabela 2 e afetando-as da respetiva ponderagdo, obtém-se um quadro de classificagdo da

importancia destas caracteristicas para a aplicagao em estudo (tabela 3).
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Tabela 3: Pontuagao das caracteristicas dos materiais em fungao das prioridades definidas

Caracteristicas em analise Soma Ponderagao
L Tipo de Perfil 17 19,10
[ Acabamento Superficial do Molde 15 16,85
K Acessibilidade 10 11,24
F Resisténcia a Corrosao 10 11,24
A Custo 10 11,24
J Maquinabilidade 7 7,87
H Resisténcia a Abrasao 5 5,62
B Dureza 4 4,49
D Condutibilidade Térmica 20 C 4 4,49
E Médulo Elasticidade 20 C 4 4,49
G Resisténcia ao Choque 2 2,25
C Coeficiente de Expansao Térmica 20 - 400 C 1 1,12
89 100

A maior ou menor aptiddo dos materiais nas diversas caracteristicas deve também ser
ponderada de acordo com as respectivas capacidades [25]. Desta forma, foi escolhida a

seguinte escala:

» 0 (zero): O processo ndo possui desempenho relevante
» 1 (um): O processo possui um fraco desempenho
» 3 (trés): O processo possui um desempenho médio

» 9 (nove): O processo possui um excelente desempenho

Os valores atribuidos por esta escala serdo multiplicados pelos factores de ponderacao
associados a aplicacdo atribuidas aos materiais e serd a soma destes produtos que

determinara a classificagdo do material mais indicado para a fabricacdo de moldes (tabela
4).
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Tabela 4: Pontuacgao final dos varios materiais analisados
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Ponderagéo 11,24 449 112 449 449 11,24 225 562 16,85 7,87 11,24 19,10 Pontuagao

Ago Bohler AISI 431 - N350 3 3 3 3 9 3 9 3 3 9 9 9 570
Ago Bohler AISI 630 - N700 0 9 3 9 3 3 9 9 3 3 1 9 460
Ago Bohler AISI 314 - H525 0 3 9 9 3 3 9 3 3 9 3 9 475
Aco F. Ramada AISI 630 - 630 0 9 3 3 3 3 9 9 3 9 0 9 469
Aco F. Ramada AISI 446 - 446 1 3 3 3 9 3 9 3 3 9 1 9 457
Ago Valbruna AISI 630 - V174 3 9 3 9 3 3 9 9 3 9 3 9 563
Ago Valbruna AISI 431 - VAL4 9 3 3 3 9 3 9 3 3 3 3 9 522
Aco Thyssen AISI 630 - 17-4PH 0 9 3 9 3 3 9 9 3 3 0 9 448
Aco Intoco AISI 630 - 17-4PH 3 9 3 9 3 3 9 9 3 3 3 0 344
Aco Special Steel AISI630-17-4PH| 9 3 3 3 3 3 9 3 3 3 0 9 462
Aco Schmolz+Bickenbach - 1.2999 * [ 1 3 3 1 3 1 9 9 3 9 1 9 433
Aco Prazi AISI 420 - 1.2085 3 3 3 3 3 3 9 3 3 3 3 0 256
Ago Bollinghaus AISI 630 - 17-4PH 1 3 3 3 3 3 9 3 3 3 3 0 234
Bronze * 0 3 1 1 3 9 9 9 3 1 3 9 469
Ferro Fundido GGG40 9 3 3 0 1 3 3 3 9 444
Grafite IC 12 0 3 3 9 1 3 0 3 9 0 3 9 470

* - Informagao Norma AISI ndo disponivel

Os materiais com maior pontuacdo foram quatro agos inoxidaveis (tabela 5). Esses agos
apesar de terem varias designagdes de acordo com as respetivas normas a que podem estar
sujeitos, serdo ao longo deste projeto designados pela norma AISI e pelo nome utilizado
pelo fabricante. Na tabela 6 estdo descritas algumas caracteristicas desses materiais € a sua

designacao segundo algumas normas.
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Tabela 5: Composigédo quimica dos quatro materiais mais pontuados através da aplicagdo do AHP

Materiais Selecionados Composigdo Quimica Pontuagao
] c Si Mn cr Ni
Aco Bohler AISI 314 - H525 475
0,08% 1,70% 1,20%  24,80% 19,80%
C Cr Ni Cr Ni
Aco Valbruna AISI 431 - VAL4 522
0,15-0,2% 155-17% 1,5-2% 16,50% 1,70%
C Si Mo Cr Ni Mn Cu P S Nb
Ago Valbruna AISI 630 - V174 563
0,07% 0,70% 060% 15-17% 3-5% 150% 3-5% 0,04% 0,015-0,03% 0,15-0,45%
C Si Mo Cr Ni Mn Cu P S Co w
Aco Bohler AISI 431 - N350 570
0,15% 0,27% 013% 1691% 1,62% 0,40% 0,16% 0,021% 0,013% 0,074% 0,07%
Tabela 6: Designacéo e caracteristicas dos quatro materiais selecionados
D ao dos acos - Ni Classificagdo dos acos Outras caracteristicas
Materiais Selecionados i 3 i i
EURONORMA  AFNOR DIN AS| ' WﬁfK Constituigdo Estrutural Tipo de Aplicagao D[‘:;?a F°”;'é'f"'° Te'[f,'g]e'a Rec"[f'(':']'e"m E"d“'[‘f,g]'"e"m
Ago Bhler AISI 314 - H525 | X15 CrNiSi 2520 Z10 CNS 25-20 X15CiNiSi2520 314 1.4841 Austenitico izp:;a‘?/lel 250  1150-800 1050-1100 1050-1100  Néo aplicavel
Ago Valbruna AISI 431 - VAL4| X17CNi172  Z15CN16-02  X20CNi172 431 1.4057 Martensitico ii"xle;a‘i'el 290 950-1180 650-700 650-750  980- 1180
Ago Valbruna AIS! 630 - V174| X5 CINICuND 16-4 Z6 CNU17-04 X5 CINICuND 17-4-4 630 14547 |  Craurecido por Especial - 360 1050-1200 10001050 Néoaplicavel 1050
precipitagéo inoxidavel
Ago Bohler AISI 431-N350 | X17 CrNi16-2  Z15CN16-02  X20CiNi1702 431 14057 Martensitico ii"xle;;'el 205  1100-800 750-800 680-800  950- 1050

3.2 Obtencao de amostras

Através dos resultados obtidos com a aplicagdo do método AHP houve a necessidade de se

pedirem vérias amostras aos fornecedores destes materiais com o intuito de se cortarem

pequenos provetes para a realizagdo de ensaios mecanicos. Os ensaios mecanicos

necessarios e possiveis de realizar, de forma a tirar algumas conclusdes relativamente ao

desempenho do material foram os ensaios de flexdo em 3 pontos e ensaios DMA. Assim,

foram solicitadas amostras a empresa Bohler dos acos AISI 314 — H525 e AISI 431 —
N350, e a empresa Valbruna dos agos AISI 431 — VAL4 e AISI 630 — V174 (figura 20)

[Anexos IV — VII].
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Figura 20: Amostras de acgos a) AlSI 314 — H525 (fabricante Bohler), b) AISI 431 — N350
(fabricante Bohler), ¢) AISI 630 — V174 (fabricante Valbruna) e d) AISI 431 — VAL4 (fabricante
Valbruna)

Apos a obtengdo das amostras, estas foram devidamente processadas com o fim de se
obterem provetes necessarios e adequados para a realizagdo dos ensaios referidos
anteriormente. Importa referir que as amostras foram processadas por uma empresa
especializada em corte de materiais para ensaios laboratoriais.

Além destas amostras, também foi possivel obter mais algumas de materiais menos
pontuados através da aplicacdo do método AHP. No entanto, por se tratar de materiais que
apenas sdo produzidos em perfis quadrados ndo se prosseguiu com o seu processamento

uma vez que o tipo de perfil ¢ um fator eliminatério devido a sua viabilidade de aplicagao.

3.2.1 Processamento de amostras

O processamento das amostras foi efectuado através do método de corte com abrasivo
(figura 21), uma vez que era extremamente importante que as caracteristicas mecanicas,
quimicas e estruturais dos provetes ndo fossem alteradas. Caso o processamento das
amostras fosse realizado através de corte por arranque de apara, como acontece por
exemplo na fresagem, as caracteristicas dos materiais sofriam pequenas alteracdes que
podiam influenciar os resultados obtidos posteriormente nos ensaios de flexao em 3 pontos
e DMA.

Com o processamento das amostras foi possivel obter o nimero de provetes, de cada um
dos materiais, necessarios para a realizacao dos ensaios de acordo com as normas. O corte

utilizado no processamento das amostras foi o corte através de um disco abrasivo de 180
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mm de didmetro, 1 mm de espessura e com tamanho do grio de 60 pm/mm?. A velocidade

de rotagdo da maquina foi de 2840 r.p.m.

Figura 21: Processamento das amostras através de corte com disco abrasivo

Apbds o processamento das amostras, obtiveram-se varios provetes de cada um dos
materiais € com as dimensdes necessarios para a realizagdo dos ensaios pretendidos (figura
22). Assim, para a realizagdo de ensaios de flexdo em 3 pontos os provetes tinham a
dimensdao de 60 mm de comprimento, 10 mm de largura e 2 mm de espessura. Para os
ensaios DMA os provetes tinham as dimensdes de 48 mm de comprimento, 5 mm de

largura e 2 mm de espessura.

Figura 22: Provetes utilizados nos ensaios de flexdo em 3 pontos e ensaios DMA
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3.3 Plano de ensaios

Os ensaios realizados, tanto aos provetes (amostras) dos varios materiais analisados, como
aos moldes que foram posteriormente construidos e as pegas de vidro obtidas apds a
utilizagdo desses moldes em ensaios industriais, estdo esquematizados num plano como se

observa na figura 23.

Plano de Ensaios

¥ Y k.
Ensaios ;
Amostras de Ensaios Moldes Ensalos_ i gt
. Vidro
Material

k. k. Y ¥ ¥

Andlise de Controlo
Defeitos Dimensional
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Ensaios Ensaios Controlo
DMA Dureza Dimensional

s
Industriais
¥ v

Ensaios Controlo
Dureza Dimensional

7
Ensaios
Industriais
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Ensaios Controlo
Dureza Dimensional

Ensaios
Industriais

= ——&

Ensaios Controlo
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i

2° Ensaio Industrial

3° Ensaio Industrial

Figura 23: Plano de ensaios realizados

3.3.1 Ensaios de flexao em 3 pontos

Os primeiros ensaios a serem realizados aos provetes, apos o processamento das amostras,

foram os ensaios de flexdo em 3 pontos.
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Relativamente a avaliacdo da resisténcia a flexdo em materiais metalicos, esta pode ser um
fator importante na selecdo de materiais para aplicagdes em engenharia, concretamente

neste projeto. A resisténcia a flexao ¢ dada pela equagao 2:

6 = M.Y/I [N.mm?] )

onde Y ¢ a distancia da linha neutra ao ponto mais afastado (igual a - h/2 em [mm]), M ¢ o
momento maximo de flexao e I, o momento de inércia da sec¢do transversal, em relacao ao

seu eixo. O momento méaximo de flexdo ¢ determinado através da equagdo 3.

M = F . L/4 (3)

Na equagdo 3, F ¢ a forca mdxima aplicada em [N.mm] e L, a distancia do provete entre os
apoios em [mm]. Os provetes utilizados tém seccdo retangular, logo I ¢ dado pela

expressao da equagdo 4:

I=b.h¥/12 4)

onde b ¢ a largura do provete em [mm] ¢ h a sua altura, em [mm)].
A equacao 5 foi utilizada para o calculo da tensdo maxima de resisténcia a flexao (O max

flexﬁo)-
Grmax flexio = (F.L/4).(h/2)/(b.h*)/(12) (5)
Isto quer dizer que a equagdo 5 apresenta o mesmo resultado que a equacao 2.
O célculo do mddulo de elasticidade a flexdo (Egexso) pode ser efectuado através da
seguinte expressao:

Efexio = F.LY/((48.1).(b.1%)/12) (6)

Onde f ¢ o deslocamento maximo do provete durante o ensaio de flexdo em trés pontos

[26].
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Na figura 24 pode-se observar esquematicamente o carregamento de flexdo em trés pontos

efetuado com provetes de materiais metalicos.

F — Forga Aplicada

d

= T e T T T e o s e t h — Altura do Provete

-~ A -|-\"'\-\.\_\_‘_\ﬂ
<« » 1

L — Distancia entre Apoios

Figura 24: Ensaio de flexdo em 3 pontos

Com base nos resultados de caracterizagdo mecanica (modulo de elasticidade e resisténcia
mecanica a flexdo em trés pontos), pretendeu-se avaliar a influéncia da for¢a de prensagem
nas propriedades mecanicas dos materiais e acima de tudo comparar os resultados do
modulo de elasticidade obtidos nos ensaios de flexdo em trés pontos com os resultados do
moédulo de elasticidade obtidos no ensaio DMA a temperatura ambiente.

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados numa maquina Zwick Z 100 (figura
25) a temperatura ambiente (24°C) em controlo de deslocamento com a velocidade do
carregamento em todos os ensaios de 2 mm/ min e uma for¢ca de pré-carga de 5 N. A
distancia entre os blocos da maquina foi de 50 mm e foram registados os valores de

deslocamento dos provetes em fun¢ao da forca aplicada.
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Figura 25: Maquina de ensaios de flexdo em 3 pontos — Zwick Z100

A méquina possui uma consola de controlo acoplada a um computador e permite, através
de um programa especifico, controlar varios pardmetros, nomeadamente a forca ou carga
aplicada, a velocidade e o deslocamento. Também ¢ possivel visualizar a evolugdo de
carga e ainda tratar e armazenar os dados obtidos.

Os ensaios de flexdo em 3 pontos foram realizados segundo a norma ASTM E855 — 90. De
acordo com a norma, os provetes utilizados tinham as seguintes dimensdes:
aproximadamente 60 mm de comprimento, 10 mm de largura e 2 mm de espessura. A

figura 26 mostra os ensaios realizados nos varios materiais.
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c d
Figura 26: Ensaio de flexdo em 3 pontos nos varios materiais, a) AlSI 314 — H525, b) AISI 431 -
VAL4, c) AISI 630 — V174 e d) AlISI 431 — N350

3.3.2 Ensaios DMA

A Anadlise Mecanica Dinamica (DMA) ¢ uma técnica de grande precisdo para medir as
propriedades viscoeldsticas dos materiais. Com este ensaio mecanico pode-se obter a
variagio de rigidez do material. E um ensaio que consiste na aplicagdo de uma
deformacao sinusoidal a uma amostra ¢ na medi¢ao da forga resultante transmitida por
essa ultima com a ajuda de um Analisador Mecanico Dindmico. Um Analisador
Mecéanico Dinamico ¢ um instrumento que permite a realizagdo de analises
automatizadas aplicando uma excita¢ao dinamica controlada em frequéncia e amplitude
a uma amostra, dentro das condi¢des definidas pelo utilizador. Com este ensaio ¢é
possivel estabelecer uma relacdo entre a estrutura molecular do material e suas

propriedades mecanicas e controlar das caracteristicas principais dos provetes [27].
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Foram realizados dois tipos de ensaios de DMA: ensaios com provetes a temperatura
ambiente e ensaios com provetes a temperatura de 380°C. A razdo pela qual se quis
fazer ensaios com temperaturas elevadas foi para tentar simular e obter resultados mais
precisos dos materiais, uma vez que os moldes quando estdo em ciclos produtivos de
pecas de vidro sdo submetidos a temperatura muito elevadas, normalmente acima dos
600°C.

Os ensaios DMA foram realizados numa maquina Triton, Tritec 2000, como se pode

observar na figura 27.

Figura 27: Maquina de ensaios DMA

De referir que na maquina onde foram realizados os ensaios DMA apenas ¢ possivel
realizar ensaios a temperaturas maximas de 380°C.
As dimensdes dos provetes utilizados nos ensaios foram as seguintes: 48 mm de

comprimento, 5 mm de largura e 2 mm de espessura.

3.3.3 Ensaios de dureza

Uma caracteristica que ¢ importante controlar no desempenho dos moldes para a produgao
de vidro de mesa € a dureza dos seus materiais. Assim foram também realizados ensaios de
dureza aos materiais dos moldes. Foram realizados ensaios de dureza de todos os moldes

antes do primeiro ensaio industrial e apds cada um dos trés ensaios industriais efectuados.
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No entanto, convém referir que apenas foi possivel medir a dureza com os moldes a
temperatura ambiente.

Em termos tedricos, o ideal seria medir a dureza com os moldes a temperatura de servigo,
mas para isso seria necessario que a Crisal ou os laboratorios ao dispor possuissem
equipamento devidamente especializado e com capacidade para medir durezas de materiais
com temperaturas na ordem dos 500°C. Os varios laboratorios contactados em Portugal nao
tém capacidade para fazer esse tipo de medi¢des a essas temperaturas. Por outro lado,
também seria importante medir a dureza dos moldes exactamente na zona de trabalho, na
cavidade do molde, ou seja, onde entra a gota e consequentemente se forma a peca de
vidro, no entanto também ndo foi possivel, uma vez que essa situagdo iria danificar os
moldes ao deixar marcas na zona moldante. Como a cavidade dos moldes ndo esté sujeita a
nenhum tratamento que lhe confira melhoria das propriedades mecanicas e
consequentemente dureza, esta sera a mesma tanto na cavidade como nas zonas exteriores
mais proximas.

Assim, recorreu-se a empresa Thyssen, na Marinha Grande, para se medir a dureza dos
materiais dos moldes a temperatura ambiente e segundo a norma NP 141. De referir que
esta norma exige a medicao da dureza da mesma forma que a norma ASTM E18.

A medi¢do da dureza foi efetuada numa maquina Wolpert com leitura digital, como mostra
a figura 28. A escala utilizada foi a Rockwell-C (HRC), sendo esta norma recomendada
para ensaios em materiais duros, com dureza superior a 20 Rockwell, como por exemplo
acos temperados. Foi utilizado um penetrador cénico de diamante, com 120° de abertura e
ponta arredondada com 0,2 mm de raio solicitado por uma carga inicial de 10 kg e por uma

carga adicional de 140 kg. Logo, a carga final foi de 150 kg [28, 29].
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Figura 28: Ensaios de medigado de dureza Rockwell C nos varios materiais, a) AlSI 314 — H525, b)
AISI 431 — N350, c) AlISI 431 — VAL4 e d) AISI 630 — V174

3.4 Desenvolvimento e producao de moldes

Apds os resultados obtidos no método AHP, bem como nos ensaios de flexdo em trés
pontos e nos ensaios DMA, foi possivel produzir moldes nos varios materiais,
nomeadamente em ago AISI 314 — H525, AISI 630 — V174 ¢ AISI 431 — VALA4. Estes

moldes foram produzidos com vista a realizagdo de ensaios industriais juntamente com o0s
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moldes j& existentes no material utilizado habitualmente pela Crisal, o ago AISI 431 —

N350.

3.4.1 Descricao da geometria do molde em estudo

O molde em estudo foi o molde da haste A68. Atualmente este molde é fabricado em ago
especial inoxidavel refratario segundo a norma AISI 431, do fabricante Bohler. Este molde
tem algumas caracteristicas particulares. Como se verifica nas figuras 29 e 30, ¢ um molde
com uma cavidade com grande variacao de espessura uma vez que se trata de uma haste de
um calice. A parte inferior da haste, o pé do calice, tem o didmetro bastante superior a zona
média da haste pelo que é necessario que a forca e velocidade de prensagem, bem como a
temperatura do vidro estejam perfeitas para que este circule muito bem dentro do molde e
preencha todos os espagos da cavidade. Trata-se de um molde que ndo tem canais de
arrefecimento internos e tem um peso aproximado de 12 Kg [Anexo VIII].

Na execu¢do do molde também foi tido em conta o processo de fabrico no qual seria
utilizado, bem como a maquina de moldagdo e todas as caracteristicas do processo nessa
maquina, nomeadamente a lubrificagdo e arrefecimento do molde. O molde foi utilizado no

processo de fabrico prensado, na linha 1.3 numa méquina Antas.

56



ANALISE E SELEGAO DE MATERIAIS PARA MOLDES DE VIDRO DE MESA

Figura 29: Meio molde de cada um dos quatro materiais em analise, a) aco AISI 314 — H525, b)
aco AISI 431 — VAL4, c) aco AISI 630 — V174 e d) ago AISI 431 — N350

Figura 30: Modelacdo 3D do molde da haste
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3.4.2 Descrigao da geometria da peca de vidro a produzir

A peca de vidro produzida pelos moldes analisados neste projeto foi uma haste de um
copo. Esta haste tem a designagdo interna da empresa de A68 ¢ ¢ a haste do copo
Copacabana. A haste foi produzida ao mesmo tempo do copo, sendo a linha de produgdo
da haste subsequente e posterior & do copo. Inicialmente, na linha de produgdo 1.4 foi
produzido o bojo (parte de cima do copo) através do processo de fabrico soprado girado.
Depois, o bojo foi retirado da maquina de moldacdo da linha 1.4 e transportado através de
tapetes rolantes para a maquina de moldagdo da linha 1.3 onde foram produzidas as hastes
e realizados os ensaios industriais.

De salientar que a haste ¢ unida ao bojo com temperatura bastantes elevadas, como se de

uma colagem se tratasse (figura 31).

a b

Figura 31: Modelo 3D da peca de vidro a produzir, a) perspetiva direita, b) perspetiva inclinada

Apesar da peca de vidro ser constituida por duas partes, o bojo e a haste, apenas foram
produzidos moldes para produzir a haste. Na figura 32 podem-se observar as vistas 2D e

3D da haste.
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10011

— softare solidworks

b

Figura 32: Vistas da peca de vidro (haste) produzida, a) vista 2D — software autocad e b) vista 3D

Esta haste, no seu processo de produgdo ¢ unida ao bojo através do processo prensado em

moldes de abrir. Assim, forma-se a peca final de vidro, designada por célice. Na tabela 7

estdo representadas algumas das caracteristicas de producdo do bojo e da haste do calice

Copacabana [Anexo IX].

Tabela 7: Caracteristicas da peca de vidro analisada

Linhas de | Nome do
Peso Tolerancia Cadéncia
producao artigo
Bojo S
1.4 295 ¢ 10 g 47 uni/ min
3658VCL60
1.3 Haste A68 81 10g 47 uni/ min
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3.5 Ensaios em ambiente industrial

Os ensaios realizados em ambiente industrial permitiram analisar o comportamento dos
moldes construidos em varios materiais e determinar as diferencas entre os seus
desempenhos. O objetivo dos ensaios industriais era saber como os moldes reagiam ao
fabrico normal das pecas de vidro, bem como a sua resisténcia a temperatura, a corrosao,
ao desgaste provocado nas paredes interiores através do contato com o vidro e a
necessidade de reparacao durante e apds o fabrico.

Foram realizados trés ensaios em datas diferentes. Um ensaio em Margo, outro em Junho e
o ultimo em Julho. Todos os ensaios foram realizados nas mesmas condigoes de
temperatura, pressao e humidade.

Saliente-se que os ensaios apenas foram realizados quando o planeamento assim o
permitia. Ou seja, apenas quando existiu a produ¢do de uma encomenda do cliente foi
possivel colocar os moldes produzidos especialmente para os ensaios na maquina da linha
de produgdo, em conjunto com os restantes moldes ja existentes.

No final dos ensaios industriais (ciclos normais de producao), ja com os moldes frios, foi
realizado o controlo dimensional dos moldes e a comparacdo de dimensdes entre os varios
moldes antes de iniciarem os ensaios. Também foi analisada e relatada a necessidade dos
varios moldes terem sido sujeitos a trabalhos de manutengao e/ ou de reparagao durante os
ensaios, como por exemplo, polimento e enchimento.

Na primeira fase foram realizados ensaios com os moldes novos, fabricados
propositadamente para realizar os testes pretendidos. Na segunda e terceira fases foram
testados os mesmos moldes da primeira fase. Nestas duas fases, pelo facto de estes moldes
ja terem trabalhado, poder-se-do notar algumas diferencas no desempenho dos mesmos.
Essas diferencas podem ser ao nivel da dureza, bem como ao nivel da resisténcia a
temperatura e a abrasao.

Foram testados moldes em cada um dos materiais selecionados e referidos anteriormente.
Os testes foram realizados na linha de produgdo 1.3. Nesta linha, a maquina de producao
existente ¢ uma maquina Antas, com capacidade para doze postos de trabalho e com duas
seccdes em cada posto. Quer dizer que a maquina tem capacidade para produzir 24 pecas
de vidro numa volta completa. Os moldes ensaiados foram colocados nos postos 3, 6, 12 ¢

14 nas secgdes 1 e 2 e a cadéncia produtiva da maquina nos trés ensaios foi de 47 pecas por
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minuto. Apesar de serem testados dois moldes de cada um dos materiais, as medi¢des de
temperatura apenas foram realizadas num dos moldes de cada um dos materiais.

Para a medicao da temperatura dividiu-se a maquina em trés zonas. A zona A - zona apos
moldacdo da peca, a zona B - zona de consolidagdo da pega ¢ a zona C - zona apds a
libertagdo da peca de vidro (figuras 33 e 34).

Na zona A foi onde se iniciou o processo de moldagdo. Antes do molde passar nesta zona,
a gota de vidro acabou de entrar no molde e imediatamente a seguir deu-se a prensagem da
gota através de um punc¢do contra as paredes interiores do molde. Nesta zona existe um
sistema que queima as rebarbas do pé da haste através de chama provocada por tochas e
resultante do queimo de gés natural. Na zona B, a gota continua dentro do molde e a peca
consolida a sua forma final. Antes da zona C a pega de vidro é extraida do molde através
de um mecanismo de pingas. Na zona C o molde encontra-se sem vidro no seu interior,
pelo que ¢ admissivel que esteja mais frio do que nas outras zonas. A figura 34 mostra os
ensaios industriais em cada uma das trés zonas da maquina de moldacdo e ainda a zona

onde ja est4 formado o calice.

Figura 33: Desenho 2D, da maquina Antas com as zonas onde foram medidas as temperaturas
dos moldes, Zona A — apds moldacao, Zona B — Apds consolidacido e Zona C — Apos libertagao

da peca
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Figura 34: Zonas da Maquina onde foram medidas as temperaturas dos moldes, a) Zona A — apos
moldagéo, b) Zona B — apdés consolidagéo, ¢) Zona C — apds libertagédo da pega e d) pega final

(calice) constituida por bojo e haste

No que diz respeito aos moldes, estes também foram divididos em trés zonas para que
fossem medidas as temperaturas num ponto em cada uma das trés zonas diferentes. A zona
X corresponde ao primeiro quadrante do molde, a zona Y ao segundo quadrante e a zona Z
corresponde ao terceiro quadrante. Na figura 35 podem-se ver as diferentes zonas do molde

onde foram efetuadas as medi¢des da temperatura.
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Zona X de medigao
de temperatura

Zona Y de medicao
de temperatura

Zona Z de medigao
de temperatura

Figura 35: Representacéo das zonas do molde onde foram realizadas as medi¢cbes de

temperatura

O procedimento utilizado para medicdo da temperatura nas trés zonas do molde e nas trés
zonas da maquina foi o seguinte: Em cada volta completa da maquina foi feita apenas uma
medicao num ponto do molde. Primeiro mediu-se a temperatura num ponto situado na zona
X, na volta seguinte mediu-se a temperatura num ponto situado na zona Y e por ultimo
mediu-se a temperatura num ponto situado na zona Z. Inicialmente mediram-se as
temperaturas nas trés zonas do molde com o material AISI 314 - H525, depois para o
molde com o material AISI 431 - VALA4, seguiu-se o molde com o material AISI 630 —
V174 e por ultimo o molde com o material AISI 431 - N350. Este procedimento foi
realizado em quatro repetigdes, intercalando cada um dos moldes nas varias repeticdes.

O equipamento utilizado para efetuar as medigdes de temperatura foi o pirdmetro digital

Handy IV (figura 36) e a temperatura foi medida em graus celsius.
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Figura 36: Equipamento utilizado nas medi¢gées das temperaturas dos varios moldes (Pirémetro
digital Handy IV)

Relativamente ao desempenho dos moldes durante os ensaios industriais, salienta-se que
apenas no segundo ensaio alguns moldes tiveram de ser retirados da maquina e sofrer
pequenas tarefas de reparagdo, nomeadamente um polimento superficial. Os moldes que
sairam de maquina foi um do material AISI 314, outro do material AISI 630 e outro no
material AISI 431 — V4. Essa situa¢do aconteceu porque esses moldes comecgaram a
acumular um pouco de vidro no seu interior o que deu origem a alguns defeitos nas pecas
que seriam produzidas posteriormente. E uma situagdo perfeitamente normal e que
acontece em bastantes ciclos produtivos uma vez que nem sempre se consegue controlar
com todo o rigor todos os parametros envolvidos no ciclo produtivo. Por exemplo, se
existir um corte de energia, a maquina para automaticamente e apos o seu arranque os
moldes ainda ndo estdo todos a temperatura desejada. Nesta situacdo existem pec¢as nado
conformes mas quando o processo ja estd estabilizado nota-se que algumas pecas
continuam nao conformes e ai verifica-se que acumularam pequenas quantidades de vidro
no seu interior e que permaneceu 14 solidificado. Nessa situagdo esses moldes tém de ser
retirados da maquina e sofrem tarefas de limpeza e de polimento podendo de seguida

retomar o seu normal funcionamento.
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3.6 Controlo de qualidade das pecas finais de vidro

No final dos ensaios industriais foram inspeccionadas e analisadas algumas amostras de
pecas de vidro, de acordo com os procedimentos internos do departamento de Qualidade da
Crisal.

A inspecdo e andlise das pegas de vidro incidiu em varias parametros, nomeadamente a
analise de defeitos e o controlo dimensional, mais propriamente através do controlo dos
pesos das pegas. Relativamente a analise de defeitos, foram analisados quatro tipos de
defeitos: linhas de junta salientes, rebarbas, picados e acamado da gota. Quanto ao controlo
dimensional, foi feita uma analise as dimensdes das pecas e uma comparagdo do peso das
varias amostras recolhidas apos a realizagdo das segunda e terceira producgdes, bem como

os pesos pretendidos na fase de projeto para cada uma das pegas.

3.6.1 Analise de defeitos

Cada um dos quatro defeitos pode ter influéncia do estado da matéria-prima, do processo
de fabrico e do estado dos moldes utilizados. Convém por isso, resumir o que representa

cada um destes quatro defeitos [30, 31].

» Rebarbas: Sao defeitos que podem ser causados pelo facto de o peso da gota ser
demasiado elevado ou pela folga existente entre o anel e o pun¢do ser demasiado
grande As rebarbas podem dar origem a outros defeitos, nomeadamente ao gripado
da bucha que ndo ¢ mais do que uma série de linhas verticais na zona do bordo das
pecas de vidro. Podem também causar fragmentos de vidro colado na cavidade do

molde.

» Costuras desencontradas: As costuras ou linhas de junta existem ao longo da haste e
do pé da haste. Quando estdo salientes significa que o molde na sua extremidade
ndo tem dureza suficiente para na zona de consolidagdo da peca impedir que o

vidro entre nas duas metades do molde.

» Picados: Sao defeitos causados por danos na cavidade do molde. Se varios moldes
apresentarem este defeito, podem estar demasiados quentes ou necessitarem de

mais lubrificagdo. Se a temperatura da cavidade do molde estiver for superior a
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temperatura que deveria estar, ¢ muito provavel que a temperatura do molde seja a
causa da colagem do vidro ao molde e da danificagdo do molde. Assim, deve ser
aumentado o caudal de ar de arrefecimento do molde e a lubrificagdo deste. A
temperatura do molde deve ser de cerca a ideal e se necessario ajustada para ajudar
a prevenir a acumulacdo de lubrificacdo e a colagem do vidro ao molde.

Existe também a hipotese de estes defeitos terem origem em impurezas na
cavidade do molde e incapacidade do material do molde resistir ao choque térmico
provocado pela diferenga de temperaturas da sua cavidade e da gota de vidro. No
primeiro caso ndo tem a haver directamente com a qualidade do material do molde
e podem estar associado ao processo de queimo do acetileno e/ ou outro
lubrificante que ¢ introduzido e queimado no interior do molde fazendo a
lubrifica¢do deste. No segundo caso, trata-se da incapacidade do material resistir a
elevados choques térmicos, cerca de 400°C. Em ambas as situagdes, o interior do
molde comeca a deteriorar-se e a fissurar apresentando zonas chochas, conforme se

pode verificar na analise da cavidade do molde de iniciar (capitulo 4.4).

» Acamado da gota: este defeito é provocado através da diferenca de temperaturas em

que se encontra o molde e a gota de vidro. O vidro flui no molde por camadas, ou
seja, apos entrar no molde, a primeira zona da gota arrefece, depois a zona da gota
que vem atras passa por cima desta e avanca mais um pouco até¢ que arrefece,
depois o processo repete-se até que a cavidade do molde fica totalmente
preenchida de vidro.

Nos casos em que o interior dos moldes estd muito frio ou em que o material destes
tenha um coeficiente de rugosidade muito elevado este defeito pode aparecer com

mais frequéncia.
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3.6.2 Controlo dimensional

O controlo dimensional foi realizado de acordo com os requisitos do departamento de
Qualidade da Crisal e do caderno de encargos com as especifica¢des técnicas exigidas pelo
cliente.

Também foi realizado o controlo do peso das pegas de vidro através da andlise de amostras
recolhidas durante o segundo e terceiro ensaios industriais. A pesagem foi efetuada numa

balanga milésimal Sartorius, como mostra a figura 37.

Figura 37: Pesagem de uma pega
final de vidro com a haste produzida
no material AlSI 314 — H525
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3.7 Andlise da cavidade de um molde de iniciar do
processo de fabrico soprado girado

68

Existiu também a necessidade de se analisar um molde de iniciar utilizado no
processo de fabrico soprado girado. Por as pegas de vidro apresentarem alguns
defeitos consecutivamente, fez-se uma analise a cavidade do molde através de um
ensaio de endoscopia e que poderia também contribuir para melhor se conhecerem

os defeitos existentes nos moldes, as suas causas e possiveis formas de eliminagao.
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4. Discussao de Resultados

4.1 Resultados dos ensaios mecanicos dos materiais

Neste capitulo serdo divulgados e analisados os resultados obtidos nos varios ensaios
realizados ao longo do projeto. De referir que através do método AHP, foram selecionados
quatro materiais para serem analisados e ensaiados. Apds a obtencao de amostras desses
materiais € do seu processamento, foram realizados varios ensaios. Numa fase inicial
realizaram-se ensaios de flexdo em 3 pontos ¢ DMA aos provetes. Posteriormente
realizaram-se ensaios de dureza e industriais aos moldes produzidos. Foram ainda
realizados ensaios de controlo de qualidade as pecas finais de vidro moldadas nos moldes
produzidos com os materiais selecionados.

Por ultimo, também foram realizados ensaios de endoscopia a cavidade de um molde ja

utilizado no processo de fabrico soprado girado.

4.1.1 Ensaios de flexao em trés pontos

Com os ensaios de flexdo em 3 pontos foi possivel observar que os materiais tiveram
diferentes comportamentos a flexao.

Como se pode verificar na tabela 8, o material mais macio, ou seja, 0 que apresentou uma
deformacao maior para a mesma forga aplicada foi o AISI 314 — H525. Quanto ao material
com menor deformacao, isto é, com maior resisténcia a flexdo foi o material AISI 630 —
V174. Os materiais AISI 431 — VAL4 e o AISI 431 — N350 tiveram resultados muito

semelhantes.
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No entanto, convém realgar, que apos a realizacdo dos varios ensaios para cada um dos

materiais, o material com melhor desvio padrdo, isto ¢, aquele que teve menor dispersdo

dos resultados foi o AISI 431 — N350.

Tabela 8: Valores maximos registados dos varios materiais nos ensaios de flexdo em 3 pontos

. Deslocamento Desvio | Forga Aplicada | Momento Fletor | 6 flexso
Material =
[mm] Padrao [N] [N.mm)] [MPa]
AISI 314 - H525 7,18 0,64 349,87 4373,43 689,02
AIS1431 - VAL4 7,41 0,19 749,90 9373,77 1507,69
AIS1630 - V174 7,97 0,37 966,40 12080,06 1740,78
AIS1431 - N350 7,74 0,01 687,36 8592,00 1441,72

Na tabela 9, podem-se observar os valores do médulo de elasticidade obtidos para cada um

dos materiais, quando a forca aplicada estava no limite do dominio eléstico dos materiais.

Como se observa, a for¢a aplicada, necessaria para cada um dos materiais comegar a entrar

no dominio plastico variou bastante. O material AISI 314 — H525 foi aquele que comegou

a ceder mais cedo, enquanto o material AISI 630 — V174 foi o que necessitou da aplicacao

de uma forga maior para entrar no dominio plastico.

Tabela 9: Valores maximos de forga aplicada no dominio elastico, dos varios materiais nos

ensaios de flexdo em 3 pontos

Material Fraxma (dominio elastico) [N] Efexao (dominio elastico) [MPa]
AISI 314 - H525 180 147512,54
AlSI 431 - VAL4 420 172279,72
AISI 630 - V174 620 124156,94
AISI 431 - N350 380 168795,66

Os valores representados na tabela 9, extrapolam o comportamento de cada um dos

materiais, conforme se verifica na figura 38. Nessa figura, pode-se observar o

comportamento dos materiais quando submetidos a tensdo de flexdo, com a sua

deformacao em fungao da forga aplicada.
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Figura 38: Curva caracteristicas dos materiais no ensaio de resisténcia a flexdo em 3 pontos

Como se verifica na figura 38, o material AISI 314 — H525 apresentou uma deformagao de
cerca 7 mm apenas para uma forca aplicada de 300N enquanto a forga aplicada no material
com melhor desempenho a flexdo, o AISI 630 — V174, para ter o mesmo deslocamento, foi
superior a 1000 N.

E inequivoco que o material com melhor desempenho a flexdo foi o AISI 630 — V174.

4.1.2 Ensaios DMA

Quanto aos ensaios DMA, foram realizados dois tipos de ensaio. Ensaios a temperatura
ambiente e ensaios a temperatura de 380 °C. Os ensaios a temperatura de 380°C foram
realizados com o objetivo de aproximar os materiais a temperatura de trabalho e com isso
obter resultados mais fidedignos. No entanto, a maquina onde se realizaram os ensaios
DMA, apenas tem capacidade para chegar aos 380°C. De salientar, que a essas
temperaturas ainda ndo se conseguem notar alteracdes significativas das caracteristicas e
comportamento mecanico dos agos. As figuras 39 e 40 mostram o comportamento tipico
dos materiais analisados, quando submetidos ao ensaio DMA a temperatura ambiente

(25°C) e a temperatura de 380°C, respetivamente.
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Figura 39: Curva caracteristicas dos materiais no ensaio DMA a temperatura ambiente
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Figura 40: Curva caracteristicas dos materiais no ensaio DMA a temperatura de 380°C
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Como se pode observar nas figuras 39 e 40, ndo existiram alteracdes significativas no
comportamento dos materiais. Contudo, a temperatura de 380°C existe um pequeno
aumento do deslocamento para os quatro materiais. Relativamente ao AISI 630 — V174
nota-se que este apenas comecga a sofrer algum deslocamento quando a forga aplicada ¢é

superior a 1N comparativamente com o ensaio a temperatura ambiente.

A tabela 10, mostra os valores do modulo de elasticidade obtidos através dos ensaios

DMA, para os quatro materiais.

Tabela 10: Mddulo de elasticidade dos materiais nos ensaios nos ensaios DMA a temperatura
ambiente e a 380°C

Material Efexso (temperatura ambiente) [MPa] Efexso (380°C) [MPa]
AISI 314 - H525 158313,35 133600,89
AISI 431 - VAL4 188201,27 144201,43
AISI 630 - V174 164500,13 135211,13
AISI 431 - N350 162803,82 160103,09

Comparando os valores da tabela 10 com os valores obtidos do modulo de elasticidade no
limite eldstico no ensaio de flexdo em 3 pontos (tabela 9), conclui-se que os resultados
estdo coerentes. No ensaio de flexdo em 3 pontos o material com o maior médulo de
elasticidade foi o AISI 431 — VALA4, sendo também o que teve maior moédulo de
elasticidade no ensaio DMA a temperatura ambiente. No entanto a 380°C o material que
teve o maior modulo de elasticidade foi o AISI 431 — N350.

No dominio elastico a deformagdo ¢ aproximadamente proporcional a tensdo. A relagdo
entre a tensdo e a deformacdo ¢ o modulo de elasticidade, quanto maior forem as forcas de
atragdo entre os atomos maior ¢ o modulo de elasticidade do material. Convém também

referir que o modo de elasticidade dos metais decresce com o aumento da temperatura [22]

73



4.1.3 Ensaios de dureza

Como ja referido anteriormente, foram realizados quatros ensaios de dureza Rockwell na
escala C. Foram realizados ensaios de dureza antes do primeiro ensaio industrial e apds
cada um dos trés ensaios industriais, ou seja, trés ensaios industriais € quatro ensaios de
dureza. De salientar que os ensaios de dureza foram realizados segundo a norma NP 141.

As tabelas 11, 12, 13 ¢ 14 mostram os resultados obtidos em cada um dos ensaios.

Tabela 11: Valores médios de dureza HRC e desvio padrao antes do primeiro ensaio industrial

AlISI 314 - H525 | AISI 431 - VAL4 | AISI 630 - V174 | AISI 431 - N350
Valor Médio [HRC] 6,90 32,95 33,75 31,85
Desvio Padrao 0,57 0,64 0,35 1,06

Como se pode verificar na tabela 11, o material que apresentou melhores resultados de
dureza foi o AISI 630 — V174 uma vez que apresentou o menor valor de desvio padrdo. De
salientar, que o material AISI 314 — H525 nao apresentou valores de dureza relevantes uma
vez que segundo a escala C dos ensaios Rockwell s6 se considera que um material

apresenta dureza para valores superior a 20 HRC.

Ap0s o primeiro ensaio industrial, foram realizados novos ensaios de dureza como mostra

a tabela 12.

Tabela 12: Valores médios de dureza HRC e desvio padrdo depois do primeiro ensaio industrial

AlISI 314 - H525 | AISI 431 - VAL4 | AISI 630 - V174 | AISI 431 - N350
Valor Médio [HRC] 7,85 32,75 31,75 31,95
Desvio Padrao 2,05 0,35 0,35 0,78

Como se pode verificar na tabela 12, os materiais que apresentaram resultados mais
contantes foram o AISI 431 — VAL4 e AISI 630 — V174 uma vez que tiveram o menor
desvio padrao. O material com maior dureza foi o AISI 431 — VAL4 e o AISI 314 — H525

continuou a ndo apresentar valores de dureza significativos.
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Tabela 13: Valores médios de dureza Rockwell C e desvio padrdo dos materiais, apés o segundo
ensaio industrial

AISI 314 - H525 | AISI 431 - VAL4 | AISI 630 - V174 | AISI 431 - N350
Valor Médio [HRC] 9,00 34,25 33,20 30,30
Desvio Padrao 4,24 0,78 0,99 1,56

No terceiro ensaio de dureza, ap6s o segundo ensaio industrial (tabela 13), o material que
apresentou melhores resultados foi o AISI 431 — VAL4, com menor desvio padrdo, sendo
também o que apresentou a média do valor registado de dureza mais elevada. Mais uma
vez o material AISI 314 — H525 ndo apresentou valores significativos de dureza e teve um

valor de desvio padrao elevado.

Apos o terceiro e ultimo ensaio industrial, os valores de dureza obtidos foram os que estao

representados na tabela 14.

Tabela 14: Valores médios de dureza Rockwell C e desvio padréao dos varios materiais, apos o
terceiro ensaio industrial

AISI 314 - H525 | AISI 431 - VAL4 | AISI 630 - V174 | AISI 431 - N350
Valor Médio [HRC] 7,10 34,55 35,25 33,05
Desvio Padrao 1,27 0,78 2,05 1,06

Neste quarto ensaio de dureza, o material AISI 431-VAL4 teve novamente o valor do
desvio padrao mais baixo, no entanto o que teve o valor médio de dureza mais elevado foi
o AISI 630 — V174.

Com os valores obtidos nos varios ensaios de dureza, pode-se concluir que o material AISI
314 — H525 ndo teve dureza. Os restantes materiais tiveram valores de dureza muito
proximos uns dos outros sendo que o AISI 431 — VAL4 e o AISI 630 V174 apresentaram
os valores mais elevados de dureza e o AISI 431 — VALA4 foi o que apresentou uma dureza
mais constante ao longo dos varios ensaios realizados.

A figura 41 representa a variagdo dos valores médios de dureza Rockwell C obtidos pelos

varios materiais em cada um dos quatro ensaios realizados.
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Figura 41: Variagéo dos valores registados nos quatro ensaios de Dureza Rockwell C para os
varios materiais

Como se pode verificar na figura 41, ndo existe nenhuma dispersao relevante na dureza dos

materiais AISI 431 — VALA4, AISI 630 — V174 e AISI 431 — N350, apresentado estes

materiais uma pequena tendéncia crescente da dureza. Relativamente ao material AISI 314

— HS525 nunca apresentou valores significativos de dureza, ou seja pode-se afirmar que ¢

um aco macio.

Seriam necessarios realizar mais ensaios de dureza para se poder concluir com total

exatiddo se ndo existe dispersdo relevante e se existe alguma tendéncia crescente,

decrescente ou inconstante nos valores obtidos.

De referir que, segundo experiéncias realizadas com varios materiais nos processos de

fabrico da Crisal, os valores de dureza podem nao ser preponderantes para o desempenho
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de cada um dos materiais, no entanto, a sua dureza ¢ importante na aplicacdo em causa, ou

seja, no processo de fabrico prensado.

4.2 Resultados dos ensaios industriais

Durante os ensaios industriais, foi possivel analisar e medir varios parametros,
nomeadamente: as temperaturas de trabalho dos moldes, de cada um dos materiais, nas

varias zonas da maquina de moldacao e a reac¢do dos moldes aos ciclos de producao.

4.2.1 Medicao de temperaturas

As temperaturas medidas, nas varias zonas dos moldes e da maquina de moldacao, em cada
um dos ensaios industriais, encontram-se nas tabelas 15, 16 e 17. De referir, que as

temperaturas foram medidas em graus Celsius.

Tabela 15: Temperaturas, em graus Celsius, medidas em cada zona do molde e em cada zona da
maquina no primeiro ensaio industrial

Zona Maquina

Material

Zona do Molde

Y

Repeticao

18

2a

3a

42

18

22 3

42

1a

28

33

42

AISI 314 - H525
AISI 431 - VAL4
AISI 630 - V174
AISI 431 - N350

413
418
458
425

415
418
417
431

420
447
442
423

466
440
448
443

408
396
443
410

426 444
454 405
473 410
462 406

410
416
425
428

465
451
426
431

445
422
436
440

442
416
443
470

461
441
413
434

AISI 314 - H525
AISI 431 - VAL4
AISI 630 - V174
AISI 431 - N350

433
431
411
428

418
420
422
430

418
422
425
429

415
418
421
428

423
402

391
401

409 411
403 406
395 399
400 400

408
394
404
401

412
418
406
421

419
420
414
423

413
428
418
422

424
415
424
414

AISI 314 - H525
AISI 431 - VAL4
AISI 630 - V174
AISI 431 - N350

393
415
408
411

393
406
395
415

408
410
406
405

404
404
412
413

408
398
394
397

407 410
406 398
394 393
398 397

408
400
394
398

408
418
408
411

412
409
412
415

410
413
415
415

413
411
411
413
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Tabela 16: Temperaturas, em graus Celsius, medidas em cada zona do molde e em cada zona da
maquina no segundo ensaio industrial

Zona do Molde
o : X Y |
Zona Maquina Material —
Repeticao
12 22 3 4 | 17 22 3@ 4 | 17 22 3 &
AISI 314 - H525 | 460 457 434 461|429 522 472 453 | 456 440 482 479
A AISI 431 - VAL4 | 440 457 445 432|421 477 430 452|507 518 542 525
AISI 630 - V174 | 423 458 434 457|415 449 438 436|526 550 540 538
AISI 431 - N350 | 422 445 495 423|434 506 477 452|433 490 514 537
AISI 314 - H525 | 415 408 413 412|405 416 401 423 | 475 445 468 482
B AISI 431 - VAL4 | 412 421 417 422 | 410 406 408 404 | 458 426 485 462
AISI 630 - V174 | 411 419 414 410|428 402 405 397 | 474 480 457 455
AISI 431 - N350 | 405 415 416 411|407 407 392 411|441 445 466 443
AISI 314 - H525 | 404 404 407 405|398 400 409 398|391 395 395 392
c AISI 431 - VAL4 | 409 411 410 410 (397 395 396 396|399 402 402 400
AISI 630 - V174 | 404 405 404 408|391 395 391 392|398 405 396 402
AISI 431 - N350 | 409 407 410 410|391 391 392 392|397 400 401 397
Tabela 17: Temperaturas em graus Celsius medidas em cada zona do molde e em cada zona da
magquina no terceiro ensaio industrial
Zona do Molde
Zona Maquina Material X L/ |
Repeti¢cao
12 22 3 4* | 1@ 22 3@ 4 | 17 22 3@ 4
AISI 314 - H525 | 431 410 450 425|500 468 477 466 | 616 506 546 528
A AISI 431 - VAL4 | 410 409 434 409 | 468 443 455 462|589 577 581 593
AISI 630 - V174 | 406 443 406 415|425 473 428 464 | 560 514 562 557
AISI 431 - N350 | 428 411 414 440 | 446 465 471 474 | 554 552 593 523
AISI 314 - H525 | 411 413 414 409 | 422 413 421 413 | 477 446 441 452
B AISI 431 - VAL4 | 424 424 430 424 | 413 397 408 410|479 481 451 462
AISI 630 - V174 | 413 415 410 406 | 403 415 404 403 | 471 451 438 443
AISI 431 - N350 | 421 418 414 406 | 402 425 419 409 | 462 472 464 446
AISI 314 - H525| 400 405 400 399 | 395 397 398 396 | 401 396 400 405
c AISI 431 - VAL4 | 407 407 407 407 | 391 391 393 391|400 401 400 407
AISI 630 - V174 | 405 403 403 404 | 390 391 393 398 | 398 397 400 400
AISI 431 - N350 | 408 408 404 408 | 397 391 397 395|405 404 405 412

De acordo com os valores obtidos, € possivel verificar que no primeiro ensaio (na primeira

vez que os moldes foram colocados a trabalhar na méaquina de moldagao), as temperaturas

medidas em cada uma das zonas dos moldes e nas vérias zonas da maquina, foram mais

estaveis do que no segundo e terceiro ensaios. Provavelmente, se fossem realizados mais

ensaios, a tendéncia era observar-se instabilidade nas temperaturas medidas, uma vez que

0s materiais iriam comecar a deteriorar-se por fadiga e resistir menos aos choques

térmicos.
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As temperaturas medidas nos ensaios industriais, encontram-se representadas nas figuras
42, 43 e 44. Para cada um dos materiais foram feitas 36 medi¢des de temperatura. As 12
primeiras medigdes foram realizadas na zona A da maquina, 4 medi¢des na zona X do
molde, 4 medigdes na zona Y do molde ¢ mais 4 medigdes na zona Z do molde. As 12
medigdes seguintes foram realizadas da mesma forma na zona B da maquina e as ultimas

12 medi¢des foram realizadas na zona Z da maquina.
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550 4

525 1
Al 314 - H525
AlS 431 -VAL4
475 | — Al 630 - V174
—AlS 431 - N350
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Figura 42: Temperaturas medidas em cada zona do molde nas diferentes zonas da maquina no
primeiro ensaio industrial
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Figura 43: Temperaturas medidas em cada zona do molde nas diferentes zonas da maquina no
segundo ensaio industrial
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Figura 44: Temperaturas medidas em cada zona do molde nas diferentes zonas da maquina no
terceiro ensaio industrial

Através da interpretacdo das figuras 42, 43 e 44, verifica-se que as temperaturas foram
mais constantes na zona C da maquina de moldagdo (Ultimas 12 medi¢des), mais
precisamente na zona da maquina em que se da a libertagdo da peca de vidro do molde.
Nesta zona, o molde ja ndo tem a pega de vidro no seu interior e prepara-se para sofrer
novo choque térmico com a entrada de uma nova gota.

As temperaturas mais instaveis foram medidas na zona A da maquina, (primeiras 12
medig¢des), principalmente na zona Z dos moldes (entre a 8 e 12* medicdo). A prensagem
da gota contra as paredes interiores do molde foi um fator que influenciou essa
instabilidade. Por esse motivo, esta ¢ a zona mais critica da maquina de moldag¢ao, ao nivel
das temperaturas. A instabilidade da temperatura na zona Z do molde, pode também ter
origem num sistema (existente naquela zona) para queimar o pé da haste e assim retirar as
rebarbas resultantes do excesso de vidro que fica acumulado entre o molde e o anel. Trata-
se de um sistema rotativo, constituido por tochas que queimam gas natural, tipicamente
conhecido por queimador. Este sistema, apesar de ser rotativo, esta situado junto a zona Z
do molde e assim poderd influenciar a temperatura nessa zona.

Na zona B da maquina de moldacao, as temperaturas do molde mantiveram-se estaveis,
com excecdo da zona Z. No entanto, essa zona do molde apresenta valores inferiores aos

medidos na mesma zona do molde na zona A da maquina de moldagao.
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4.2.1.1 Temperaturas na zona do molde

Os valores médios de temperaturas medidas nas varias zonas do molde estao representados

na figura 45.
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Figura 45: Temperaturas dos materiais medidas nas zonas X, Y e Z do molde nos varios ensaios
industriais realizados, a) primeiro ensaio, b) segundo ensaio, ¢) terceiro ensaio e d) todos os

ensaios

Analisando individualmente cada um dos ensaio industriais realizados, as temperaturas dos

moldes medidas no primeiro e segundo ensaio foram consideravelmente diferentes

relativamente as que foram medidas no terceiro ensaio. No primeiro e segundo ensaios, as

temperaturas médias medidas, na zona X do molde, foram superiores as medidas na zona

Y. Enquanto que no terceiro ensaio a temperatura média medida na zona X do molde foi

superior a medida na zona Y. Apesar destas diferencas, ndo se pode afirmar que existiram

diferengas significativas das temperaturas.
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Se observarmos na figura 45 d), verifica-se que a temperatura média ndo variou
significativamente, comparativamente com a temperatura média medida em cada ensaio
individualmente (figura 45 a, b e c). Também ¢ possivel observar que os moldes
apresentaram sempre o valor médio mais elevado de temperatura na zona Z. Este aumento
de temperatura, nesta zona do molde, podera ser resultado, da existéncia na primeira zona
de medig¢do de temperatura da maquina, do sistema que permite queimar o pé das hastes

para retirar as rebarbas de vidro.

4.2.1.2 Temperaturas na zona da maquina de moldagao

Os valores médios de temperaturas medidas nas varias zonas da maquina de moldagao

estdo representados na figura 46.
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Figura 46: Temperaturas dos materiais medidas nas zonas A, B e C da maquina nos varios
ensaios industriais realizados, a) primeiro ensaio, b) segundo ensaio, c) terceiro ensaio e d) todos
0S ensaios
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Como se pode observar na figura 46, através do valor médio medido de temperatura, nas
varias zonas da maquina, constata-se que estes foram sempre superiores na zona A. Tanto
numa analise individual, de temperaturas medidas em cada ensaio, como numa analise
conjunta aos trés ensaios.

As temperaturas, foram superiores na zona A, uma vez que ¢ a zona da maquina
imediatamente a seguir a queda da gota de vidro na cavidade do molde. Por isso, a gota
encontra-se a uma temperatura mais elevada do que no resto do processo de moldacdao. A
partir dessa zona, os moldes diminuem a sua temperatura até darem uma volta completa a
maquina e voltarem a receber a gota de vidro no seu interior.

A zona C da maquina de moldagao, por se tratar da zona onde os moldes ja ndo tém vidro
no seu inteiror, foi a zona onde se mediram menores valores de temperatura. De realcar
também, que a dispersdo das temperaturas medidas foi menor na zona C da maquina. Nesta

zona, a temperatura dos moldes € mais constante ¢ homogénea.
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4.2.1.3 Temperaturas dos materiais

Os valores médios de temperaturas dos materiais, medidos nos varios ensaios industriais,

estdo representados na figura 47.
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Figura 47: Temperaturas dos materiais medidas durante os ensaios industriais realizados a)
primeiro ensaio, b) segundo ensaio, ¢) terceiro ensaio e d) todos os ensaios

Relativamente a temperatura dos materiais, verifica-se que o material AISI 431 — VAL4
obteve as temperaturas médias mais elevadas, no primeiro e segundo ensaios industriais.
No terceiro ensaio o material que obteve a temperatura média mais elevada foi o AIST 431
— N350. Comparando as temperaturas medidas nos varios ensaios realizados
individualmente com os ensaios em conjunto, verifica-se que as diferengas de temperatura
ndo sdo significativas uma vez que a maior diferenca de temperaturas médias medidas foi

de apenas 8°C no terceiro ensaio.

84



ANALISE E SELEGAO DE MATERIAIS PARA MOLDES DE VIDRO DE MESA

4.2.1.4 Temperaturas dos materiais na zona do molde

Na figura 48, podem-se observar as temperaturas medidas, nos varios ensaios industriais,

em cada zona do molde dos quatro materiais.
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Figura 48: Temperaturas dos materiais medidas nas zonas X, Y e Z dos moldes durante os
ensaios industriais realizados a) primeiro ensaio, b) segundo ensaio, ¢) terceiro ensaio e d) todos
0s ensaios

As temperaturas medidas na zona dos moldes, nos varios materiais, nao variaram
significativamente no mesmo ensaio. No entanto, foram diferentes de ensaio para ensaio,
como se pode observar na figura 48. No primeiro ensaio, as temperaturas medidas foram
mais baixas e por isso houve menor dispersdo. No terceiro ensaio, as temperaturas foram

mais elevadas e houve assim maior dispersdo. Verifica-se também, que a zona Z do molde,
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foi onde se mediu o valor médio de temperatura mais elevado, existindo também ai maior

dispersao de temperaturas. Foi a zona do molde com maior instabilidade térmica.

4.2.1.5 Temperaturas dos materiais na zona da maquina de moldagao

Na figura 49 podem observar-se as temperaturas médias medidas, durante os varios

ensaios, nas varias zonas da maquina de moldag¢do e nos diferentes materiais.
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Figura 49: Temperaturas dos materiais, medidas nas zonas A, B e C da maquina — a) primeiro
ensaio industrial, b) segundo ensaio industrial, ¢) terceiro ensaio industrial e d) todos os ensaios

industriais

Analisando a figura 49 constata-se que todos os materiais apresentaram temperaturas mais

elevadas na zona A e menos elevadas na zona C. Verifica-se também, que a zona A da
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maquina, foi aquela onde os valores medidos apresentaram uma maior dispersdo, enquanto
que a zona C, foi a zona onde apresentam menor dispersao.

Tanto na analise individual, das temperaturas medidas nos varios ensaios industriais, como
na analise conjunta das temperaturas medidas nos varios ensaios, ndo se verificaram
diferengas de temperaturas significativas entre os varios materiais. Contudo, existiram
valores médios de temperaturas mais elevadas no segundo ensaio, comparativamente com
0 primeiro ensaio ¢ mais elevadas no terceiro ensaio, comparativamente com o segundo
ensaio. Seria necessario efetuar mais medi¢des de temperaturas, ao longo de mais ciclos
produtivos. Assim, poder-se-ia verificar se esta tendéncia se mantinha e se os materiais
apresentariam facilidade em aumentarem de temperatura, ou se eventualmente a sua

condutibilidade térmica seria variavel a medida que fossem utilizados.

4.2.1.6 Temperaturas individuais dos materiais na zona da maquina e do
molde

Também foi feita uma analise individual aos valores de temperaturas mediods nos moldes

€ nas maquinas para os varios materiais como se pode observar nas figuras 50, 51 e 52.
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Figura 50: Temperaturas individuais dos materiais nas varias zonas dos moldes e da maquina
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A figura 50 representa todas as temperaturas medidas nas varias zonas do molde e da
maquina de moldacdo para os diferentes materiais ao longo dos trés ensaios industriais.
Verifica-se que ndo existiram diferengas nem oscilagdes significativas das temperaturas
nos varios materiais, como se pode observar através da linha de tendéncia da figura.
Contudo, a zona X do molde, foi a zona mais fria independentemente do material e a zona

Z do molde foi a zona mais quente.
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Figura 51: Temperaturas individuais dos materiais nas varias zonas da maquina

A figura 51 representa todas as temperaturas medidas nas varias zonas da maquina para os
diferentes materiais ao longo dos trés ensaios industriais. Nao se observaram diferengas
significativas das temperaturas nos varios materiais, como se pode verificar através da
linha de tendéncia da figura. Verifica-se no entanto, que a zona A da maquina foi a zona
onde se mediram valores mais elevados e mais dispersos da temperatura, enquanto que a

zona C foi onde se mediram valores mais baixos € menos dispersos de temperatura.
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Figura 52: Temperaturas individuais dos materiais nas varias zonas do molde

A figura 52 representa todas as temperaturas medidas nas varias zonas do molde nos
diferentes materiais, ao longo dos trés ensaios industriais. Nao se observaram diferengas
significativas das temperaturas nos varios materiais, como se pode verificar através da
linha de tendéncia da figura. A zona Z, foi a zona do molde onde foram medidos os
maiores valores de temperatura e onde existiu maior dispersdo desta, em todos os
materiais. A zona X, foi a zona do molde que apresentou valores de temperaturas menos

dispersos. Foi a zona do molde onde a temperatura esteve mais constante.

4.2.2 Analise da geometria do molde apés os ensaios industriais

Relativamente aos comportamento dos materias de cada um dos moldes ensaiados, ndo se
verificaram danos superficiais nem estruturais em cada um dos moldes. Todos reagiram
bem a cadéncia, pressdo e velocidade de prensagem impostos pela maquina, tendo
realizado os ciclos de produ¢do de forma normal.

Apoés a realizacdo dos varios ensaios industriais, foram comparadas as dimensdes das
cavidades dos quatro moldes com o objetivo de se verificar se houve alteracdo dimensional
significativa das cavidades e consequentemente aumento do volume [Anexo X]. Desta

forma seria possivel verificar se as pegas finais de vidro de producdes seguintes, teriam
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maior volume e consequentemente maior peso, para vidro com a mesma densidade. O
molde que teve maior oscilagdo das dimensdes iniciais (controladas antes do primeiro
ensaio industrial) e das dimensoes finais (controladas ap6s o terceiro ensaio industrial) foi
o molde construido no material AISI 314 — H525. Apds a modelagao 3D da haste, com as
dimensdes iniciais do molde e as dimensdes registadas no final do terceiro ensaio
industrial, verificou-se que a variagdo de volume e de peso foi insignificante. A variacdo

do peso da haste foi de cerca 1 grama (figuras 53 e 54).

Figura 53: Modelacdo 3D da haste (simulagao da peca final apds os varios ensaios industriais)

Variagéo da
dimensao da
haste

Figura 54: Diferenca de geometria da peca final de vidro na fase inicial e apds o terceiro ensaio
industrial — molde em aco AlSI 314 — H525 (simulagéo 3D)
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Como se pode observar na figura 53 e posteriormente, de uma forma ampliada do pé da
haste (figura 54), a diferenca de volume ¢ a zona que se encontra marcada a azul. A
diferenca de volume calculada através da simulagdo 3D foi de cerca 1 grama, ou seja, cerca
de 1,1% do peso de referéncia da haste. De referir, que por vezes, podem surgir variagdes
maiores no peso das pecas finais de vidro, com um maximo de 10%. Os moldes estdo
sujeitos a um constante desgaste e por isso necessitam de tarefas de reparagao,

nomeadamente polimento e enchimento, de forma a restabelecerem-se as medidas iniciais.

4.3 Resultados do controlo de qualidade das pecas de
vidro produzidas
4.3.1 Andlise de defeitos

Os resultados obtidos com a analise dos defeitos das pecas finais de vidro estdo expressos
na tabela 18. Importa referir, que foram atribuidos valores a qualidade das pegas para
melhor se classificarem relativamente a sua qualidade. Assim, atribuiu-se o valor de um (1)
as pecas que apresentaram defeitos evidentes € que originaram a sua rejeicao. Os valores
dois (2) e trés (3) foram atribuidos as pegas que apresentaram algum tipo de defeito mas
que nado foi suficiente para as rejeitar ou que ndo apresentaram qualquer tipo de defeito,
respetivamente. De referir ainda que a mesma pega pode apresentar dois tipos de defeitos e
ser aceite, caso estes nao sejam significativos. O mesmo nao acontece se apresentar 3 ou 4

tipos de defeito, sendo rejeitada nestes casos.
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Tabela 18: Classificacdo da qualidade das amostras de acordo com os defeitos analisados

Tipos de Defeitos

Material

Numero da
Amostra

Rebarbas

Costuras
Desencontradas

Acamado
da Gota

Picados

Resultado

Pontuagao
Total

AISI 314 - H525

1

w

3

3

w

ACEITE
ACEITE
ACEITE
ACEITE

48

Segundo

AISI 431 - VAL4

ACEITE
ACEITE
ACEITE
ACEITE

47

ensaio
industrial

AISI 630 - V174

ACEITE
ACEITE
ACEITE
ACEITE

46

AISI 431 - N350

ACEITE
ACEITE
ACEITE
ACEITE

43

AISI 314 - H525

ACEITE
ACEITE
ACEITE
ACEITE

46

Terceiro

AISI 431 - VAL4

ACEITE
ACEITE
ACEITE
ACEITE

44

ensaio
industrial

AISI 630 - V174

ACEITE
ACEITE
ACEITE
ACEITE

44

AISI 431 - N350

P WONUADBDON=2ADRON=2ADRDON=_2RON2ARWON=_22DAON_PAWODN

WWWWWWWWWWWwWwWwWwN WWWwWwWwwwWwWwNnwwwwww

W WWWWWWWNWWNWWN WWWWWwWwwWwwwwwwwwwow

WNDNDNWNDNDNONDN WWWWWWNNNWWWNIWWWWWWW

W WWWNWWWWWWWWWWWWNNWWWNWWWWWWWwWww

ACEITE
ACEITE
ACEITE
ACEITE

45

1- REJEITADO

2 - APROVADO ( RAZOAVEL)
3 - APROVADO (MUITO BOM)

De acordo com os resultados obtidos e expressos na tabela 18, pode afirmar-se que as

pecas que tiveram melhor qualidade foram as produzidas com o molde no material AISI

314-H525. No entanto, comparando as amostras analisadas no segundo e terceiro ensaios

industrial, verifica-se que houve um aumento de defeitos, ndo sendo, apesar de tudo,

motivo de rejei¢do das pegas.

As figuras 55 e 56, representam alguns defeitos analisados e mencionados na tabela 18 e a

comparagdo entre pecas de vidro com e sem defeito.
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c d

Figura 55: Comparacgéo de defeitos do pé da haste ao nivel do acamado da gota, a) e b) pecas
com bom acabamento, ¢) e d) pegas com pequenos defeitos

a b

Figura 56: Comparacgao de defeitos da haste ao nivel de linhas de juntas e estalados, a) pega com
bom mau acabamento, b) pega com mau acabamento
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4.3.2 Analise de pesos

Apos a analise de defeitos das amostras, foi necessario efetuar a pesagem de cada uma para

se observar a varia¢ao de peso de cada pecga de vidro produzida pelos moldes nos quatro

materiais.

Os pesos das amostras recolhidas estao representados na tabela 19.

Tabela 19: Resultados dos pesos das amostras ap6s o segundo ensaio industrial

AISI 314 - H525 | AISI 431 - VAL4 | AISI 630 - V174 | AISI 431 - N350
Peso da Amostra n° 1 [g] 292,00 288,00 291,00 294,00
Peso da Amostra n° 2 [g] 292,00 292,00 290,00 293,00
Peso da Amostra n° 3 [g] 292,00 283,00 290,00 296,00
Peso da Amostra n° 4 [g] 293,00 286,00 287,00 288,00
Peso Médio das Amostras [g] 292,25 287,25 289,50 292,75
Desvio Padrao 0,50 3,77 1,73 3,40

Analisando a tabela 19, nota-se que o material que obteve melhores resultados do controlo
do peso das pegas de vidro foi o AISI 314 — H525, uma vez que foi o que teve menor valor
de desvio padrao. Quer dizer que foi no molde desse material que se verificou o controlo

nos pesos das pecas de vidro produzidas (pesos mais constantes).

Tabela 20: Resultados dos pesos das amostras apods o terceiro fabrico

AISI 314 - H525 | AISI 431 - VAL4 | AISI 630 - V174 | AISI 431 - N350
Peso da Amostra n° 1 [g] 292,00 292,00 290,00 296,00
Peso da Amostra n° 2 [g] 298,00 291,00 292,00 290,00
Peso da Amostra n° 3 [g] 292,00 286,00 297,00 296,00
Peso da Amostra n° 4 [g] 291,00 293,00 290,00 288,00
Peso Médio das Amostras [g] 293,25 290,50 292,25 292,50
Desvio Padrao 3,20 3,11 3,30 412

Analisando a tabela 20, constata-se que os moldes que obtiveram melhores resultados no
controlo do peso das pecas de vidro foi o AISI 431-VAL4 seguindo-se imediatamente o
AISI 314 — H525, uma vez que apresentaram os valores de desvio padrao mais baixos. No
entanto, nesta segunda andlise, apos o terceiro ensaio industrial, os pesos médios das
amostras recolhidas foram relativamente superiores aos pesos médios das amostras

recolhidas ap6s o segundo ensaio industrial, analise anterior. Os valores de desvio padrao
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também foram consideravelmente mais elevados, ou seja, houve maior oscilagdo no peso
das pegas de vidro.

Se compararmos todos os valores registados de todas as amostras em conjunto, tabela 21,
os melhores resultados foram obtidos pelo material AISI 314 — H525 ndo sé ao nivel do
desvio padrao como ao nivel da estabilidade do peso das amostras uma vez que foram as
amostras que tiveram o peso mais perto de 295 gramas.

Saliente-se que esta andlise, porém, ndo representa 100% a realidade, uma vez que do peso
total de cada amostra, apenas 27,5% corresponde ao peso da haste. A haste tem um valor
projectado de 81 gramas com tolerancia de 10 gramas enquanto que o bojo tem um peso

projetado de 214 gramas com tolerancia de 10 gramas também [Anexo IX].

Tabela 21: Peso médio e desvio padrao de todas as pegas mostras analisadas

AISI 314 - H525 | AISI 431 - VAL4 | AlSI 630 - V174 | AISI 431 - N350

Peso médio das Amostras [g] 292,75 288,88 290,88 292,63

Desvio Padrao 2,19 3,64 2,85 3,50

Convém também referir, que foi realizado um controlo dimensional por amostragem das
pecas de vidro fabricados ao longo dos varios ensaios industriais € que nenhuma foi

rejeitada por ter as dimensdes fora dos limites de controlo.

4.4 Resultados da analise da cavidade de um molde de

iniciar do processo de fabrico soprado girado

Como forma de melhor interpretar alguns defeitos que por vezes surgem em certas pecas
de vidro fabricadas em moldes construidos com o material AISI 431 — N350, normalmente
usados nos moldes da Crisal, foram analisados alguns moldes de iniciar utilizados no
processo de fabrico soprado girado.

Através de um ensaio de inspec¢do visual, nomeadamente o ensaio de endoscopia, foram
analisados alguns defeitos no molde, principalmente fraturas, fissuras e picados. O
equipamento de inspeccao utilizado foi uma maquina de endoscopia de ultra som ¢ a escala
foi de 1 para 10, ou seja, | mm na imagem corresponde a 10 mm no real.

O molde foi dividido em quatro quadrantes e em quatro sectores para melhor interpretar os

resultados e associar os defeitos a sua posi¢cao de trabalho, como mostra a figura 57.
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Quadrante 1

Quadrante 2

Quadrante 4 —

Setor 4
Quadrante 3~

Setor 3

Setor 2

Setor 1

Figura 57: Representacdo dos quadrantes e dos sectores no molde de iniciar, (simula¢ao 3D)

Os defeitos detetados no molde de iniciar analisado, estdo representados na tabela 22.

Tabela 22: Defeitos registados num molde de iniciar do processo soprado girado

Quadrante 1 Quadrante 2 Quadrante 3 Quadrante 4
Setor 1 [ | me A Anm
Setor 2 Am A ° ]
Setor 3
Setor 4
Picados

|
Fraturas A
Fissuras °

Oxidacédo |

Nao se pode afirmar que algum sector do molde analisado tenha apresentado mais defeitos
do que os outros. No sector 1 foram registados seis defeitos, no sector 2 cinco defeitos, no
sector 3 quatro defeitos e no sector 4 cinco defeitos.

O molde apresentou uma grande deterioracdo do seu interior, como mostram as figuras 58
e 59, provocando defeitos em todas as pegas de vidro que foram produzidas por esse

molde. De referir que apesar de se tratar de um molde de iniciar, assim que o vidro entra no
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seu interior a cerca de 1000°C fica imediatamente com defeitos e nem o facto de o vidro
girar no interior do molde vai fazer com que os defeitos desaparecam. O comportamento
do vidro ¢ comparado a um espelho. Se o molde tiver defeitos o vidro fica com esses
defeitos, e apesar de ainda estar apenas na pré-forma da pega de vidro, esses defeitos vao

permanecer ¢ evidenciam-se na peca de vidro final.

c d

Figura 58: Imagens de defeitos no interior de um molde no material AlISI 431 — N350, a) oxidagao

e fraturas, b) oxidagéo, ¢) oxidagao e d) fraturas
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Figura 59: Imagens de defeitos na cavidade de um molde no material AISI 431 — N350, a)
picados, b) picados e fissuras, ¢) picados e fissuras e d) fissuras

Os defeitos existentes no molde podem ter sido causados por diversos fatores, sendo os
mais relevantes:
» Baixa pureza do acetileno usado para lubrificar o interior do molde;
» Falta de capacidade do material do molde para resistir a choques térmicos de
grande amplitude;

» Deterioragdo e desgaste do molde ao fim de varios ciclos produtivos;
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» Ma qualidade do material do molde;

> Baixa resisténcia a corrosio.

Os acos ndo resistem tanto quanto se desejaria aos choques térmicos. Por vezes, na
utilizacao de acetileno como lubrificante do interior do molde, este fica com pequenas
particulas que se vao formando e consequentemente provocar defeitos na pega de vidro sob
a forma de picados.
Considerando o molde analisado, uma peca desprovida de defeitos internos, existem
algumas fendas de fadiga que se iniciaram na superficie do molde e na zona da maxima
tensdo. A nucleacdo das fendas de fadiga a superficie foi possivelmente facilitada pelo
facto de a deformacado plastica dos graos cristalinos que se encontravam a superficie ser
mais facil que os grdo localizados no interior. Assim, depois da andlise endoscopica,
observaram-se algumas fendas que provocaram defeitos nas pegas finais de vidro.
Considerando que estamos perante um liga polifasica (ago de alta resisténcia) como ¢ o
caso do material AISI 431 — N350, as fendas nuclearam-se nas descontinuidades existentes
a superficie do molde, nomeadamente através de inclusdes nao metalicas ou particulas
duras. Normalmente sdo particulas de segunda fase ou impurezas que ndo foram
dissolvidas durante o processo de obten¢do do material. As micro fendas localizam-se ou
nas proprias inclusdes ou na interface entre a inclusdo e a matriz metalica, zonas em que a
concentracao de tensdes foi mais elevada [29].
A resisténcia a corrosao também ¢ um fator bastante importante, visto que o ambiente de
trabalho dos moldes apresenta condigdes propicias para o desenvolvimento da corrosao.
Sendo a corrosdo a deterioragdo de um material, por ac¢do quimica ou eletroquimica do
meio em que esta envolvido, verifica-se que os moldes sofreram alteragdes indesejaveis
nomeadamente desgaste. Além disso também € possivel que tenham sofrido modificagdes
estruturais [32]. A corrosdo ¢ um processo espontaneo que transforma os materiais em que
a sua durabilidade e desempenho deixam de satisfazer os objetivos para os quais foram
selecionados [32]
Como possivel resolucdo para eliminacdo deste tipo de defeitos poderdao existir as
seguintes opgdes:

» O acetileno utilizado deve ter a pureza maxima para aplicagdes industriais (99,5%)

e caso os defeitos permanecam deve ter a pureza utilizada em aplicagdes

medicinais (99,9%);
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» Os moldes devem vir acompanhados por um certificado de qualidade do material
que ateste que o material do molde ¢ o material pretendido e foi produzido
segundo determinadas condi¢des;

» Caso os defeitos permanecam devem ser experimentados moldes em materiais
alternativos, como por exemplo os trés materiais alternativos estudados neste

projecto.
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5. Conclusao

O presente trabalho incidiu sobre a andlise realizada a diversos materiais metalicos
utilizados na construcdo de moldes, de onde se destacaram quatros acos inoxidaveis.
Mediante esta analise, foram identificadas melhorias que podem conduzir ao incremento de
qualidade final das pecas de vidro, nomeadamente as hastes dos calices fabricados pelo
processo soprado prensado da Crisal.

Inicialmente procedeu-se a uma analise através do método AHP onde se verificou que, de
entre os dezasseis materiais pré-selecionados, apenas quatro cumprem o0s requisitos
estabelecidos pela Crisal para o fabrico dos moldes. No conjunto dos materiais
inicialmente analisados constavam ligas de aco inoxidavel, ferro fundido, bronze e grafite.
Ap6s a selecdo dos materiais que se consideraram mais indicados para utilizar no processo
de fabrico escolhido, foi analisado o comportamento mecanico e real de varios materiais,
através de ensaios de caraterizacdo mecanica dos materiais ¢ de ensaios industriais,
respetivamente.

Mediante os resultados obtidos nos ensaios de flexdo em 3 pontos e ensaios DMA
verificaram-se as diferencas existentes entre os 4 materiais selecionados, destacando-se o
aco AISI 630 — V174 como o mais resistente a flexao, tanto a temperatura ambiente como
a 380°C. Trata-se assim de um ago de elevada resisténcia e que podera ser utilizado no
fabrico de grandes lotes de encomendas de pegas de vidro.

Foram realizados ensaios industriais em moldes produzidos nos quatro materiais
selecionados através do método AHP. Nesses ensaios, verificou-se que as temperaturas
medidas em varias zonas da maquina de moldacdo e nas varias zonas dos moldes foram
constantes nos varios materiais. Ou seja, os varios materiais, ndo apresentaram diferencas
significativas de temperatura. Contudo, conclui-se que a zona A da maquina foi a zona que
apresentou temperaturas mais elevadas ao longo do processo de moldag¢ao, bem como a
zona Z do molde, que também apresentou sempre temperaturas mais elevadas. Como

melhoria do processo de moldagdo, poder-se-a otimizar a zona da maquina onde se
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mediram as temperaturas mais elevadas, de forma que o molde tenha a mesma temperatura
em todo o seu redor, e ndo apenas numa determinada zona.

Quanto as durezas que os materiais apresentaram antes € depois de cada um dos ensaios
industriais, ndo existiram diferengas significativas, salientando-se o facto do material AISI
314 — H525 apresentar dureza excessivamente baixa e o material com menor variagao de
dureza ao longo dos varios ensaios ter sido o AISI 431 — VALA4.

Relativamente aos defeitos detetados e analisados nas pecas de vidro, existem multiplas
explicagdes para cada um deles, e muitas mais podem ainda surgir, a medida que se
investigam e analisam as varidveis de controlo do processo de fabrico. A temperatura ideal
dos moldes, a lubrificagdo das suas cavidades, o seu arrefecimento e a forca de prensagem
sdo variaveis que t€ém de estar sempre muito bem controladas para garantir a qualidades
das pecas de vidro. O molde onde foram produzidas as pe¢as com melhor acabamento foi o
construido com o material AISI 314 — H525. A variagdo de pesos das pecgas ndo se mostrou
muito relevante na comparacdo entre materiais dos moldes, contudo, o que apresentou
melhor resultado foi o AISI 630 — V174 com apenas 2% de variacdo de peso das pecas, 0
que podera ser explicado pela elevada dureza deste material.

Pelo exposto, o material AISI 314 — H525 podera ser utilizado no fabrico de moldes para a
produgdo de pecas de vidro de elevadissima qualidade, independentemente da quantidade
de cada producdo. Ja para pegas onde a qualidade n3o seja fator determinante para o
cliente, o material mais indicado sera o AISI 630 — V174.

Caso o objetivo da Crisal seja ao nivel da otimizacdo do custo dos moldes, entdo os
materiais AISI 431 — VAL4 ou o AISI 431 — N350 serdo os mais indicados.

E importante salientar que todos os materiais utilizados nos moldes de fabricagio de vidro
de mesa tém de obedecer a determinados indices de desempenho, de forma a nao
comprometer nem a eficiéncia do processo de fabrico, nem a qualidade final das pecas

produzidas.

De realgar que este projeto foi apenas o inicio, ou seja, o ponto de partida para analise dos
materiais mais adequados a um processo de fabrico de pegas de vidro de mesa, podendo ser
aplicados aos restantes processos produtivos da Crisal. Devido a dificuldade em se obter

informagdo e em realizar mais e diferentes ensaios com amostras de material e com os
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moldes, ¢ de todo conveniente dar seguimento a este projeto no futuro, pelo que se

apresentam algumas propostas de trabalho futuro:

>
>

Analisar mais materiais para fabrico dos moldes para vidro de mesa;

Analisar materiais para moldes destinados aos processos soprado parado e soprado
girado;

Efetuar mais ensaios industriais, ensaios de dureza aos moldes e ensaios de controlo
de qualidade as pegas finais de vidro durante mais producdes de modo a validar os
resultados j& obtidos e obter resultados adicionais, eventualmente mais precisos e
rigorosos;

Realizar ensaios de dureza a cavidade do molde e, se possivel, com este a uma
temperatura de cerca 500°C;

Efetuar medicdes de temperatura na cavidade do molde quando este estd a ser
utilizado no processo produtivo, apesar da elevadissima dificuldade de ordem

operacional e de disponibilidade de equipamento.
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Anexo IV

A VNivERsaLaRR

Marca: H 525

N de material: 1.4841

Perfis Disponiveis: # —

Estado de fornecimento: AUSTENITICO

Aplicactes: Canas pimoétricas, queimadores, valvulas para gases corrosivos, muflas e companentes
para a inddstria.

Categoria: ACOS INOXIDAVEIS

Cores de IdentWicacdo: Castanho

J. BOHLER

[ furonormatn | asis | amor ] o] werk Nz

Fiah ;Tims 310 {Z 15 CNS 25-20) % 15 CrMisi 25 20) 14841

Composicao Quimica [%)
L c | si | mo [ o ] mo | ni [ v | w | Cutros

i
2020 150 22,00 25,00 20,50

Caracteristicas Meclinicas:

s m i
[ HB Wi, 0.2 Nfmmd |Lg=5 da
250

Forjamento e Tratamento Térmico:

Redugao de ; Keio de
mm Arvefeciments

1050 - 1100
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BOHLER N350

Anexo V

Warmformgebung

Hot forming

Sthmieden:

1100 biz 500°C | Langzarme Abldihlung

Forging:
1100 to B0C°C / Slow cooling

Warmebehandlung Heat treatment
Weichglihen: Annealing:

680 biz 800°C / Oden, Luft 680 to BOOC / Fumace, Air
Harte nach dem Weichglihen Hardness afier annealing:
max. 295 HB. max. 295 HB.

Hérten- Hardening:

950 bis 1050°C /O, Luk

Anlassen:

|..750 bis BOOFC + 650 bis T00C"

Ii. 600 bis B50°C

1) bei Ni an der unteren Analysengrenze

kamn 1 x Anfassen bei 620 bis T20°C
ausrsichen

befuge im geglohtem Zustond

Farrit + Karbid

Gefige im vergitetem Zustand:
Arlassgefige

950 to 1050°C /O, Luft

Tempering:
_ T80 te BOOTC + 65010 7007

600 te G50RC

1) ¥ MNi at the lower limit of analysis. one
ternparing at 62010 T20°C can be sufficient.

Structure o3 onnealed:

Ferrite - carbide

Structure 05 hardened and tempered:

Temperad marensite
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BOHLER N350

Physikalische Eigenschaften Physital properties

Dichte bei / i
Bensityat ..., SR . - - SRS b | S . | .
Warmelaitiahighait bei |/

Thermal conductivity at .............. R, i . i ST | S, ]

Specifische Warme bei /
Specifichestar ... . . AT . 880 _JNkgK)

Spez. elekdr. Widerctand bel / _
Electrical resistivityat ... 2000 DT0 Do i

Elasiiziiatsmodul bei /

Modulus of slasticty &t ... .200C __._.....215%10° Nimm®
Magnatisierbarkel ... et ... vorhanden
Magmetic properties. ... b e e miagnetic
Temperatur |
Warmeausdehnung owischen Temperature 108 my/im K}
20°C und .. °C, 10°° miim K) bel e "
Thermal expansion between 200°C 105
DCI'C E'Id ..=C - 10-6 mom K.] at SDD#: 10_5
400°C 10,5
Temperatur | ) .
. } Temperature 107 Nimm™
Elastizitatsmodul, 107 Nimm”™ bei 2FC 245
100°C 212
Modhulus of elasticity, 107 Nimm?® at O0C 205
300°C 200
.. 1.4 2 190
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Anexo VI

Acciaierie Valbruna S.p.A.

CATALOGO GENERALE ACCIAI [Rev. 0

CORRISPONDENZE:
AlSI EN
431 1.4057
DESCRIZIONE:
Acciaio inossidabile martensitico, temprabile, offre resistenza a corrosione e alla fatica superiore a quella degli acciai al solo
cromo.
COMPQSIZIONE CHIMICA (indicativa):
C % Cr % Ni % Mn % Si % S %
0,15-0,20 155-17 15-2
CARATTERISTICHE FISICHE:
Densita ( gr/cm?a20°C) 78
Modulo di elasticita (N / mm? ) 216.000

Coefficiente di dilatazione termica (108m/m °C)

20+ 200°C 105 | 20 400°C 110 |

Conducibilita termica (W/m K a 20°C) 25
Resistivita eletirica { Q x mm?/ma 20°C) 070
Magnetismo Magnetico
CARATTERISTICHE MECCANICHE:
o Rm Rpo2 As
Stato fornitura: HB (N/mm?) (N/mm?) %
Ricotto <290
Bonificato 800 - 950 > 650 =14

TRATTAMENTI TERMICI:

Temperaturadi trattamento Mezzo di raffreddamento
Ricotiura 650 - 750 Lento in forno
Bonificato Tempra 980 — 1180 °C [ inaria/olio Rinvenimento a 650 - 700°C
LAVORAZIONI A CALDQ:
[ FUCINATURA Intervallo di Temperatura Mezzo di raffreddamento
950 - 1180 °C Raffreddare lentamente in forno

RESISTENZA ALLA CORROSIONE:

Fra gli acciai martensitici € il piul resistente alla corrosione, buon comportamento anche in atmosfera marina.

SALDABILITA:

Di norma non viene impiegato per applicazioni che richiedono |a saldatura. Qualora questa sia necessaria occorre preriscaldare
2300 - 400°C. Subito dopo saldatura non raffreddare sotto i 100 = 150°C e procedere a immediato rinvenimento.

APPLICAZIONI:

Alberi di pompe, parti di valvole, coltelleria subacquea, corpi di centrifughe per l'industria del latte e alberi portaslica per acqua

dolce.

File: VAL4.doc
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Anexo VI

Material Data Sheet Rev. 0

Acciaierie Valbruna S.p.A. \

STANDARD DESIGNATIONS:

AlSI EN

630 (17-4PH) 1.4542 (X5CrNiCuNb16-4)

DESCRIPTION:
Precipitation hardening Cr-Ni-Cu stainless steel. It shows high mechanical properties and good
toughness at room temperature and under zero.

CHEMICAL ANALYSIS (approximate):
C % Si % (Mn %| Cr % Ni % Mo % Cu % Nb % P % S %

<007 | <07 | <15 | 15-17 | 3-5 | <06 | 3-5 06155_ <004 |0015-003
PHYSICAL PROPERTIES:
Density (gr/cm® a20°C) 7.8
Modulus of elasticity ( N/ mm?) 200.000

- — =
Eflce)an thermal expansion coefficient (10° m/ m 20+ 200°C 10,8 | 20+ 400 °C 11,7

Heat conductivity (\W/m K a 20°C) 15
Specific electric resistance ( Q xmm 2/ma 0.77
20°C) i
Magnetizable Magnetic
MECHANICAL PROPERTIES:
Delivery condition: HB {N/T;;me) (Ns‘:,:fng) ?/:
Solution heat treated (Condition A) 363 max
Age hardened H900 388 - 444 > 1310 > 1170 >10
Age hardened H1150 277 min > 930 > 725 =16
Age hardened H1150 Double 255 - 311 > 860 >725 =16
HEAT TREATMENTS:
Heating temperature Cooling system
Solution heat treated (Condition A) 1050°C Water
Age hardened H900 480°C Air
Age hardened H1150 620°C Air
Age hardened H1150 Double 620°C Double Air
HOT WORKING:
[ HOT FORGING Temperature range Cooling system
1050 - 1200°C Furnace slow cooling

CORROSION RESISTANCE:
V174 shows corrosion resistance comparable to AlSI 304 SS. It can substitute AISI 304 for many
applications. Anyway, the choice of this steel is due, most of all, to its high strength.

WELDABILITY:

It can be welded without problems. If the weld bead must shows properties near to base metal, the
electrodes shall have similar composition; otherwise, the electrodes shall be in austenitic steel. Residual
thermal stresses can be removed with a post welding heat treatment (200 - 300°C).

APPLICATIONS:
Engineering applications, nuclear, naval, chemical industry, transportations, weaponry, constructions.

File: V74_En.doc Pag. 1 Di 1
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Anexo VIl
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ANEXO IX

— A4 (210297)

211021

2881

19411

1001

22811

3658 VCL 60

| Ref® Artigo:

N* de Desenho:

50.04.349

Tipo de Produgdio:
SOPRADO GIRADO
BLOWN

N° de Ferramenta:
SG

PESC:

295Gr 10

PESO DA HASTE;

81Gr =10

‘CAPACIDADE AFERIDA:

CAPACIDADE TOTAL!

600ml £3%

Escala:

1:1 EL@

NERRATID: 48047

PRI 42329

De acordo com norma MID
According to MID Regulation
Yes No

L1 [x]

u
<
3
g
-1
2
(2]

| Conferin

| Verifico

Rosenn [ 02.05.11 | Tiago

Libbey,

PORTUGAL
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ANALISE E SELEGAO DE MATERIAIS PARA MOLDES DE VIDRO DE MESA

ANEXO X

Libbey

PORTUGAL

Crisal - Marinha Grande

FICHA DE CONTROLO DE

MOLDES DE HASTES (ANTAS)

DATA:

02-07-2014

Referéncia:

Haste A 68

DesN'  __ 52087502

Rubrica:

Valdemiro Pontes

Controlo de ferramenta
reparada, chegaram a
01,02-07-2014

da firma: Plasglass

Na reparagao ter em ATENCAO em
todos os moldes a afinagéo do
ganzepe.as mossas rebarbas, juntas

 [desencontradas rebaixo 0.5_juntas

abertas_boleadas_poros efc...
PS... ter também em ATENCAD nestes

| moldes quando forem cheios no
4 |diametro ext. Manter a cota do rebaixo

= & de 1m/m.

(zona roscada) que o desenho pede que

Informacao sobre as cores e as respectivas cotas:
Cor VERMELHA informa que a cota esta para-além do MAXIMO
or AZUL informa que a cota esta para-além do MINIMO
Ambas as cores informam cotas fora das tolerdncias pretendidas.

COTAS DO DESENHO

A B D |
Max. 80,68 | 95x10° 120,00
Nom. 80,40 | 95x10° 119,98
Min. 80.38 | 95x10° 119,60

CQOTAS VERIFICADAS

Pega/Rubrica A B D | |
1 sas | 95x10° 119,62
2 [ |
3
4 [ l
5
6 [ |
-
8 |
9 s | 9sxioe 119,70
10 [ l
11
12 [ I
13
" | J
15
16 | |
17
o | |
19
20 | I
21
22 2085 T gsx100 119,59 |
23
24 #9551 gsx10° 119,61 |
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COTAS DO DESENHO

A B D
Max. 80,68 | 95x10¢ 120,00
Nom. 80,40 | 95x10¢2 119,98
Min. 80,38 | 95x10¢ 119,60
Referencia- Haste A 68 Des. N° 52.08.750 a Rubrica:  Valdemiro Pontes
COTAS VERIFICADAS
Pega/Rubrica A B D | | |
25 o | esx100 119,63
26
27
28 ot | esxt0e 119,62
29
30
31
32 ool | esxtoe 119,54
33
34
35
36
37
338
39
40 ??'gi 95x10¢ 119,39 arestas com mossas
1 bee | 95x100 119,95 H525 ZF 2
2 e | omxtom 119,88 H525 ZF 2
3 68'58 95x10° 119,87 aresta com pequena mossa 1 4057
4 sy | 95x10° 119,86 poros 1 4057
5 o | osxt00 119,93 17-4PH
6 0'55 95x10¢ 119,85 aresta com pequena mossa 17-4PH
Observagoes:
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