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Glossario de Siglas e Abreviagdes

3D: Tridimensional,

ACES: Accurate Clear Epoxy Solid, Estilo de construgdo em estereolitografia;

CAD: Computer Aided Design, Projeto Auxiliado por Computador;

CAE: Computer Aided Engineering, Engenharia Auxiliada por Computador;

CAM: . Computer Aided Manufacturing, Manufatura/Fabricagdo Auxiliacg por
Computador;

CIM: Ceramic Injection Molding, Moldagem de Ceramica por Injecéo;

" Direct AIM: Direct ACES Injection Molding, Técnica de inje¢do em moldes feitos por
estereolitografia;

DMLS: Direct Metal Laser Sintering, Sinterizagéo Direta de Metal por Laser,

EDM: Electrical Discharge Machining, Eletroerosao;

EXACT: Estilo de construgéo em estereolitografia;

FDM: Fused Deposition Modeling, Modelagem por Fus&o e Deposigéo;

HSC: High Speed Cutting, Usinagem a Altissima Velocidade

LMT: Layer Manufacturing Technologies, Tecnologias de Fabricagdo por Camadas;

LOM: Laminated Object Manufacturing, Fabricagdo de Objetos Laminados; -

MIM: Metal Injection Molding, Moldagem de Metais por Injecéo;

PIM: Powder Injection Molding, Moldagem de Pés por Inje¢ao;

PLT: Paper Layer Technology, Tecnologia de Camadas de Papel,

RM: Rapid Manufacturing, Manufatura/Fabrica¢do Réapida;

RP: Rapid Prototyping, Prototipagem Rapida;

RT: Rapid Tooling, Ferramental Rapido;

SLA: Stereolithography Apparatus, Maquina de Estereolitografia,

SL: Stereolithography, Estereolitografia,

STL: Structured Triangular Language, Linguagem por Estrutura de Tridngulos;

SLS: Selective Laser Sintering, Sinterizagdo Seletiva por Laser.
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Resumo

O uso de insertos de estereolitografia na produg¢do de pré-séries de pegas de
plastico moldado por inje¢éo busca a redugdo de custos no ciclo de vida do produto,
principalmente nas fases de projeto e fabricagdo. O emprego desta tecnologia de
Ferramental Rapido na produgao de pegas de pds metalicos é avaliado neste trabalho.
A grande diferenga entre os moldes convencionais e moldes com insertos de
estereolitografia é a difusividade térmica dos materiais empregados. Moldes de ag¢o,
por exemplo, possuem tipicamente coeficiente de condutividade térmica 300 vezes
maior do que O0s 'insertos feitos com as resinas fotossensiveis utilizadas na
estereolitografia. A diferenca na taxa de resfriamento do volume massico moldado
durante o ciclo de injegdo deve ser compensada com a alteragdo dos parametros do
processo de inje¢do, tais como temperaturas, pressdes e velocidades. A otimizagdo
destes parametros mostrou que é possivel a extragéo de pecgas “verdes” do inserto sem
o surgimento de defeitos que dificultem a realizagdo das etapas posteriores (extragédo
do ligante e sinterizacdo). No entanto, um dos fatores de maior dificuldade de controle
€ a precisdo dimensional dos insertos de estereolitografia, principalmente para pegas
de pé metalico. Andlises dimensionais realizadas nos estudos de caso indicaram que a
contragao final das pegas obtidas é a mesma que em beg:as obtidas a partir de moldes
convencionais (metalicos). Além disso, os erros percentuais alcangcados ficaram
inferiores a 2%, que podem ser considerados satisfatérios para uma pré-série de pecas
produzidas (ou série-protétipo). Também foram empregadas e avaliadas solugdes para
o] projeto e a fabricagcdo dos insertos, visando aumentar a vida util dos insertos e

melhorar a qualidade das pe¢as moldadas.
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Title & Abstract

“Evaluation of stereolithography molds for powder metal injection molding”

The utilization of stereolithography molds in manufactured pre-series of injection
molded plastic parts searches cost reduction in product life-time, mainly on design and
manufacturing phases. The use of this Rapid Tooling (RT) technique in powder metal
injection molding is evaluated on this work. The greatest difference between traditional
and stereolithography tools is the heat diffusivity from employed materials. For example,
steel molds have heat conductivity coefficient 300 fold higher than molds made with the
photosensitive resin used in stereolithography process. The discrepancy  regarding
cooling rate of the molded parts during the injection cycle must be compensated with
adjustments in the injection molding parameters, such as temperatures, pressures and
speeds. The optimization of these parameters had made possible to eject green parts
| from the mold without causing defects which will be evidenced in debinding and
sintering stages. The dimensional analysis performed at the end of each study case had
show that the shrinking factor of the component after the sintering have the same value
obtained for components made using traditional metallic molds. Moreover, the
‘dimensional error remains under 2%, what can be considered low for a pre-series of
components (or prototype series). In this work improvements on mold design and
production were used and evaluated to achieve higher average life of the tools and to

obtain better part quality as well.
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1 - Introdugao

Na crescente busca por competitividade, as empresas utilizam cada vez mais
tecnologias que permitam um rapido desenvolvimento de novos produtos com
qualidade e redugéo dos custos envolvidos (Jacobs, 1992 & 1996).

As tecnologias de prototipagem rapida (Rapid Prototyping, RP) séo importantes
para a industria mundial devido, basicamente, proporcionarem, através de protétipos
e/ou modelos, reducio do tempo de desenvolvimento, identificacéo de erros de projeto,
melhor comunicagdo entre membros de uma equipe de desenvolvimento, avaliagdes
funcionais de produtos e muitos outros beneficios que este grupo de tecnologias pode
oferecer para uma empresa. No ano de 2000, para se ter uma idéia mais clara, foram
vendidos aproximadamente mais de 1320 sistemas de prototipagem rapida no mundo,
sendo que em 1990 foram vendidos apenas 114 (Wholers, 2001). Nos ultimos anos o
aumento foi de 12,1% na implementagdo de equipamentos novos de prototipagem
rapida na inddstria. Outras vantagens como o ferramental rapido e a manufatura rapida
(Rapid Tooling & Manufacturing, RT&M), que séo aplicagdes da prototipagem rapida,
ampliam ainda mais os campos de utilizagdo destas tecnologias. No caso do
ferramental rapido, sdo construidas ferramentas capazes de produzir pré-séries de
pecas de produtos a serem testados, ou até mesmo, séries limitadas para atender uma
crescente tendéncia de exclusividade e renovagdo de produtos para diferentes
mercados consumidores.

Dentre este grupo de tecnologias, a estereolitografia (stereolithography, SL)
destaca-se por ser uma das tecnologias mais versateis e utilizadas pela inddstria

mundial (Jacobs, 1992). Uma das aplicagbes é a utilizagdo de insertos feitos em
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estereolitografia para moldagem de componentes de plastico injetado, proporcionando
a fabricag@o de pré-séries de pegas, no material final do produto, em um curto espago
de tempo.

Outra maneira de atingir competitividade é a utilizacdo de tecnologias que
proporcionem propriedades técnicas diferenciadas e menores custos de fabricagdo
para seus produtos. A moldagem por injegdo de pds (Powder Injection Molding, PIM),
ceramicos e/ou metalicos, é outra tecnologia que cresce 15% ao ano (German&Bose,
1997) devido as vantagens atingidaé com sua utilizacéao, como por exemplo:
repetibilidade, alta-produtividade e complexidade geometrica. Normalmente, a
moldagem por inje¢do de pds compete com tecnologias como fundigdo, conformagao e
usinagem quando a complexidade geométrica e o nimero de pecas a ser produzido
sdo altos. Issd significa que esta tecnologia possui um custo inicial elevado, pois
necessita de uma infraestrutura composta de fornos especificos .para a aplicagédo
desejada, maquinas injetoras apropriadas e, no custo direto de produgdo de um.
componente, um molde que garanta a qualidade especificada para 0 componente
injetado.

Em fungdo dos beneficios proporcionado pelas técnicas de Ferramental Réapido e
Moldagem por Injecdo de Pés, torna-se fundamental desenvolver pesquisas que
proporcionem a integracdo entre estas areas.

Em trabalho realizado por Gomide (2000), sdo apresentadas as dificuldades
ocorridas em uma tentativa de moldar uma mistura de pé de a¢o inox 316L em insertos
de estereolitografia. Contudo, como o experimento ndo fazia parte do objetivo do
trabalho, este foi pouco documentado e analisado, restringindo-se a apresentar uma

caracteristica da aderéncia muito forte da mistura moldada com o inserto de
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estereolitografia, sendo que este fendmeno impossibilitou a obtengdo de qualquer
pec¢a. O referido autor.sugere que o colapso da pe¢a moldada durante a extragdo do
molde é causado pelas -caracteristicas abrasivas do material injetado, que
supostamente causa a aderéncia excessiva do moldado as paredes da cavidade. Um
outro trabalho que trata deste assunto foi publicado no Rapid Prototyping Journal, onde
Hemrick (2001) apresenta um estudo a respeito da aderéncia de uma mistura contendo
0 ago' 316L e a resina DSM Somos 7110. Apesar da sua relevancia cientifica, o estudo
ndo foi realizado com parametros similares aos habitualmente utilizados no processo
de moldagem por injegdo, e analisa a forca necessaria para separar os materiais apés

o resfriamento da mistura com ago 316L.

1.1 - Objetivos

Com base no exposto, o objetivo geral deste trabalho é avaliar a possibilidade de
utilizar insertos de estereolitografia na fabricacdo de componentes metalicos pelo
processo de moldagem por injegao de pos. Por se tratar, praticamente, de uma nova
aplicacdo da estereolitografia, bem como existir uma escassez de informagdes a
respeito do assunto, o trabalho proposto tem como objetivos especificos:

o ldentificar, de um estudo preliminar, as principais dificuldades e caracteristicas

envolvidas no processo;

¢ Desenvolver estudos de caso, com o intuito de:

> Estabelecer recomendacdes de projeto e fabricagdo para insertos de
estereolitografia para a moldagem de pés metalicos;

» Indicar parametros de processo para a moldagem de p6s metalicos.
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1.2 - Estrutura da Dissertagao

A organizacdo desta dissertacdo foi dividida em capitulos onde o conteudo de
cada um deles é brevemente descrito a seguir:

= Capitulo 2: é apresentada uma revisao bibliografica sobre insertos obtidos por
estereolitografia, abordando como estes sdo fabricados e utlizados na
moldagem de componentes dé termoplastico;

= Capitulo 3: este capitulo apresenta uma revisdo sobre o processo de
moldagem por inje¢do de pos, abrangendo os fundamentos basicos desta
tecnologia;

= Capitulo 4: neste, o trabalho desenvolvido é apresentado na forma de estudos
de caso seqlienciais, onde sdo descritos os procedimentos em cada estudo
realizado;

= Capitulo 5: séo feitas conclusdes e consideragdes finais a respeito do trabalho,
analisando a utilizagdo de insertos de estereolitografia na moldagem por

injec@o de componentes de pé.

Os outros capitulos séo relativos as referéncias e bibliografias que foram essenciais

para o embasamento deste trabalho.



Capitulo 2 — Insertos obtidos por estereolitografia 5

2 - Insertos Obtidos por Estereolitografia
2.1 - Definicao de Prototipagem Rapida (Rapid Prototyping)

No final da década de 80 surgiram os resultados das primeiras pesquisas que
buscavam desenvolver tecnologias capazes de produzir objetos diretamente de um
modelo tridimevnsional projetado em um programa CAD (Computer Aided Design).
Estas tecnologias ficaram conhecidas como Prototipagem Rapida, pois fabricam
objetos que visavam, inicialmente, auxiliar equipes de engenharia simultdnea na
visualizagdo, montagem e teste de produtos, acelerando o seu desenvolvimento.
Atualmente, no entanto, existe uma grande discussdo' a respeito de uma definigéo
mais apropriada uma vez que os objetos construidos ndo sdo necessariamente
protétipos. Generalizando, todo processo de manufatura que proporcione a fabricagéo
de objetos 3D, a partir de um modelo CAD, com o auxilio de um sistema CAM
(Computer Aided Manufacturing), em um curto espago de tempo (incluindo o tempo de
programacgdo CAM), pode ser considerado um processo de prototipagem rapida. Neste
contexto podem ser citadas: Estereolitografia (SL), Modelagem por Fuséo e Deposi¢cao
(FDM), Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS), Thermojet, Fabricagdo de Objetos
Laminados (LOM), Impressdo Tridimensional (3DP), Eletroerosédo por penetragdo
(EDM), Usinagem a Alta Velocidade (HSC), além de muitos outros processos.

'Contudo existe um consenso entre a comunidade internacional, que considera
todo processo de fabricagdo por adigdo sucessiva de camadas bidimehsionais (LMT,
Layer Manufacturing Technologies) como sendo um processo de prototipagem rapida.
Tais processos, apesar de possuirem principios fisicos distintos, apresentam uma

seqliéncia muito parecida para a obtengdo de um objeto 3D. O primeiro passo consiste

! Amplamente debatido pela internet em lista de discuss&o mundial de prototipagem: h it fi/rp-mill
(2000-2001). T


http://ltk.hut.fi/rp-ml/
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na obtengdo de uma representacdo tridimensional, do objeto a ser gerado, a partir de
um software de CAD, geralmente no formato 8118 (representagdo de uma malha
triangular). Apés a obtengéo do arquivo STL, o modelo 3D é enviado para um sistema
CAM, geralmente especifico para cada processo/méaquina, onde sera secionado em
finas fatias paralelas entre si e perpendiculares ao eixo de construgdo Z, conforme
ilustrado na Figura 1. Na sequéncia de etapas, o sistema CAM processa a trajetoria da
ferramenta para cada uma das camadas bidimensionais e o arquivo para o comando
numérico (NC) da maquina é gerado. O arquivo NC é entdo enviado para maquina,
normalmente via intranet, e a maquina de prototipagem rapida inicia a fabricagdo do
objeto 3D pela adigdo de camadas bidimensionais, onde cada camada construida é

adicionada sobre a camada anterior (Figura 1).

Modelo 3D CAD Modelo 3D STL

Fabricagéo &

Adigéo de Camadas (z)

Figura 1: Ciclo genérico nos processos por adicdo de camadas.

2 STL: Structured Triangle Language, ou abreviagéo de Stereolithography.
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Existem diferentes principios fisicos que distinguem os protétipos em preciséo,
qualidade superficial, material, operagbes de acabamento, tempo de fabricagdo e
espessura de camadas. Uma caracteristica marcante na maioria destes processos é a
presenca do efeito-escada que é causado pela sobreposi¢cdo de camadas. Quanto mais
finas as camadas, menor sera o efeito-escada. Para reduzir este efeito, geralmente séo
realizadas operagdes de lixamento, jateamento com material abrasivo e recobrimento
na superficie da peca. Maiores informagdes podem ser obtidas em Jacobs (1992),

Gomide (2000), Reeves (1997) e Renap (1995) .

2.2 - Definicdo de Ferramental Rapido (Rapid Tooling)

O termo ferramental faz referéncia aos moldes utilizados por processos como
moldagem por injegdo e conformagdo. A definicdo de ferramental rapido provém da
utilizagdo de tecnologias de prototipagem rapida para a construgéo de uma ferramenta
(molde), que proporcione a fabricagdo de pegas em um curto espaco de tempo
(geralmente o prazo maximo & de uma semana), hormalmente no material final da peca
a ser fabricada.

A fabricacdo de moldes pelas tecnologias de prototipagem rapida pode ser
realizada por processos diretos e indiretos. Nos processos diretos o molde é fabricado
em uma magquina de prototipagem rapida e nos processos indiretos 0 molde & obtido
através de um modelo que é fabricado em uma maquina de prototipagem rapida.
Independendo se o processo € direto ou indireto, a ferramenta final possuiré diferentes
caracteristicas que sdo importantes para o produto moldado, como por exemplo,

rugosidade e precisdo dimensional. Contudo, uma das maiores preocupagdes na
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atualidade é com o prolongamento da vida Gt da ferramenta, que varia
significativamente entre os mais variados processos. Um aprofundamento maior no
assunto pode ser obtido em Gomide (2000), Lafratta (1997), Jacobs (1992 & 1996),

Dickens (1999), Wholers (1999) e Radstok (1999).

2.3 - A Estereolitografia

A estereolitografia proporciona a fabricagéo de objetos tridimensionais através da
foto-polimerizagdo de uma resina pela incidéncia de luz ultravioleta (UV). Um esquema
simplificado do funcionamento do processo pode ser visualizado na Figura 2. O feixe
de laser UV, indicado na figura, é direcionado por um conjunto de espelhos sobre a
superficie da cuba com resina foto-sensivel, polimerizando a resina para formar uma
camada do objeto em construgdo. Ao final da polimerizagdo da camada, a plataforma é
abaixada por um elevador, adicionando resina liquida sobre a camada anterior. Uma
faca regulariza a camada de resina liquida, devido a viscosidade elevada, e novamente
o feixe de laser é direcionado sobre a resina liquida, polimerizando e grudando uma
camada a outra. O processo continua até a completa formagdo do objeto
tridimensional. Salienta-se que o processo apresentado € o originalmente concebido
em 1988 pela empresa norte-americana 3Dsystems, que desenvolveu o primeiro
sistema RP. Entretanto, existem muitos outros processos de estereolitografia com
diferentes configuragdes, mas que possuem a foto-polimerizagéo como principio fisico-
quimico para fabricagdo e adesdo entre camadas. Em Jacobs (1992 & 1996) e

3Dsystems (1998) as diferengas entre os processos sdo detalhadamente explicadas.



Capitulo 2 — Insertos obtidos por estereolitografia 9

espelhos (xy)

.,

feixe do

elevador (z)

camada sendo
construida faca
=

nivel da resina
‘ coincidente

. com o foco do
feixe de laser

%

ohjeto suportes

plataforma
cuba c/ resina fotossensivel

N
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\Q

W

Figura 2: Esquema basico do processo de estereolitografia da 3DSystems.

2.4 - Ferramental Rapido Obtido por Estereolitografia

No que se refere a fabricagdo de ferramentas (moldes/insertos), a
estereolitografia tem sido aplicada principalmente para a moldagem por iffjecéo de
termoplasticos na confecgdo de insertos SL que contém a forma geométrig@ &
cavidade do molde (método direto) ou de modelos que servirdo de padrdo para a

confecgéo do inserto (ou molde) por um método indireto de fabricagao (Tabela 1).



Capitulo 2 — Insertos obtidos por estereolitografia

10

Tabela 1: Métodos para a obtengéo de insertos para moldagem por injegdo com o
auxilio da estereolitografia.

Nome

Descricdo

Caracteristicas

Insertos SL ou

Direct AIM™ 3
(direto)

Obtencao direta da ferramenta em
estereolitografia. O inserto pode ser
submetido a operagdes secundérias
como: recobrimento, lixamento,
polimento, etc.

Até 500 pecas no material final.
A fabricagdo do molde é realizada
no periodo de 2 a 5 dias.

3D Keltool Direto
(indireto)

Obtencgéo do molde SL, fabricacéo de
um contra-molde de silicone e
fabricacdo do molde sinterizado.

3D Keltool Reverso
(indireto)

Fabricacdo de um modelo em SL,
fabricagdo de um molde em silicone,
mais um contra-molde em silicone e
fabricacdo do molde sinterizado.

Possibilidade de alcangar mais de
1.000.000" de pegas moldadas.
O molde é fabricado em 8 dias.

Vacuum Casting /
Room Casting
(indireto)

Obtencgéo de um modelo SL e
fabricagéo de um molde de silicone (em
vacuo ou néo). As pegas sdo moldadas
por gravidade com auxilio ou néo de
vacuo. Podem ser moldadas em
maquinas injetoras também.

Obtencéo de 20 a 40 pecas em
resinas poliuretanas ou
termoplastico se injetado.

Pode ser fabricado em 1 ou 2 dias.

Moldes Indiretos
(indireto)

Modelo da pega feita em SL é utilizado
para gerar moldes em: epoxilato, ligas
metalicas aspergidas, sedimentagao,
etc.

Tempo de fabricagdo e nimero de
pecas varia muito entre cada
processo.

Insertos Fundidos

O inserto é construido no estilo
Quickcast™ (pega SL para microfus&o)

Apesar de algumas dificuldades
técnicas o molde possui vida longa.
Depende de operacgdes de

(indireto) e segue o processo como a fundicéo acabamento para proporcionar
por cera perdida (Grellmann, 2001). moldados de qualidade.
Modelos dos eletrodos s&o fabricados Eletrodos podem ser faciimente
Molides em SL e recobertos com material obtigjos em 2 ou 4 dias, mas a
Eletroerodiccs condufor (ex: cobre) (’Arthur et al.,1996). fabrlcagéq do molde pode_ ser um
(indireto) Também séo construidos eletrodos de pouco mais demorada pois s&o

liga de tungsténio pela técnica do 3D
Keltool.

necessarios mais de 1 eletrodo para
a fabricacdo de cada inserto.

A estereolitografia vem sendo também pesquisada no sentido de diversificar seu

campo de aplicagdo, por exemplo, na fabricagdo de moldes para a confecgéo de pegas

de plastico reforgado com fibra de vidro (PRVF), coquilhas para ligas fundiveis e

moldes para termoformagem (Tabela 2).

3 0 termo ndo é mais utilizado devido & variedade de resinas, maquinas e processos atuais que n&o
condizem com Direct AIM: Direct ACES (Accurate Cristal Epoxi Solid) Injection Molding.
4 Dados obtidos em: http:/iwww.3dsystems.com (26/04/2001).
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Tabela 2: Outros métodos para a obtengdo de moldes com o uso da
estereolitografia.

Nome Descrigédo Caracteristicas
Qoql_.lilhas para a A . qgllha e construida em ns L & ligas Resultados preliminares apontam
técnica de nucleo fusiveis (baixo ponto de fuséo) podem g E

e - : : bons resultados, porém a técnica
perdido, “lost-core ser vazadas diretamente no inserto asis am dessnvohvimenio
(direto) (Vandresen, 1999). )

Modelo e molde s&o construidos em Resultado final de excelente

estereolitografia e utilizados para a qualidade, mas ainda séo
?:Ii‘i)rftiseﬂanr;‘irzg '):V fabricag@o de pegas e/ou outro modelo necessarios alguns

para pegas reforgadas com fibra de aprofundamentos para a sua

vidro (Longhi, 1999). utilizacéo.

Os moldes séo fabricados de maneira

lormofotmegem | Smiara squelo utlizado na oblenggo | g0 i el pele S SR
(direto) P jeya0, fabricadas.

uso é termoformagem.

Em se tratando de insertos SL para a injegdo de material termoplastico, estes
permitem a fabricagcdo de pré-séries de pecas moldadas com o mesmo material do
produto final. Isso proporciona uma melhor avaliagéo do produto injetado que podera
ser testado amplamente antes da fabricagdo de uma ferramenta definitiva, em ago ou
aluminio. Insertos SL oferecem também a oportunidade de pré-avaliar a ferramenta de
injegdo (canal de injegdo, pinos extratores, etc). Outra vantagem do processo é o
reduzido prazo, inferior a 4 dias para a fabricagdo dos insertos e moldagem da pré-
série (Gomide, 2000). Outras vantagens sdo a fidelidade geométrica aos detalhes e as
tolerancias alcangadas com uso de insertos SL, que ainda ndo sdo possiveis de serem
alcangadas em outras tecnologias de ferramental rapido. Tais vantagens
proporcionadas com a utilizagdo de insertos SL faz com que os mesmos sejam,
atualmente, utilizados nos mais diversos segmentos industriais, como produtos de

informatica, telefonia, eletrodomésticos, setor automobilistico, etc (Wholers, 2001).
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2.41 - Tipos de Insertos SL para Moldagem por Injegao

Os insertos SL podem ser fabricados de quatro maneiras diferentes: em forma
de casca, totalmente soélidos, pelo processo denominado de conformal cooling (canais
incorporados) e, mais recentemente, com aletas (Ahrens et aliii, 2001). A técnica mais
tradicional € a de casca descrita por Decelles & Barritt (1997), onde os insertos séo
fabricados com espessura de 1,27mm para depois serem preenchidos com uma liga
metélica de baixo ponto de fusdo ou resinas com carga de aluminio. Para auxiliar na
extragéo de calor durante o ciclo de moldagem, um circuito de refrigeracéo constituido
por tubos de cobre é incorporado ao material de preenchimento, para circulagdo de

agua. Alguns tipos de preenchimentos possiveis de serem utilizados séo apresentados

na Tabela 3.

Tabela 3: Ligas de baixo ponto de fusdo utilizadas para preencher moldes
construidos em forma de casca (Indalloy, 2000).

. @ 4 o, o B
Ligas [% em massa] 3 S © B = T g5 o <
2. B gr | 389 | 2985 | 28
_C | 85| BE ZEe % EES 28
T | 2o ® O EEE e&8ER 28
ax . 2= =) 8 5 S 8 e 3 o
Bi | Sn | Pb | Cd | & £ a §T & guwrg 2=
(0}
[t i (&) O (&)
50 | 125 25 | 12,5 3437’(1)5 J 3467';5 d 9,6 ~0,18 ~22 11,00
375,15 /1 | 376,15 /
54 26 - 20 102 103 8,78 - - 13,00
397,15/1124 - -
566 | -- |435| - (eutética) 10,44 0,04 10,60

Apesar da técnica de casca ter sido desenvolvida em conjunto com a empresa
3Dsystems para expandir as aplicagdes da tecnologia de estereolitografia, outros

pesquisadores (Dickens, 1999) optaram pela utilizagdo de insertos sodlidos, pois

® Propriedades a 85°C.
® Propriedades a 20°C.
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argumentam que a baixa condutividade térmica da resina de estereolitografia néo
permite uma transferéncia de calor da pega moldada através da casca para o material
de preenchimento do inserto (exemplo: resina DSM 7110, coeficiente de condutividade
térmica, k=0,19W/m.K, DSM Somos, 1999). Outro argumento apresentado € que o
procedimento de preenchimento do inserto pode causar distorgdes no molde que seréo
reproduzidos na pega moldada. Em Li et alii (2000), Ahrens et alii (2001) e Saurkar
(1998) séo apresentadas comparagdes entre algumas das técnicas em discusséao.

Para melhorar o resfriamento do inserto SL, foi adaptada a técnica do Conformal
Cooling de insertos obtidos a partir de pés sinterizados (utilizados com as tecnologias
SLS e DMLS). Nesta técnica, canais de refrigeragdo sao incorporados no projeto do
modelo CAD do inserto a ser construido na maquina. Os canais podem ser projetados
livremente de forma a melhor se ajustarem a superficie da cavidade do inserto.

Os insertos com aletas incorporadas na superficie da cavidade foram adaptados
a partir dos insertos em forma de casca. O objetivo desta técnica é proporcionar uma
extragéo de calor mais eficiente que a do inserto fabricado em formato de casca. Esta
técnica permite o contato direto entre a pega moldada e a liga metélica de baixo ponto
de fusdo em regides especificas da cavidade. Em Ahrens et alii (2001) s&o
apresentados resultados de simulagdes térmicas comparativas entre insertos de
cavidades idénticas, fabricados em forma de cascas, sélidos e com aletas, onde &
comprovada a eficiéncia térmica superior de insertos com aletas. Contudo, este
processo encontra-se em desenvolvimento no laboratério CIMJECT da Universidade
Federal de Santa Catarina e necessita de estudos mais aprofundados visando sua
otimizagdo. A Figura 3 ilustra as quatro alternativas de construgdo de insertos SL
comentadas. Em Gomide (2000) a obtengdo de insertos em casca é explicada em

maiores detalhes.
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Inserto em casca

agua cascas SL

material de
preenchimento

tubo de cobre

Inserto sélido com canais

metades soélidas do inserto SL

agua
peca
moldada

canal de refrigeragéo

Inserto sélido

metades soélidas do inserto SL

peca
moldada

Inserto aletado

tubo de cobre

cascas SL

7, pega
ALV, fémea moldada

Figura 3: Diferentes tipos de insertos feitos em estereolitograﬂa (Ahrens et alii, 2001).

2.4.2 - Operacgoes de acabamento em insertos SL

Para produzir pegas com a qualidade superficial desejada os insertos passam,

geralmente, por operagdes de acabamento (também denominadas de operagbes de

pos-processamento) apés a sua fabricagdo na maquina de estereolitografia. Na Tabela

4 é apresentada uma relagéo sucinta das operagdes de pds-processamento realizadas

em objetos construidos por estereolitografia, sejam pegas, modelos ou insertos.
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Tabela 4: Operacdes usuais de pés-processamento de objetos construidos por
estereolitografia.

Operagdo Material/Método Objetivo
Exposiclio UV 1 hora de forno UV. Curar a resina $L que f)éo .tenha sido ’curgda
no objeto recém tirado da maquina.
ratamenio 30 minutos a 150°C’. Aumentar a rigidez do objeto.
térmico

Lixamento manual

Lixas 100 a 2000mesh

Melhorar o aspecto superficial, amenizar o
efeito escada, ajustar as dimensées, etc.

Vernizes, tintas, massa

Melhorar a estética ou preparar a superficie

Recobrimento plastica, promotores de & ;
adenbadia, ste. para operagdes posteriores.
Criar uma fina camada metélica na superficie
. Banho eletrolitico de do objeto, tanto para melhorar o aspecto
Galvanoplastia . . N
cobre, prata, etc. estético quanto as propriedades mecanicas
e/ou quimicas.
Jato-de-areia ou Melhorar o aspecto superficial e atenuar os
Jateamento . . .
esferas de vidro. riscos remanescentes do lixamento.
— ResnaSLoupon | OGPt o e e e
9 (Araldite®). pas, p q

tamanho maximo de construcdo da maquina.

A primeira operagéo basica de pds-processamento € a exposi¢éo dos insertos
em forno ultra-violeta durante 1 hora para garantir um maior grau de polimerizagdo da
resina. Este & um procedimento padrdo para qualquer objeto fabricado por
estereolitografia, mas o tempo de exposi¢cdo pode variar dependendo da geometria, do
volume e da espessura média do objeto.

Na sequéncia das operagdes de pds-processamento utilizadas em insertos SL,
sdo executadas operagbes de lixamento manual, para reduzir o efeito-escada.
Inicialmente séo utilizadas lixas de 300mesh e podem ser empregadas lixas de até
1000mesh para garantir superficies lisas e sem arranhdes. Pastas abrasivas e feltros
sdo usados para garantir a remogao de material em areas de dificil acesso. Além de

garantir uma boa qualidade superficial 2 pega moldada, esta etapa contribui para a sua

" Tempo e temperatura variam conforme resina utilizada. Os dados apresentados s&o para resina DSM
Somos 7110 conforme Cedorge (1999).
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extracéo, ao final do ciclo de moldagem. O processo de lixamento das superficies deve
ser feito por um operador experiente, pois se trata de um processo de retirada de
material e as tolerancias requeridas devem ser respeitadas para que, os erros
dimensionais ja caracteristicos do processo, ndo sejam aumentados. A Figura 4 ilustra
um esquema com algum dos erros provenientes do efeito escada em superficies
inclinadas em relagédo ao plano de constru¢do da maquina de estereolitografia e a

operagao de lixamento.

Modelo CAD/STL 5/ Erro do
Efeito-escada _— acabamento
\( o /Lé por lixamento
= | I -
w21 h Wt \
BI\ r\ ‘\ ‘\ A
- y ¥ -
(o]
I l T \ gt
1§ b T \ 513
: . \ 85
L Ji 1 N 2 g
A S 1 e Ll
/e
Plano de construgéo (XY)

Figura 4: Erros provenientes da construgéo e erros ocasionados pela operagao de
lixamento.

Para facilitar a extragédo do moldado e prolongar a vida util do inserto, pode ser
realizado um recobrimento superficial da cavidade. Recomenda-se a utilizagdo de
vernizes e principalmente metais através, por exemplo, da galvanoplastia ou
eletrodeposicdo, sendo que o recobrimento metalico confere um melhor acabamento
superficial a peca (Arthur et alii, 1996). As dificuldades em recobrir insertos estédo em
aplicar camadas uniformes, aderentes e finas (menores que 50um).

Outra etapa recomendada por Cedorge et alii (1999) é a realizagdo de um

tratamento térmico para aumentar a rigidez da resina. E sugerido que os insertos sejam
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inseridos em um forno a temperatura de 150°C durante 30 minutos. Este autor afirma
que, devido a rigidez adicional adquirida pela resina através do tratamento térmico, os
esforgos aplicados sobre o inserto SL, durante a etapa de extragdo da pega, seréo
reduzidos. Desta forma, o molde termicamente tratado possui vida Gtil maior mas, no
entanto, a resina torna-se muito fragil e pode ocorrer a fratura em regides mais
solicitadas por efeitos termomecanicos.

Para os insertos SL em forma de casca e aletados, o preenchimento com ligas
condutoras de calor é considerado como sendo uma etapa que faz parte das
operagdes de pés-processamento. Apos a finalizagcdo dos insertos estes ainda passam

por ajustes (usualmente o lixamento) para que sejam fixados nos porta-moldes.

2.4.3 - Moldagem por Injecao em Insertos SL

Depois de construidos e acabados, os insertos s&o acoplados ao porta-molde e
fixados nas placas da maquina injetora. O processo de injegéo ocorre diferentemente
do processo usual utilizado em moldes metélicos. Portanto, o objetivo ndo é uma
elevada produtividade, mas sim a produgdo de uma certa quantidade de pecas, de
qualidade, possiveis de serem moldadas na cavidade formada pelos insertos SL. Como
as caracteristicas da resina SL ndo permitem a aplicagdo de elevadas pressdes, é
necessario reduzir as pressdes de injegéo e recalque® durante o ciclo de moldagem,
sendo que esta Ultima muitas vezes ndo é nem aplicada (Decelles & Barritt, 1997).
Outro parametro que deve ser controlado é a temperatura de inje¢do do termoplastico

que devera ser a mais baixa possivel, sem no entanto provocar a elevagéo da pressdo

A redugdo das pressdes durante a injegdo sdo ajustadas conjuntamente com velocidades de
deslocamento do fuso e temperaturas do molde e material fundido.
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necessaria para injetar o material. Este parametro € menos critico, pois o inserto SL
ndo possui uma difusividade térmica tdo grande quanto os moldes metalicos, néo
permitindo que ocorra tdo facilmente o congelamento da frente de fluxo.

Com relagdo ao tempo de resfriamento, existem duas linhas de pensamento. A
primeira proposta por Decelles & Barritt (1997) argumenta que o tempo de resfriamento
devera ser o mais prolongado possivel para que a pega transfira calor para o inserto e
possa ser retirada sem ocorrer deformagées. Para Hopkinson (2000) e Colton (2001) o
tempo de resfriamento deve ser o minimo possivel, pois quanto menor o tempo de
exposicdo do inserto SL as altas temperaturas de injegdo, menor sera o risco de
degradagédo prematura do material. Nesta linha é sugerido que o molde seja aberto no
instante que a pega moldada adquirir resisténcia mecénica suficiente para ser
manuseada. Nos dois casos é recomendada a utilizagdo de jatos de ar comprimido
para ajudar na retirada de calor da superficie do molde entre ciclos consecutivos. Para
auxiliar na extragdo da pega sdo utilizados desmoldantes iguais aos utilizados em
moldes convencionais, como por exemplo, o silicone liquido. Convenientemente, pinos
extratores sdo utilizados para que as pegas sejam ejetadas do molde com maior
facilidade.

Outro parametro a ser alterado é a velocidade de injegdo. Esta devera ser
reduzida, pois como ndo ocorre 0 “congelamento” da camada criada pela frente de
fluxo do material injetado na cavidade, podem ocorrer fenémenos como o0
esguichamento (jeting).

Na Figura 5 é apresentada a comparagao de valores entre alguns parametros de
moldagem para o termoplastico polipropileno injetado em diferentes moldes: um

metalico (a¢o) e um construido por estereolitografia.
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Diferencgas no processo de moldagem entre moldes metélicos e de
esterolitografia (polipropileno)
Einserto SL
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Pardmetros: | ocaofba]  Recalque [bar]  Injegdo [°C] Ciclo [s]

Figura 5: Representagdo grafica da diferenga entre os parametros de moldagem entre
moldes convencionais e moldes de estereolitografia.

2.4.4 - Limitagcoes dos Insertos SL para a Moldagem por Injecao

Os insertos SL possuem restrigbes quanto ao numero de pegas possiveis de
serem obtidas. Este nimero depende, basicamente, das propriedades da resina de
estereolitografia utilizada, das propriedades do material termoplastico injetado e da
complexidade geométrica da peca. No trabalho de Gomide (2000) foram injetadas até
270 pecas, Dickens (1999) por sua vez, relata ter conseguido injetar cerca de 500
pecas de polipropileno antes do molde apresentar algum tipo de defeito. Para muitos
pesquisadores, as maiores dificuldades provém da complexidade geomeétrica da pega e
da degradacéo da resina SL durante o ciclo de moldagem. Em Hopkinson (2000) é
apresentada a relagéo da tenséo de ruptura da resina SL (Cibatool® SL5170) em
fungdo da temperatura, onde fica evidente o decréscimo da tensé&o de ruptura com a
elevacdo da temperatura. Esta situagéo é considerada vélida para os tipos de resina
mais comuns utilizados em estereolitografia e pode ser representada pela curva da

Figura 6, adaptado de Hopkinson (2000).
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Figura 6: Curva representando a tendéncia do decréscimo da tens&o de ruptura com o
aumento da temperatura, considerado valido para resinas SL.

A utilizagdo de gavetas em insertos SL para a fabricagédo de pegas com detalhes
que necessitem de mecanismos moéveis para poderem ser fabricados (exemplo: furos
com eixo paralelo ao plano de abertura do molde) ainda é objeto de estudo e necessita
de otimizagéo para que possa ser utilizada com eficiéncia sem reduzir a vida atil do
inserto (Ribeiro, 2000).

A degradacdo da resina SL devido & exposigéo a altas temperaturas de injegéo
causa a redugdo da vida util da ferramenta. Conseqlientemente, termoplasticos que
necessitem de temperaturas de inje¢do maiores reduzem ainda mais a vida util da
ferramenta. De acordo com Dickens (1999), grande parte das falhas dos insertos SL
ocorre quando as forcas de extragéo superam a tensdo de ruptura do material SL ao
ser extraida a pegca moldada. Atualmente o desenvolvimento de novas resinas vem
criando expectativas com relagdo a um aumento do numero de pecas moldadas em

insertos SL.
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2.5 - Consideragdes Finais para o uso de Insertos SL

Com base na revisédo apresentada, os insertos obtidos por estereolitografia para a
moldagem por injegdo de termoplasticos possuem diferentes técnicas que podem ser
utilizadas igualmente para a moldagem de pés, no entanto, para redugéo do numero de
variaveis nos estudos de caso, algumas técnicas selecionadas e listadas abaixo, foram
utilizadas para o desenvolvimento dos estudos:

» Quanto ao projeto e a fabricagcdo dos insertos:

o Na etapa de pds processamento, execugdo apenas da cura em forno
ultravioleta para melhorar as caracteristicas mecanicas da resina;

o Na etapa de acabamento superficial ndo sera realizado acabamento
superficial nos insertos para que as dimensbes nédo sejam alteradas pelo
operador na etapa de pds-processamento;

o Os insertos seréo projetados em forma de casca por motivos econémicos.
A espessura das cascas devera ser de 2mm para aumentar a resisténcia
da casca de resina;

o O material disponivel que sera utilizado para o preenchimento das cascas
é a liga de baixo ponto de fusdo a bsae de bismuto e chumbo (72°C),
alterando o material se o desempenho néo for satisfatério;

» Quanto a8 moldagem por injecéo:

o Ciclos com parametros de injegdo ndo agressivos assim como os de

termoplasticos;

o Uso de um agente desmoldante para auxiliar na extragcdo da pega.
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3 - Moldagem por Inje¢cdo de Pés

A moldagem por injegdo de pés (PIM, Powder Injection Molding) € uma
combinagédo da metalurgia do pé com o processo de moldagem por injegéo, portanto,
através deste processo, pode-se obter pecas com geometrias complexas (moldagem
por inje¢do) com o uso de materiais com propriedades® superiores ou especiais
(metalurgia do pd). Sdo utilizados materiais como metais, ceramicas, compostos
intermetalicos e compdésitos que sdo misturados a um sistema ligante (por exemplo:
polipropileno, cera e acido estearico) que possibilitam a moldagem do componente. Na

Figura 7 é apresentado um esquema basico do processo PIM.

mistura, homogeneizagéo e granulados
obte O ,,' "'d°5 ‘

ligante

componente "verde" EX
extragdo do ex%rag:éo

ligante: térmica do
quimica/ ligante/pré- s
termoquimica sinterizagdo Moldagem dos
componentes
ava v .U . ».

'l‘;‘_J>e o

o
slntenzat;ao/ ~§~- —

—

Componente
sinterizado

Figura 7: Esquema do processo PIM (adaptado de German & Bose, 1997).

® Propriedades mecanicas, térmicas, eletromagnéticas, etc.
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O processo inicia-se com a escolha de um sistema de p6s e ligantes apropriados
que apresentam, principalmente, caracteristicas consideradas adequadas ao processo
de moldagem por injegdo. Apds a mistura, homogeneizagdo e granulagdo, a matéria-
prima é depositada no sistema de alimentagdo de uma maquina injetora que possui
pequenas diferengas em relagdo as injetoras convencionais de plastico. O ciclo de
moldagem ocorre de maneira similar ao processo de moldagem de termoplasticos com
o aquecimento da mistura, fechamento do molde, pressurizacdo da mistura aquecida
para o interior da cavidade, resfriamento da mistura e formagédo do componente,
seguido pelos passos de abertura do molde e extracdo da pega moldada. Obtido o
componente “verde” seguem entéo os passos de extragéo do ligante (pega “marrom”) e
sinterizagdo, como visto na Figura 7. Esta € uma descricdo basica do processo, pois
existem muitas variagdes entre cada uma das etapas. Maiores detalhes de cada uma

destas etapas serao vistos no tépico 3.3.

3.1 - Aplicagdes

As aplicagOes possiveis séo diversas e podem ser encontradas pegas nos mais
diferentes segmentos industriais tais como automotivo, aeroespacial, implantes
médicos e odontoldgicos, armamentos, computadores, celulares e etc.

A escolha pela utilizagdo da moldagem por injecdo de pés pode ser feita tanto
por motivos econémicos quanto técnicos. Na Figura 8 sdo apresentadas imagens de
pecas fabricadas por MIM (Metal Injection Molding, moldagem por inje¢édo de pés

metalicos), apresentando geometrias simples e complexas.
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Figura 8: Exemplos de pegas fabricadas pelo processo MIM 10,

3.2 - Vantagens

As maiores vantagens da tecnologia PIM podem ser citadas como (German &
Bose, 1997):
= Obtengédo de geometrias complexas e bem projetadas;
= Custo baixo para grandes lotes;
» Precisdo, acabamento e reprodutibilidade;
* Flexibilidade de materiais;
» Otimas propriedades (mecanicas, térmicas, etc).

A moldagem por inje¢cdo surgiu em decorréncia de limitagbes do processo
convencional por compactagéo uniaxial que ndo permite a eficiente compactagéo de
pecas com relativa complexidade geométrica. Portanto, com o uso da tecnologia PIM &
possivel obter-se componentes com densidade de 95% do valor teérico, ou maior,

homogeneamente distribuida na pega.

'% |Imagens obtidas em http://iwww.oemsuppliers.com e http://www.pacificsintered.com (23/10/2001).


http://www.oemsuppliers.com
http://www.pacificsintered.com
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3.3 - Fundamentos PIM

Na metalurgia do pd convencional € comum a pega sinterizada possuir
dimensdes préximas a do componente compactado. Desse modo é relativamente facil
assegurar tolerancias dimensionais estreitas. Para a moldagem por injecdo isso pode
tornar-se um problema, pois a extragdo do ligante, que & misturado ao p6 para dar
fluidez a matéria-prima, ocasiona grandes contragées na pecga. Apesar de causar este
efeito, proporciona uma grande vantagem sobre a metalurgia do pé convencional, pois
o risco de empenamento devido a diferencas de densidades ocasionadas pela ma
compactagéo do material é reduzido. Isso depende de uma mistura homogénea entre o
ligante e o pd, condi¢cdes de processo e projetos adequados do molde e da pega.

A combinagdo entre a geometria do p6é e do ligante deve proporcionar
caracteristicas reoldgicas suficientemente boas que proporcionem fluidez sem
ocasionar a segregacao de p6 na cavidade durante a inje¢éo. Alguns destes aspectos

serao discutidos nos proximos tépicos.

3.3.1- Pos

Os p6s definem as propriedades finais do componente. Porém, existem muitos
fatores envolvidos que influenciam no processo e, conseqlentemente, na qualidade
final do componente, afetando tais caracteristicas. As caracteristicas do pé
influenciardo nas propriedades da mistura devido a interagdo com o ligante. Na Tabela
5 sdo apresentadas as caracteristicas ideais de um p6 para o processo PIM, apesar de,

na pratica, ndo ser possivel encontrar todas estas caracteristicas em um mesmo pé.
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Tabela 5: Caracteristicas de um pé ideal para PIM (German & Bose, 1997).

Particulas com tamanho entre 0,5 e 20um com 50% da distribui¢céo entre 4 e 8um;
Distribuicdo de tamanho de particulas muito estreita ou muito dispersa;

Nao aglomerante,

Geometria esferdide;

Angulo de repouso'’ maior que 55°;

Particulas densas;

Baixa toxidade ou poder de exploséo;

Superficie do pé limpa;

Segregacéo minima,

Tamanho de grdo pequeno é uma caracteristica desejavel para acelerar a
sinterizagdo do componente, porém o custo de fabricagéo € alto e faciimente ocorre a
aglomeragédo do pé ao ser misturado com o ligante. Procura-se utilizar pés com
particulas grandes e pequenas para que as particulas pequenas possam ocupar 0s
espagos entre as particulas grandes. Quanto mais esférica a particula menor a
viscosidade da mistura, porém o custo ao utilizar-se particulas esféricas € mais alto e o
componente fica muito fragil apés a etapa de extragéo do ligante, pois ndo ha formagao
de uma estrutura rigida nos contatos entre as esferas. Contudo, as misturas que
utilizam pds esféricos apresentam maiores quantidades de p6é em relagdo ao ligante,
pois particulas esféricas garantem maior fluidez. Esta caracteristica de maior carga de
pé na mistura proporciona uma facilidade maior no controle dimensional do
componente devido as menores taxas de contragdo nas fases de extragdo do ligante e
sinterizagdo. Na Figura 9 sdo apresentadas algumas geometrias de pos utilizadas na

moldagem por injecéo.

Figura 9: Alguns tipos de geometrias de p6s utilizados em PIM (German&Bose, 1997).

" Angulo de repouso é a determinado a partir do empilhamento do pé. Maiores detalhes German & Bose
(1997) e Thummler & Oberacker (1993).



Capitulo 3 — Moldagem por injecdo de pés 27

3.3.2 - Ligantes

A combinagéo entre o sistema de pds e ligantes é o ponto critico do processo

-

PIM. Normalmente o ligante € composto por um conjunto de componentes que

proporcionam caracteristicas distintas para cada fase do processo. A escolha dos

componentes depende de uma série de fatores que estéo descritos na Tabela 6.

Tabela 6: Atributos ideais de um ligante (German & Bose, 1997).

Caracteristicas
de moldagem

Viscosidade inferior a 10Pa.s na temperatura de moldagem;
Baixa alteragéo da viscosidade durante a moldagem;

Répida mudanga de viscosidade durante o resfriamento;
Resistente e rigido apés o resfriamento;

Moléculas pequenas que preencham o espago entre as particulas
de pé e evitem orientacdo durante a moldagem,

Interacéo
com o po

Pequeno angulo de contato'?;

Aderéncia ao pbé;

Quimicamente estavel, mesmo em altas temperaturas e tensdes;
Termicamente estavel durante a mistura e moldagem;

Etapa de
extracéo

Miltiplos componentes com diferentes caracteristicas;
Sub-produtos, apés a extragéo, néo corrosivos e n&o toxicos;
Baixo teor de cinzas e baixos indices de constituintes metalicos;
Temperatura de decomposicéo acima da temperatura de
moldagem e mistura;

Temperatura de decomposigcéo inferior a de sinterizacéo;
Completa eliminagéo do ligante quando o pé fornecer rigidez
estrutural ao componente;

Fabricagao

Baixo custo e grande disponibilidade;

Seguro e ecolégico;

Estocagem segura, baixa absor¢éo de agua e sem componentes
volateis;

Néao degradavel por ciclos térmicos (reciclavel);
Alto poder de lubrificag&o;

Rigido e nao deformavel;

Alta condutividade térmica;

Baixo coeficiente de expanséo térmica;

Solavel em solventes comuns;

Pequeno tamanho de cadeia e sem orientacao;

As caracteristicas da Tabela 6, traduzida de German & Bose (1997), resumem

as propriedades que um ligante deve possuir, porém é dificil satisfazer todas estas

12 Maiores informagdes a respeito do angulo de contato podem ser obtidas em German et alii (1991) e
Thimmler & Oberacker (1993).
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propriedades, pois sdo alteradas a medida que o p6 € misturado ao ligante (exemplo:
aumento da viscosidade com o aumento da quantidade de pé adicionado a mistura).
Como exemplos de componentes de ligantes usualmente utilizados pode-se
citar: polipropileno, polietileno, poliestireno, parafina, 6leo de carnauba, agua, acido
estearico, etc. Em uma mistura com, por exemplo, 55% de parafina, 35% de polietileno
e 10% de acido estearico, cada componente possui fungdes distintas. O acido estearico
facilita o envolvimento das particulas de pé e os outros dois componentes, evita a
formagdo de aglomerados de p6é e aumenta a viscosidade da mistura. A parafina €
extraida do componente na primeira etapa da extragéo, criando uma estrutura porosa
enquanto o polietileno fornece rigidez ao componente interligando as particulas de po.
Posteriormente, o polietiieno serda mais facilmente extraido, antes da etapa de
sinterizagdo, devido a estrutura porosa deixada pela parafina. Este &€ apenas um
exemplo de como cada componente é importante para o sucesso do processo PIM. A

Tabela 7 mostra, de modo sucinto, os sistemas ligantes mais utilizados atualmente.

Tabela 7: Sistemas Ligantes Convencionais (Petzoldt, 1992).

Ligante Principal constituinte Polimero de estrutura Aditivos
parafina microcristalina /

Lisaitas carnauba / cera de abelha / PE, PP, PS, PA, PE- estearico /
= grm it vegetais / 6leo de VA, PE-a, PP-A, PMBA- | 4cido oléico e

P amendoim/ acetanilide, E-VA éster

anitpyrine / naftaleno

Ligantes ; . : ceras,
T s resina epoxi, resina furan --- surfacisnies
gggg:ssos agua metil celulose, agar ghceggﬁégmdo
Ligantes

polioximetileno P = v

Congelantes
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3.3.3 - Mistura dos Componentes

A mistura do p6 com o ligante € realizada com cuidado e depende das
caracteristicas dos componentes, como por exemplo, da geometria do pé. A mistura
ocorre em uma temperatura abaixo da temperatura de degradagéo dos constituintes do
ligante e é realizada de maneira mais eficiente em extrusoras com dois fusos conicos,
garantindo através de forgas cisalhantes, uma perfeita homogeneizagdo dos
componentes. A proporgdo e aglomeragcdo do pd sdo fatores criticos a serem
controlados durante a mistura, para que nao ocorram dificuldades nas operagdes

posteriores e, principalmente, o aparecimento de defeitos nas pecas PIM.

3.3.4 - Moldagem

As maquinas injetoras para pdés possuem pequenas diferencas em relagdo
aquelas utilizadas em moldagem de termoplasticos. A diferenga principal € uma folga
maior entre o cilindro e o parafuso da unidade de inje¢do. Outra diferenca € um
endurecimento superficial do cilindro e parafuso para diminuir o desgaste provocado
pela abraséao dos pés utilizados.

O processo de moldagem de pds metalicos por inje¢ao distingue-se muito pouco
em relagdo ao de termoplasticos. O composto granulado é alimentado no funil da
unidade de injegéo, sendo empurrado pelo parafuso para frente do cilindro. As bandas
térmicas e a forga de cisalhamento gerada pela movimentagdo de matéria-prima entre
o parafuso e cilindro causam o aquecimento da mistura, proporcionando fluidez a
mesma. Quando o molde esta fechado a unidade injetora aproxima-se do molde e a
mistura aquecida é empurrada pelo parafuso para o interior da cavidade do molde. A
mistura esfria ao entrar em contato com as paredes da cavidade dando a forma final ao
componente. O molde é aberto e 0 componente “verde” pode ser retirado e conduzido

para a etapa de extragdo do ligante.
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Durante o processo de moldagem de pés metalicos muitas variaveis influenciam
na obtencdo de pegas livres de defeitos que, em muitos casos, podem ser identificados
somente apods a sinterizagdo das pegas. As temperaturas de injecdo demasiadamente
elevadas podem levar a formagdo de rebarbas e a segregacdo de p6. Contudo, o
contrario ndo favorece o preenchimento completo da cavidade. Pressdes elevadas
causam O esguichamento, rebarbas e dificultam a ejecdo da pega. Ja pressdes
reduzidas causam laminagdo do material. Estas sdo apenas algumas das variaveis que

controlam esta etapa do processo de moldagem.

3.3.5 - Extracao dos Ligantes

A extragdo dos ligantes possui diversas variagdes de processos que sao
utilizados conforme as caracteristicas dos ligantes e pés. A Figura 10 mostra a
variedade de processos existentes, subdivididos em processos térmicos e quimicos

(extragcdo com o uso de solventes).

Térmicos Quimicos
Difuséo =
[ (vacuo) ] [ E,Xtrag:ao j
(imerséo)
[Permeabilidadej
Supercritica
(alta-presséao)

(atmosfera)
R Condensagéao
[ ox'g?)ga - j [ (vapor) J

[ Infiltrac&o ]
[ Catalitica

(&cido nitrico)

Figura 10: Classificagdo dos processos de extracdo dos ligantes (adaptado de
German & Bose, 1997).
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Recentemente Wendhausen et alii (2000) apresentaram a técnica de extragdo do
ligante em reatores de plasma, onde um arco elétrico excita uma atmosfera gasosa
superaquecida que atua na remogao dos ligantes dos componentes.

Independentemente do método utilizado para a extragéo, a maioria baseia-se na
extragcdo prévia de um primeiro constituinte, em maior quantidade, seguida da extragéo
do segundo constituinte do ligante. Ao extrair-se o primeiro elemento que se dissolve
ou volatiliza mais facilmente que o outro, cria-se uma estrutura porosa, onde o segundo
componente é responsavel por conectar as particulas de pé proporcionando rigidez ao

componente para que este ndo apresente deformagdes (Figura 11).

: /Paraﬁna sendo
; extraida

Estrutura
formada pelo
polipropileno

Particulas de p6

Figura 11: Estrutura porosa formada na extragéo da parafina.

Os métodos de extragdo seguem taxas de aquecimento otimizadas para evitar
que ocorra o aparecimento de defeitos como empenamento, rachaduras, bolhas

internas e residuos.
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A espessura das pecas € um fator critico para o processo de extragdo do ligante.
Quanto mais espessa a pec¢a, mais dificil serd a extragdo do ligante assim como o
tempo de extragéo pode tornar-se um fator economicamente inviavel. Via de regra, é
recomendavel o valor maximo de 5mm para a espessura a ser utilizada em pecgas para
o processo PIM. Adicionalmente, recomenda-se utilizar geometrias de espessura
constante, pois evitam que ocorram distorcdes geométricas nos componentes durante

o processo de extracéo do ligante, assim como na moldagem e na sinterizagéo.

3.3.6 - Sinterizacao

A sinterizagdo incorpora as caracteristicas mecanicas desejadas ao componente
moldado. Portanto, o objetivo da etapa de sinterizagcdo é reduzir os poros formados
durante a extragcdo do ligante, desenvolver o contato das regides entre as particulas de
pd, provocando a contragdo do componente. Usualmente a contragdo das mais
diferentes matérias-primas utilizadas em PIM varia de 10 a 20%, sendo um valor
caracteristico de 15% muito comum. A contragéo depende de fatores como tamanho
das particulas de pd, presengca de fase liquida durante a sinterizagdo, atmosfera
utilizada durante a sinterizagdo e, principalmente, das taxas de aquecimento e
temperaturas empregadas. Apesar do percentual de contragdo ser consideravel, o
controle dimensional durante a etapa de sinterizagéo é facil de ser obtido. Na maioria
dos casos, tanto variagbes dimensionais como defeitos sdo provindos das etapas
anteriores de extragdo do ligante e, principaimente, da moldagem. Estas afirmagdes
foram comprovadas em diversas pesquisas através de controle estatistico (German &

Bose, 1997) durante as diversas etapas de obtengcéo de componentes.
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O principal agente da sinterizacdo € a temperatura que incita os diferentes
mecanismos de sinterizacéo a crescer a regido de contato entre as particulas de p6. Na
Figura 12 séo apresentados os diferentes mecanismos de sinterizagao que transportam
massa para as regides de contato, ocasionando a diminuigéo dos poros, contragéo do

material e uniéo entre as particulas de p6.

particula

difuséo da
superficie

difuséo de

\ volume‘_ /
evaporagdo { < 4 “difusdo pelo
condensagéol contorno

de grao

. S
escoamento
plastico

pescogo
"neck"
encolhimento
contorno do poro

de gréao

Figura 12: Mecanismos de sinterizacdo (German & Bose, 1997).

As maiores preocupagdes na sinterizagdo sdo o controle do crescimento dos
graos e a alteragéo das propriedades da liga ou componente. O crescimento dos graos
depende da temperatura e da taxa de aquecimento empregado que variam conforme o
material utilizado. A predominancia de graos pequenos nas particulas de pd, auxilia o
aumento das propriedades mecanicas do componente, assim como, possibilita uma

sinterizagdo mais rapida, pois 0os contornos de grédos permitem o transporte de massa
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até os contatos entre as particulas de p6. Como regra bésica, o aumento da
temperatura de sinterizagéo e a diminuigdo do tamanho de gréo auxiliam a densificagéo

do componente com a eliminagao dos poros.

3.3.7 - Operagoes Complementares

Para a maioria das aplicagbes, a sinterizagcdo é a etapa final para a obtengao de
pecas PIM. Porém, dependendo da necessidade, ainda podem ser realizadas etapas
complementares como por exemplo um tratamento superficial ou térmico, a
densificagé@o por presséo isostatica, ou a conformacéo para ajuste dimensional ou de

forma.

3.4 - Projeto de Pecas e Moldes PIM

O projeto de componentes e moldes para a moldagem por injegdo de
termoplasticos é complexo, pois envolve muitas variaveis que geralmente estado ligadas
a experiéncia da equipe de desenvolvimento e projeto. Para a moldagem por injegéo de
pos a complexidade dos problemas se estende ainda mais, pois abrange aspectos que
devem ser considerados também para os processos posteriores aos da moldagem
(extragdo do ligante e sinterizagdo). Em German & Bose (1997) é apresentada de
maneira genérica, uma tabela com orientagdes béasicas para o projeto de pegas PIM

(Tabela 8).
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Tabela 8: Orientagdes para projeto de componentes PIM (German & Bose,
1997).

Cavidades internas restritas;

Rebaixos em furos;

Raios de arredondamento devem ser maiores que 0,075mm;
Uso de angulos de extragdo maiores que 2° em pegas longas;
Diametros devem ser maiores que 0,1mm,;

Espessura minima de 0,2mm;

Peso entre 0,02 a 20kg;

Restrigoes:

Mudang¢as graduais entre segoes;

Maior dimenséo menor que 100mm;
Peso menor que 100g;

Espessuras menores que 10mm;
Montagens em uma unica peca;

Uma superficie plana para suporte;
Geometrias ndo longas, mais simétricas;

Detalhes
desejaveis:

Furos com angulos;

Furos hexagonais, quadrados, cegos e de fundo quadrado;
Nervuras;

Superficies onduladas;

Protuberancias;

Roscas internas e externas;

Furos coincidentes em formato “D”;

Numeros de série e identificacéo;

Detalhes
permitidos:

Como comentado anteriormente, as orientagdes apresentadas na Tabela 8 séo
genéricas e existem muitos outros aspectos a serem abordados durante o
desenvolvimento de componentes e ferramentas para a sua produgao. Aspectos como
a precisao dimensional dos moldes a fim de permitir a fabricagdo de componentes com
pequena variagdo dimensional, sdo acompanhados de cuidados como a escolha de
canais de inje¢do, pontos de alimentagéo, localizagdo de pinos extratores e planos de
abertura (particao) apropriados.

Analisando mais especificamente as variagbes dimensionais permitidas de
acordo com os padrdes internacionais, encontram-se na literatura desvios de +0,3% na
dimensdo alvo (Kulkarni, 1996). Entretanto, David (1998) afirma que os pequenos
desvios dimensionais sdo pouco realisticos para a industria e que mesmo que sejam
alcangados, estes s6 valem para algumas das dimensdes de um componente, para a

maioria das aplicagdes onde a PIM é utilizada.
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3.5 - Limitagoes

A moldagem de pdés compete com muitas outras tecnologias como a fundigéo,
usinagem e a metalurgia do pé. Dependendo da complexidade da geometria, das
propriedades requeridas e custos envolvidos, as tecnologias anteriormente citadas
podem sobrepor-se em resultados satisfatoriamente parecidos. O grafico da Figura 13
apresenta uma relagdo de combinagéo entre a produgdo e complexidade geométrica

delimitando, aproximadamente, a atuagao dos processos de fabricagéo.

Quantidade
produzida
10°— i
Confo;magao X Moldagem por
s | Metalurgia do . Fundig&o sob injegdo de pés
167 06 presséo
10
Usinagem Fundigéo
10— '
baixa média alta

Complexidade geométrica do componente

Figura 13: Preferéncia no uso de processos de fabricagdo na relagéo quantidade
versus complexidade (adaptado de German & Bose, 1997).

Além dos custos de infraestrutura que envolve a fabricagdo de componentes
PIM, existe a problematica do conhecimento técnico no assunto que deve ser suprida
para o sucesso do investimento. Outra limitagéo é relativa principalmente a etapa de
extracdo do ligante, que fica restrita a espessuras maximas de 5mm, pois o tempo
requerido & economicamente inviavel, além das dificuldades técnicas envolvidas.
Conforme David (1998) a tecnologia PIM é restrita a pegas pequenas, complexas e de

alto valor agregado.
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3.6 - Consideracoes Finais para a Moldagem de Pés

A moldagem de pdés por injecdo € um processo que envolve muitas variaveis
interdependentes, sendo que o ajuste de parametros € uma tarefa ardua e complexa.
Entretanto, para reduzir a influéncia das muitas variaveis do processo no
desenvolvimento dos estudos de caso, foram tomadas as seguintes recomendacdes

obtidas na revisdo bibliografica:

»> As geometrias utilizadas nos estudos de caso deverdo ter baixa
complexidade, serem planas, com espessura de parede constante, canal

de injecao largo e angulos de saida entre 1° e 2°

» Nestas geometrias, serda necessario 0 emprego de um sistema de

extragdo, no caso, pinos extratores.
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4 - Estudos de Caso

Visando alcangar os objetivos propostos neste trabalho foram desenvolvidos um
estudos de caso preliminar, de carater exploratério, e dois estudos de caso adicionais
planejados com base nos resultados e informagdes obtidas do estudo anterior. Os
objetivos especificos e uma descricdo de cada estudo de caso sdo apresentados a

seqguir.

4.1 - Estudo de Caso 1 - Avaliagao Preliminar

4.1.1 - Objetivos

Neste estudo preliminar, em carater exploratério, foi averiguada a moldagem de
uma mistura de pd de ago 316L comercial em uma cavidade fabricada pelo processo
de estereolitografia, utilizando procedimentos empregados na moldagem de
termoplasticos em cavidades obtidas por estereolitografia. Os objetivos deste
experimento foram:

= ldentificar as principais dificuldades do processo;
= Avaliar 0 uso de pinos extratores;
= Determinar parametros do processo de moldagem para a combinagdo de

material e molde propostos.

4.1.2 - Projeto, Fabricagao e Ajuste dos Insertos

Para iniciar os estudos identificando as eventuais dificuldades, foi realizado o
projeto e a fabricagdo de uma cavidade de geometria simples, ou seja, de baixa
complexidade. Baseando-se nas recomendagdes de Potsch et alii (1996) e Menges et

alii (1993) foi selecionada a geometria de espessura constante igual a 2,5mm e angulo
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de saida igual a 1,5° representada em CAD na Figura 14, por apresentar poucas

dificuldades para moldagem e extragdo em moldes convencionais.

Figura 14: Imagens do modelo CAD da geometria projetada.

Os dois insertos foram projetados e modelados no software de CAD
Solidworks2000® (Solidworks Corporation) em forma de casca com espessura de 2mm

(Figura 15).

Canal de injecéo

Furos dos
pinos extratores

Inserto Fixo

Figura 15: Imagens dos modelos CAD dos insertos gerados para o estudo de caso 1.
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Os insertos SL foram projetados para serem devidamente montados em um porta-
molde modular de duas placas, que € utilizado nos trabalhos cientificos realizados no
nucleo PAT/PRONEX (Processos e Produtos de Alta Tecnologia). Por isso algumas
restricdes foram impostas, como a localizagéo dos pinos extratores e canal de injegéo.

A fabricagdo dos insertos foi realizada na maquina de estereolitografia 3D
Systems SLA 250/30A (pertencente ao PAT e instalada no laboratério CIMJECT), com
o plano de abertura paralelo ao plano xy de fabricagdo de camadas. A resina utilizada
para a fabricagdo dos insertos foi a resina DSM Somos 7110, que apresentou
temperatura média de construgdo igual a 29°C e poténcia do laser igual a 16mW. Os
parametros do processo de fabricagdo utilizados, referentes a resina SL, foram os
valores padronizados e fornecidos pelo fabricante da resina. Devido a redugéo da
poténcia e, consequentemente, do diametro do feixe do laser'®, estes foram corrigidos
no software de CAM Maestro™ Workstation R1.9.1 (3Dsystems Corporation) para
garantir uma fabricagéo mais precisa dos insertos.

Apos a confecgdo dos insertos na maquina de estereolitografia, foram executadas
as etapas usuais de acabamento, com retirada do excesso de resina, limpeza em
alcool isopropilico, remogéo dos suportes e exposi¢do durante uma hora em forno
ultravioleta (poténcia de consumo do forno igual a 280W). Contudo, n&o foram
realizadas operagdes de acabamento para redugéo do efeito-escada nas superficies da
cavidade, com o intuito de analisar o experimento com o0 minimo de influéncia do
operador.

As cascas dos insertos foram preenchidas (material de reforgo) com a liga de
ponto de fusdo préximo a 72°C (50%Bi, 25%Pb, 12,5%Sn e 12,5%Cd em massa)
apresentada anteriormente na Tabela 3. Pinos extratores foram posicionados para

auxiliar na extracdo da peg¢a e do canal de inje¢cdo. Entretanto, ndo foram utilizados

'3 Poténcia ideal do laser varia entre 30 a 40mW. Cabegotes laser de HeCd possuem perda de poténcia
ao longo da vida util que varia entre 2000 a 8000 horas dependendo do modelo.
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tubos de cobre para augiliar na refrigeragéo devido sua ineficiéncia durante a troca de
calor ja estudada e descrita em Ahrens et alii (TCT-2001, 2001). Os insertos foram
ajustados, montados no porta-molde e posicionados na méaquina injetora ARBURG
ALLROUNDER 320S 50T, com unidade de inje¢do especial para a moldagem de
misturas com pé (F=25mm), pertencente ao PAT/PRONEX (instalada no Laboratério

de Materiais) conforme mostra a Figura 16.

Inserto Movel Inserto Fixo

Figura 16: Insertos montados no porta-molde e posicionados na maquina injetora.

4.1.3 - Etapa de Moldagem

Para o processo de moldagem o material escolhido para a moldagem foi o ago
inox 316L devido a sua importancia comercial nas mais variadas aplicagdes industriais
(German, 1997). A composi¢do da mistura (ligante+316L) e suas caracteristicas sdo

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Composigdo da mistura utilizada. **

316L HMB1-91.3 Batelada 260698-1 IR 000/98 (26/06/1998) p=4,73g/cm®

Componente 316 L Parafina Polipropileno | Acetato de Vinil Etila

% em massa 91,50 3,47 3,36 1,40

'4 Segundo composicéo fornecida pela empresa Steelinject (Grupo Lupatech S.A.).
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O procedimento de moldagem iniciou com o ajuste dos parametros de injec&o.
Estes, por sua vez, foram determinados de maneira a obter maior seguranga, evitando
uma ruptura prematura para os insertos SL (baixas pressdes, forca de fechamento,
velocidade de injegdo, temperatura de injegcdo, etc). Durante cada tentativa de
moldagem os parametros foram ajustados até obter-se a moldagem de pecas sem
defeitos aparentes. O desmoldante utilizado para auxiliar na extragdo da pega foi um
silicone comum, aplicado em aerosol (produto “Silicone” da marca Sil Trade Industria e
Comércio. Composigdo: polidimetilsiloxano e propelente butano, estavel em
temperaturas entre —42°C e 215°C). Entre cada ciclo de moldagem a cavidade foi

resfriada com o uso de um jato de ar comprimido.

4.1.4 - Resultados e Discussao do Estudo de Caso 1

Em relacdo ao objetivo do estudo de caso 1 de identificar as principais
dificuldades do processo, a tentativa de preencher a cavidade durante a moldagem e
ajuste dos parametros provocou o0 rompimento dos insertos (aparecimento de
rachaduras superficiais). No ciclo em que ocorreu o rompimento dos insertos, a
pressdo de injecdo era demasiadamente elevada (800bar). Entretanto, prosseguiu-se
com o experimento reduzindo a pressédo de injegédo, a fim de determinar as condi¢gdes
do processo.

Ao longo das tentativas de ajuste dos parametros do processo, o material injetado
aderiu as paredes de molde, impossibilitando extrair pegas com qualidade (Figura 17).
Uma das hipéteses avaliadas foi a de que o silicone utilizado como desmoldante n&o
estaria auxiliando na extragéo. Apds o abandono do uso do silicone as pegas moldadas

passaram a ser extraidas mais facilmente do molde, mas nédo de maneira satisfatéria.
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Rebarba

Figura 17: Defeitos ocasionados pela aderéncia do material ao molde com o uso do
desmoldante silicone. Também indicados: rebarba e marcas de pinos extratores.

Um problema verificado foi o incorreto ajuste dos pinos extratores que serviram de
concentradores de tensdo por estarem muito préximos da parede da cavidade e
possuirem folga excessiva, permitindo a entrada de material injetado entre o pino e a
guia. O ajuste de altura dos pinos foi realizado de forma incorreta e ocasionou o
aparecimento de marcas nas peg¢as além de favorecer a sua quebra durante a
extracao.

Com a finalizagdo da vida util dos insertos (rachaduras e quebra), apds a
moldagem de 20 pegas, chegou-se aos parametros de inje¢do da Tabela 10, que
possibilitaram a obtengdo de pegas mais facilmente, com um tempo de resfriamento

igual a 40 segundos.

Tabela 10: Parametros de injecdo com maior sucesso de obtencéo de pecas.

Temperatura Fase de injecdo Fase de recalque
Zona 01: | 160°C | Curso de Dosagem: 23mm Tempo de Atraso: 0,1s
Zona 02: 170°C | Velocidade de Injecao: 30mm/s | Primeira Presséo: 50bar
Zona 03: 180°C | Pressdo de Injecdo: 450bar Tempo de Atraso: 0,1s
Zona 04: | 185°C | Ponto de Comutacao: 55mm | Segunda Press&o: 50bar
Zona 05 | 190°C
(Bico):
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4.2 - Estudo de Caso 2 - Geometria Simples

4.2.1 - Objetivos

Para a continuagdo dos experimentos, optou-se pela realizagdo de um segundo
semelhante ao experimento 1, baseando-se nos resultados obtidos nele. Visando obter
maior sucesso no experimento 2, diferenciagbes foram realizadas no projeto dos
insertos e na moldagem das pegas:

e Redimensionamento da cavidade para evitar concentragées de tensdes
proximas aos furos dos pinos extratores;
¢ Uso de um sistema desmoldante alternativo ao silicone;

Tais modificagbes foram necessarias para serem estabelecidos os objetivos para
o estudo de caso 2, que visava a continuagdo da moldagem da mistura de ago inox
316L, assim como no estudo de caso 1. Portanto, os objetivos do estudo foram:

= Avaliar as alteragdes dimensionais realizadas e o uso de um sistema
alternativo para desmoldagem das pecas;

= Avaliar a temperatura superficial do inserto, entre os ciclos de moldagem, com
o uso de um termémetro infravermelho (radidmetro);

= Identificar os parametros do processo de moldagem com maior influéncia no
sucesso para a obtencao de pecas verdes;

= Analisar as dimensdes da cavidade e pecas antes e ap6s a sinterizagéo,
calculando e comparando os coeficientes de contragéo das pegas durante o
processo;

= Analisar possiveis defeitos nas pegas injetadas, decorrentes do processo de

moldagem, apés as etapas de extragédo do ligante e sinterizacéo.
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4.2.2 - Projeto, Fabricacao e Ajuste dos Insertos

A geometria de estudo e o molde foram novamente projetados no sistema CAD
Solidworks2000® (Solidworks Corporation) ndo tendo sido considerado o percentual de
contragdo do material apds a injegéo, extragdo do ligante e sinterizacdo. O sistema de
alimentacéo foi dimensionado para que n&o ocorressem problemas, sendo que o ponto
de injegdo é direto, evitando problemas do tipo esguichamento do fluxo de material
injetado. Para facilitar a extragdo da pega do molde, um angulo de saida de 1,5°, foi
utilizado nas superficies perpendiculares ao plano de abertura do molde. Além disso, 5
pinos de extragdo de 4mm de diametro foram utilizados: 4 pinos distribuidos sobre a
superficie da peca e 1 para o canal de inje¢cdo. A posicao dos pinos foi determinada
pela distribuicdo dos mesmos no molde, pois 0 molde modular utilizado possui
posicbes fixas para os insertos e pinos extratores, cabendo entdo ao projetista
posicionar a pega no inserto como melhor lhe convém. Com relagéo as dimensdes
usadas no estudo anterior, a pega foi projetada com largura maior, para que os pinos
extratores ficassem posicionados com um espagamento maior entre as superficies
perpendiculares ao plano de abertura do molde. Esta alternativa teve por objetivo
diminuir a concentracdo de tensdo, para os furos dos pinos extratores, que foi
verificada no estudo de caso 1 (Figura 18). A geometria 3D da peca pode ser

visualizada na Figura 19 e os insertos na Figura 20.
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/

Pino extrator 3 Experimento 1

mm Experimento 2

Figura 18: Diferengas entre as geometrias do primeiro e segundo estudos de caso.

Canal de injegéo

Figura 19: Imagens do modelo CAD da geometria alterada juntamente como canal de
injecao.

Inserto Fixo Inserto Mével

Figura 20: Modelos CAD da geometria dos insertos.
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Os insertos podem ser considerados de formato sélido como explicado no item
2.3.4, pois apresentam uma espessa de parede, maior que 4,75mm, atras das
superficies da geometria da cavidade (Figura 21). Esta abordagem teve o objetivo de
preservar o inserto livre de deformagbes que possam ocorrer durante a etapa de
preenchimento da parte traseira. Por motivos econdmicos o inserto n&o foi projetado
para ser completamente soélido; no entanto, para garantir uma melhor interagéo
mecénica entre o material de preenchimento e o molde, pinos foram incorporados na
superficie posterior do inserto (detalhes podem ser observados no inserto fixo mostrado

na Figura 21).

inserto Fixo : e inserto Movel

Figura 21: Inserto fixo pronto para ser preenchido e inserto mével em processo de
preenchimento: nota-se a grande espessura utilizada nos insertos.

No sentido de minimizar a possibilidade de formagao de rebarbas, as superficies
de abertura foram construidas com 150um a mais de espessura para posteriormente
ser retirada na etapa de pés-processamento do inserto. Com o intuito de orientar o
operador na retirada de apenas 150um, pequenos furos, de mesma profundidade,
foram introduzidos nesta “camada extra” ao longo de toda a superficie. Os pequenos
furos podem ser visualizados na Figura 20 e na Figura 21. Este procedimento de
planificar os planos de abertura do inserto de estereolitografia, baseia-se em trabalho
realizado por Male (1996), onde a planicidade de pegas produzidas por estereolitografia

é objeto de estudo e Brown et alii (2000), onde os planos de particdo em insertos de
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estereolitografia sdo analisados para estudar o aparecimento ou nao de rebarbas. Por
tratar-se de um molde com um Unico plano de particdo, sem a presenca de machos,
esta técnica da camada extra pode ser aplicada sem dificuldades, no entanto pecas
com geometrias mais complexas podem inviabilizar a etapa de lixamento de varios
planos.

Os modelos 3D dos insertos foram gerados no formato STL com ajustes, no
sistema Solidworks, de “Total Quality Deviation’ igual a 0,015mm e “Detail Quality
Angle Tolerance” ajustado para 7° conforme recomendagdes apontadas em Ahrens et
alii (COBEF, 2001).

O sistema CAM utilizado para preparar o arquivo de comando numérico para a
fabricacdo dos insertos na maquina de estereolitografia, neste estudo de caso, foi 0 3D
Lightyear 1.1 Advanced User (3Dsystems Corporation). As pegas foram posicionadas
com planos de abertura paralelos ao plano xy de construgdo da maquina. Nenhuma
alteragdo nos parametros de construgdo dos insertos foi realizada, além da alteragéo
do diametro do feixe do laser como no estudo de caso 1, sendo que o estilo de
construcdo utilizado foi o EXACT, fornecido pela DSM Somos'®, para a resina DSM
Somos 7110. A espessura de camadas utilizada na construgdo dos insertos foi de
150um por ser o valor possivel de ser utilizado no sistema de regulagem de camadas
por faca em maquinas modelo SLA250/30A.

Os insertos foram construidos com a temperatura da resina DSM Somos 7110 a
29°C e poténcia média de 16mW do feixe gaussiano do laser de hélio-cadmio. Apds a
construgéo, foram retirados os suportes dos insertos, embebidos em alcool isopropilico
para retirar o excesso de resina e limpos com papel absorvente. Na sequéncia os
insertos foram colocados no forno de luz ultravioleta pelo tempo de 90 minutos (30

minutos a mais do que o usual devido a espessura do inserto).

'S Parametros obtidos em http://www.dsmsomos.com (Maio de 2001).
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Diferentemente do estudo de caso 1, o material utilizado para preenchimento foi
massa plastica com carga de p6 de ferro. A escolha deste material foi baseada nos
critérios custo e deformagdo provocada ao inserto na etapa de preenchimento em
relagcdo a liga utilizada anteriormente. A massa plastica utilizada foi a da marca Anjo
Quimica do Brasil que é constituida de resina poliéster com cargas e aditivos nao
especificados pelo fabricante. Nesse caso, a massa plastica serve apenas como
material de reforgo do inserto. O pé de ferro adicionado serve para diminuir a contragéo
do material, depois da aplicagéo do catalisador, durante o endurecimento da mistura.

Para ndo ocasionar contragdo excessiva da parte de tras do molde, a massa
plastica foi aplicada em camadas seqiienciais de aproximadamente 5Smm, intercalando
com o endurecimento completo da camada anterior. A Figura 22 mostra etapas do

preenchimento de um dos insertos de estereolitografia € seu ajuste no porta-molde.

Massa plastica

Preenchimento do inserto movel ste do inserto no porta molde

Figura 22: Etapa de preenchimento e ajuste no porta-molde.

Apés o preenchimento dos insertos foi feita a planificagdo da superficie de
abertura. Nesta etapa uma lixa foi colocada sobre uma superficie rigida e plana e os
insertos foram colocados com as superficies de abertura em contato com a lixa. O

operador deslizou os insertos com movimentos de rotacdo e translacéo sobre a lixa
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preocupando-se em deixar apenas a massa do inserto fazer forga sobre a lixa, evitando
assim o desgaste preferencial em algum lado do inserto (Figura 23). Inicialmente
utilizou-se lixa de 300mesh de granulometria, ocorrendo uma progresséo até 600mesh
com a utilizagéo de agua como lubrificante (com o uso de agua um melhor acabamento
superficial é alcangado). Constantemente, o operador monitorou o “desaparecimento”
dos furos incorporados nestas superficies, sabendo que a dimensdo correta é

alcangada quando estes desaparecem deixando apenas marcas suaves na superficie.

Figura 23: Sequéncia do lixamento do plano de particdo do inserto mével.

As superficies da cavidade pertencentes ao inserto mével ndo passaram por
operagOes de acabamento. Esse procedimento foi executado com o objetivo de avaliar,
para esta geometria, 0 uso de insertos SL sem acabamento. Porém, na face da
cavidade do inserto fixo foi realizado o lixamento durante a etapa de planificagdo do
plano de abertura.

Apds a montagem dos insertos no porta-molde foi realizada a etapa de ajuste
dos pinos extratores. Inicialmente, os pinos foram cortados para possibilitar o
fechamento do molde e a colocagéo do mesmo na maquina injetora. Apés serem feitos
os ajustes de abertura, fechamento e avango da placa extratora, os pinos foram
cuidadosamente lixados até que a ficassem perfeitamente paralelos a superficie da

cavidade ap6s o fechamento do molde.
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4.2.3 - Etapa de Moldagem

Ao ser iniciado o processo de moldagem por inje¢do, procurou-se evitar a
utilizagdo de parametros ndo muito recomendaveis como, por exemplo, elevadas
velocidades e pressdes de inje¢do. A partir dos valores de referéncia utilizados no
estudo de caso 1, foram variados diversos parametros, visando obter a moldagem de
pegas. A pressdo de recalque nao foi aplicada na fase.inicial de ajuste dos parametros.

Entre cada ciclo a cavidade foi inspecionada e aplicada uma nova camada de
desmoldante PVA (Poli vinil alcool) liquido com o auxilio de papel absorvente. O uso

deste tipo de desmoldante € comum para desmoldagem de termoplasticos.

4.2.4 - Extragado do Ligante e Sinterizagdo

A extragcéo do ligante e a sinterizagdo de dezenove pecas (as melhores pegas
obtidas) foram realizadas na divisdo Steelinject do Grupo Empresarial Lupatech, sendo
que as pegas foram inseridas na linha de produgdo da empresa. As etapas de extragéo

do ligante e sinterizagédo do componente estéo descritas na Tabela 11.

Tabela 11: Descri¢cao das etapas de extragao e sinterizacao.

Fase Parametros
Extracao = Vapor de hexano por 2 horas;
Extracédo do Ligante Quimica = Imers&o em hexano por 8 horas;
(Tempo do ciclo 48 horas) [Extracao = Atmosfera de H, + Ar;
Térmica = Temperatura final igual 4 950°C;
Sinterizacao = Forno a vacuo, atmosfera de H, + Ar;
(Tempo total do ciclo 20 horas) = 3 horas a temperatura de 1300°C;
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4.2.5 - Métodos Utilizados para a Analise dos Resultados

Para o acompanhamento da temperatura da superficie dos insertos, a cada
cinco ciclos, um termdémetro infravermelho (Omegascope OS71, Omega, do
LABTERMO/EMC) com emissividade ajustada para 0,85, era direcionado para o molde
e a temperatura era mensurada.

Com relagéo ao controle dimensional, este foi realizado com medig¢des do inserto
ao final dos ajustes (antes da moldagem) e ap6s a moldagem. As pecas também foram
mensuradas apdés a moldagem e apds a sinterizagdo com um paquimetro (marca
Mitutoyo, modelo Digimatic Caliper CD-6"). A Figura 24 apresenta detalhadamente as
dimensdes analisadas, nas pegas e cavidade dos insertos, sendo que os valores, em

milimetros, correspondem aos projetados em CAD para os insertos.
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Figura 24: Dimensdes analisadas na cavidade, pegas “verdes” e sinterizadas.

Para a averiguagdo de defeitos internos foram realizadas analises de sec¢des
transversais de algumas das pegas sinterizadas, tomadas aleatoriamente (seis pecas
que correspondem a 32% das 19 pecas sinterizadas). Apdés o embutimento em
baquelite, lixamento até lixa de 600mesh e polimento das amostras com alumina de
0,3um, estas foram atacadas com uma mistura de reagentes denominada VSP-B
(100ml de H,0O, 100ml de HCI, 50ml de HNO; e 0,2ml de V2-A) e analisadas no
microscépio 6tico do Laboratério de Conformagéo (LABCONF), do Departamento de

Engenharia Mecéanica da UFSC.
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4.2.6 - Resultados e Discussado do Estudo de Caso 2

As modificagbes de projeto do inserto, estabelecidas a partir dos problemas
ocorridos no primeiro estudo, foram Uteis, pois ndo foi observado o mesmo problema
de concentragdo de tensédo ocorrido nos pinos extratores do estudo de caso 1. A
dificuldade, no entanto, continuou sendo a vedagdo dos pinos extratores, pois o
material injetado, devido a sua baixa fluidez, continuou a penetrar na folga entre os
pinos e os furos guias, aumentando os esforgcos na estrutura da casca SL quando
executado o movimento de avango da placa extratora na etapa de ejecdo da pega
(Figura 25).

peca injetada

R

I pino extrator ‘ i
I Y

furo-guia

material entr

a folga do

furo e o pino extrator

, avanco da placa extratora 7

e

Figura 25: Esforgo, durante a extragéo, provocado pelo material que penetra na folga
do furo do pino extrator.

Apesar do ajuste dos pinos ter sido realizado com maior cautela neste
experimento, com o passar dos ciclos e a acomodagéo dos insertos no porta-molde, os
pinos ocasionaram novamente a inclusdo de defeitos que podem ser visualizados na

Figura 26.
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Figura 26: Ressaltos provocados pelos pinos extratores. Pegas verde (escura) e
sinterizada (prateada).

O uso de PVA (alcool polivinilico) como desmoldante alternativo ao Silicone foi
eficiente para a quantidade de pegcas moldadas (baixa produg¢éo). Devido ao PVA ser
aplicado em temperatura ambiente e possuir caracteristicas desmoldantes satisfatérias,
este pode ser utilizado no processo. Porém, a dificuldade de aplicar uma camada
uniforme na cavidade prejudicou, em parte, a dinamica do ciclo de moldagem.

O uso do termdémetro infravermelho para averiguar a temperatura superficial do
molde ao ser aberto néo foi de grande valia. O objetivo do uso do termdémetro era medir
a temperatura da superficie da cavidade em determinado ponto. Entretanto, 0 modelo
utilizado (Unico disponivel) possui uma area de medigdo minima equivalente a um
circulo de diametro igual a 1 polegada, que corresponde a uma area maior que a da
cavidade, portanto, o termémetro mensura uma temperatura média do inserto inteiro. O
valor de pico apresentado durante as medigées chegou a 36°C (Temperatura ambiente
igual a 22°C).

Nos ciclos iniciais a temperatura da massa fundida era relativamente baixa ao

penetrar no interior da cavidade, provocando o fendmeno de esguichamento. Para
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evitar este efeito, a temperatura de injecdo foi aumentada em 5°C resultando num
preenchimento maior, porém ainda incompleto. A variagdo da presséo de injegao,
dentro de limites de seguranga (menor que 500bar), ndo alterou o preenchimento da
cavidade. Como o aumento da temperatura poderia provocar a segregagéo do material,
partiu-se entdo para o aumento da velocidade de injecdo. Com isto foi possivel
preencher por completo a cavidade, porém sem ocorrer a reprodutibilidade completa da
forma geométrica, em particular nas quinas e nos cantos. Alteraram-se entdo os
valores de pressédo de recalque, que passou de 50 para 100bar, ocorrendo a moldagem
completa da peca no 36° ciclo. Porém, o inserto mével sofreu danos, com rachaduras
geradas a partir dos furos dos pinos-extratores. A presséo de recalque foi reduzida
para 65bar e continuou-se a obter bons resultados passando de mais de 100 pecgas
injetadas. O processo foi interrompido, pois havia pouca mistura disponivel e 0 molde
estava comegando a apresentar significativo crescimento das rachaduras da cavidade,
o que refietia na superficie das pecgas.

A Tabela 12 sintetiza o parametros de inje¢do utilizados durante o experimento
de moldagem, apresentando a evolugdo dos parametros. O primeiro ciclo corresponde
aos valores do estudo de caso 1 pois foram utilizados como ponto de partida. Entre o
segundo e trigésimo quinto ciclo os parametros foram ajustados até que no trigésimo
sexto ciclo a primeira pega, livre de defeitos, foi obtida. Os demais ciclos apresentados
na Tabela 12 representam variagdes importantes que foram realizadas até o final do
experimento. Pode-se observar que a velocidade de inje¢ao e o tempo de resfriamento
foram os parametros mais modificados ao longo do experimento. A velocidade de
injecao influenciou no preenchimento da cavidade e o tempo de resfriamento na

resisténcia da pecga para ser extraida do inserto.
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Tabela 12: Evolugdo dos parametros de injecdao ao longo do experimento.

£ © o 3 215
g ‘@ xo & g '§4 -g '8' 'GU, © O 'GU, (0] o "GU, (] ﬁ [0}
(o] ] () o 2 O -.g = (T g by E e :g
o | 8.0 > g,@, 8«& 5 Qo | 3@ | 89| SB| 88| &0
8S16S| § 85|85 E |CE EB|c8 |38 5% |cE
o | 238 o =8 |af| O CElaad | CEloa |l P28
[°C] |[mm]'®|[mmi/s]| [bar] | [mm] | [s] [bar] [s] | [bar] [s] [°Cl
12 190 23 30 450 55 0,1 50 0,1 50 40 36
22 ao
200 20 30 450 3 0,1 50 0,1 50 35 36
35°

36° | 190 18 60 | 450 | 1,6 0,1 85 0,1 85 30 31

37° | 180 18 150 | 500 | 1,7 1 65 1 65 25 38

47° | 190 19 120 | 380 | 1,7 1 65 1 65 25 34

53° | 180 19 110 | 375 | 10 1 65 1 65 30 38

Final | 190 19 {0 | 390 | 1.7 1 65 1 65 30 36

Com relagdo ao controle dimensional, a Tabela 13 apresenta as variagdes
médias para cada uma das dimensdes apresentadas anteriormente na Figura 24, item
4.2.5 (pagina 52). A média da variagdo dimensional linear das pegas sinterizadas em
relacdo as medidas do inserto apds a moldagem apresentou valor igual a 21,56%, que
corresponde, dentro das margens de erro de medigdo dos equipamentos utilizados, ao
valor de pegas fabricadas com o mesmo material, mas submetidas a moldagem em
moldes metélicos convencionais, com processos iguais de extracdo do ligante e

sinterizagao.

'® Multiplicado a area do cilindro com @=25mm pelo curso é obtido o volume dosado A maquina fornece
estas duas opgdes para ajuste da dosagem: curso em [mm] ou volume em [cc].
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Tabela 13: Médias e desvios padrao obtidos no estudo de caso 2.

Inserto apés ajustes (n=6)"

Dimenséo CAD 2,5mm 7mm 12mm '8 19,5mm 36mm
Média 2,48 6,97 - 19,45 35,52
Desvio Padréo 0,035 0,038 - 0,041 0,37
% desvio dim."® 0,80% 0,43% .- 0,26% 1,33%
Inserto apés moldagem (n=6)

Dimenséo CAD 2,5mm 7mm 12mm 19,5mm 36mm
Média 2,13 6,76 --- 19,28 35,95
Desvio Padrao 0,072 0,033 - - - 0,033 0,348
% desvio dim. ' 15,00% 3,43% - 1,15% 0,13%
Pegas apés a moldagem (n=19)

Dimenséo CAD 2,5mm 7mm 12mm 19,5mm 36mm
Média 2,24 6,88 11,96 19,21 35,55
Desvio Padrao 0,026 0,043 0,055 0,053 0,037
% contragéo % 10,23% 1,68% 0,32% 1,49% 1,26%
Pecas sinterizadas (n=19)

Dimenséao CAD 2,5mm 7mm 12mm 19,5mm 36mm
Média 1,75 5,61 9,82 15,84 29,33
Desvio Padréo 0,034 0,025 0,025 0,057 0,038
% contrac&o?’ 30,06% 19,82% 18,13% 18,77% 18,52%
% contragéo® 21,54% 20,44% - 21,70% 22,56%

As medidas dos insertos apés a moldagem revelaram alteragdes substanciais

nas dimensbes da cavidade. O inserto apresentou deformagbes permanentes,

principalmente devido ao esforgo provocado pelos pinos extratores que refletiram a

variagdo dimensional maior, em relagédo ao modelo CAD, para a espessura da peca

(2,5mm), indicado na Figura 25. Na Figura 27 é identificavel a alteragdo na geometria

da cavidade.

n corresponde ao tamanho da amostra.

Nao possivel de mensurar com paquimetros na cavidade.
Deswo dimensional percentual em relagéo ao modelo CAD.
Contra(;éo percentual linear em relagcé&o ao modelo CAD.

! Contrac&o percentual linear em relagéo as dimensées do molde ap6s a moldagem.
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Figura 27: Fotografia do inserto mével deformado.

~

Quanto a verificagdo de defeitos internos, das seis pegas analisadas no
microscopio nenhuma apresentou quaisquer anomalias que pudessem ter sido geradas

durante o processo de moldagem, tais como espagos vazios, laminagao ou rachaduras.
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4.3 - Estudo de Caso 3 — Geometria Circular de Baixa complexidade

4.3.1 - Objetivos

Os resultados e experiéncia adquiridos com os estudos de caso 1 e 2 induziram
a utilizagdo de uma geometria mais complexa, sendo que os objetivos para o estudos
de caso 3 foram:
= Aplicar parametros de moldagem constantes, correlacionando com o controle
dimensional e massico das pe¢as produzidas;

= Acompanhar a temperatura dos insertos durante a moldagem.

4.3.2 - Descri¢ao do Projeto, Fabricagao e Ajuste dos Insertos

A geometria foi projetada com a forma de um anel, e a complexidade em relagéo
a geometria anterior é destacada pelo encontro de duas frentes de fluxo durante a
moldagem. Apéds ajustes da geometria (dngulo de saida igual a 1°) e do canal de
alimentagédo, as pegas foram aumentadas em escala no fator de 21,5%. Este fator
corresponde ao valor de contragdo obtidos com os resultados do estudo de caso 2,
sendo que o objetivo & que as pegas sinterizadas obtenham as dimensdes
estabelecidas em CAD (dimenses “alvo”). A Figura 28 apresenta a geometria didatica

utilizada neste estudo.

Canal de injegéo

Figura 28: Geometria estudada no estudo de caso 3.
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Os insertos foram projetados para serem construidos em forma de casca com
espessura uniforme de 2mm. Nervuras perfuradas foram introduzidas na parte posterior
dos insertos proporcionando maior rigidez e melhor fixagdo ao material de
preenchimento. Quatro pinos extratores foram posicionados para auxiliar na extragéo
da peca, além de um pino extra para garantir a extragédo do canal de injegéo. Assim
como no estudo de caso 1, optou-se pelo procedimento de construir os insertos com
uma camada (0,150um) extra no plano de particdo, a ser retirada na etapa de
acabamento quando entéo é feita a planificagdo do plano de abertura. Na Figura 29

séo apresentadas imagens CAD dos insertos projetados.

Posigdo do
iy termopar tipo K

Inserto Fixo Inserto Mével

Figura 29: Modelos CAD dos insertos.
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Novamente os insertos foram construidos com a resina DSM Somos 7110 com
0s mesmos parametros de construgdo do inserto anterior. Na etapa de acabamento, os
insertos foram expostos a 1 hora no forno UV.

Com excegéo a etapa de lixamento para a planificagéo do plano de abertura,
explicada com detalhes no estudo de caso 2, nenhum outro tipo de acabamento foi
executado na cavidade.

Um termopar de sacrificio do tipo K foi posicionado no inserto fixo para
acompanhamento posterior da temperatura do inserto, indicado na Figura 29. O
posicionamento da ponta do termopar foi realizado com um furo feito na casca SL com
uma mini-fresa, estimando-se que a sua distancia em relagéo a superficie da cavidade
permaneceu préxima a 0,5mm.

O material de preenchimento utilizado foi o sistema Vantico RP4036 Resin &
RP1500 Hardener — Heat Resintat Casting System?. A resina, baseada em epoxilato,
possui carga de pd de aluminio e baixo coeficiente de contragdo. A maior vantagem
deste material de preenchimento é a facil aplicagéo e fluidez, que proporciona um étimo
preenchimento do inserto. Como desvantagem pode ser citado o tempo de cura de
cerca de 24 horas necessario para o endurecimento da resina. A Figura 30 apresenta
uma imagem com os insertos, ja preenchidos, prontos para serem ajustados e

posicionados no porta-molde.

2 propriedades podem ser obtidas em hitp:/y
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inserto Fixo inserto Movel

Figura 30: Insertos preenchidos e acabados.

Depois de curada a resina de preenchimento, os insertos foram posicionados e
ajustados no porta-molde para serem montados na maquina injetora. A Figura 31
apresenta os insertos montados no porta-molde ja com os pinos extratores

posicionados e ajustados.

Figura 31: Molde aberto com os insertos instalados.
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4.3.3 - Descrigdo do Processo de Moldagem

A mistura utilizada para a moldagem possuia a mesma composi¢éo da mistura
utilizada nos estudos anteriores (Tabela 9), com a diferenciagéo de ser nova.

O ajuste dos parametros para a moldagem comegou com O0S mesmos
parametros finais de injegéo do estudo de caso 2, com excegéo da etapa de recalque
que foi reduzida para 25bar (minimo valor permitido pelo controle numérico da maquina
injetora), presséo de injegéo para 250bar, dosagem de material para 10mm de curso do
fuso e ponto de comutagéo (quando é aplicada a presséo de recalque) em 0,5mm.
Gradativamente os valores foram alterados para que fosse possivel moldar e extrair
pecas sem defeitos.

Nos ciclos iniciais foram aplicadas camadas de PVA para ajudar na extragdo da
peca. Depois da 10? pega obtida ndo foi utilizado nenhum desmoldante na cavidade.
Apenas estopa foi utilizada para auxiliar na limpeza da cavidade quando os parametros
de injegdo ocasionavam a aderéncia do material nas paredes da cavidade.

Para ajudar no resfriamento da cavidade, jatos de ar-comprimido foram

utilizados entre os ciclos de moldagem.

4.3.4 - Operacao de Extragcdo do Ligante e Sinterizagcao

Assim como no estudo de caso 2, as operagdes de extracdo do ligante e
sinterizagéo das pegas foram realizadas na empresa Steelinject, onde 30 pecas foram
inseridas na linha de produgdo. A Unica diferenga em relagdo aos dados das etapas
apresentadas na Tabela 11 foi a temperatura de sinterizagdo que foi realizada a

1350°C durante 3 horas, ao invés dos 1300°C utilizados anteriormente.
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4.3.5 - Métodos Utilizados para a Analise dos Resultados

Para o acompanhamento dimensional do inserto mével e de pegas, apds a
moldagem e sinterizag¢éo, utilizou-se um paquimetro (marca Mitutoyo, modelo Digimatic

Caliper CD-6"), sendo que as dimensdes analisadas sdo apresentadas na Figura 32.

/

.

N
N
m 2
o 3(%
I
- _ Pecas
Cavidade (*) dimensées “alvo” para as pecas

sinterizadas, em milimetros.

Figura 32: Dimensdes analisadas na pega e cavidade.

As pecas escolhidas para a medigéo foram as 20 pegas produzidas entre 0 44° e
0 64° ciclos (ciclos com parametros fixos) e 10 pegas escolhidas aleatoriamente entre
os ciclos anteriores (ajustes). Além do acompanhamento das dimensdes, as massas
das pecas foram determinadas com uma balanga (marca Mettler Toledo — PG5002-S
DeltaRange, do Laboratério de Materiais, Depto. de Eng. Mecénica — UFSC).

O acompanhamento da temperatura, durante os ciclos de moldagem, foi
realizado com um sistema de aquisigdo de dados conectado ao termopar posicionado
posteriormente a casca do inserto fixo. O sistema de aquisigdo de dados Picolog,

modelo TC08 (Picotech Technology Ltd, Reino Unido) foi conectado a porta serial de
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um computador pessoal, onde o software do sistema realizou a aquisicdo de dados
conforme os ajustes do usuario (intervalos de 5 segundos entre cada medigédo). Na
Figura 33 pode ser observada a bancada de aquisicdo de dados em frente a maquina

injetora.

Computador

Figura 33: Bancada para a aquisi¢éo da variacdo da temperatura no inserto fixo
durante a moldagem.

4.3.6 - Resultados e Discussao do Estudo de Caso 3

Com relagéo ao objetivo de utilizar parametros de injecdo constantes, para
posterior correlagdo com a variagdo dimensional e da massa das pegas verdes e
sinterizadas, os parametros do estudo de caso 3 que obtiveram maior sucesso na
obtencédo de pegas durante a moldagem sdo mostrados na Tabela 14. Entre a 12 e 432
pecas os parametros de moldagem foram ajustados para obter pegas livres de defeitos.
Como comentado anteriormente, na etapa de moldagem, a partir da 102 pega obtida
n&do foi mais necessario o uso do desmoldante PVA, apenas a limpeza com estopa
quando ocorria a adesdo de material na superficie da cavidade. Da 44% a 64° pega
foram utilizados parametros constantes, pois a extracdo de pecas livres de defeitos

aparentes indicou que ocorreu a estabilizagdo do processo.



Capitulo 4 — Estudos de Caso

66

Tabela 14: Variagdo dos parametros de injecao para a obtencéo de pecas.
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Peca| [°Cl |[mm]® |[mmis]| [bar] | [mm] [s] [bar] [s] [bar] [s]
o | 190 | 10 | 70 | 250 | 05 1 25 1 25 | 30
1 | 190 | 23 | 70 | 300 | 1 1 70 | 15 | 70 | 50
4 | 185 | 20 | 70 | 350 | 1 02 | 10 15 | 78 | so
6 | 185 | 195 | 90 | 35 | 2 | 02 | 70 | 15 | 70 | 55
7 | 185 | 195 | 105 | 35 | 2 | 02 | 100 | 15 | 100 | 55
8 | 185 | 195 | 120 | 380 | 2 | 02 | 100 | 15 | 100 | 60
10 | 190 | 195 | 110 | 382 | 2 | o5 | 150 | 15 | 150 | 60
12 | 190 | 195 | 110 | 382 | 2 | o5 | 180 | 15 | 180 | 60
16 | 190 | 195 | 110 | 382 | 2 | o5 | 165 | 15 | 165 | 60
17 | 190 | 195 | 110 | 382 | 2 | o5 | 165 | 15 | 165 | 70
35 | 190 | 195 | 110 | 382 | 2 | 05 | 200 | 15 | 200 | 70
37 | 190 | 195 | 110 | 382 | 2 | 05 | 206 | 15 | 208 | 70
42 | 190 | 195 | 110 | 382 | 2 | 05 | 210 | 15 | 210 | 70
43 | 190 | 195 | 110 | 382 | 2 | 05 | 220 | 15 | 220 | 70
4‘; 2| 190 | 195 | 110 | 382 | 2 | 05 | 210 | 15 | 210 | 70

Devido a problemas de ajustes entre o porta-molde e o inserto mével, uma folga

entre os insertos (ndo correto fechamento da cavidade) ocasionou a formagéo de uma

rebarba espessa (espessura média igual a 0,4mm). Entretanto, prosseguiu-se com a

moldagem das pecas pois, a rebarba era de facil remogé&o. Posteriormente foi realizado

um reajuste dos insertos e as rebarbas foram controladas e reduzidas para valores de

0,15mm em média.

- Multiplicado a érea do cilindro com @=25mm pelo curso & obtido o volume dosado A méquina fornece
estas duas opgdes para ajuste da dosagem: curso em [mm] ou volume em [cc].
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O acompanhamento dimensional do inserto mével é apresentado na Tabela 15.
Para facilitar o entendimento, as dimensdes analisadas sdo as mesmas apresentadas

na Figura 32.

Tabela 15: Variacdo dimensional do inserto.

Recém Apoés Apés a Diferenga percentual entre o
Construido | Acabamento | Moldagem | inserto antes e apés a moldagem
mij;g 17,0lmm | 17,03mm | 17,47mm
A Desvio 2,58% maior
Padrio 0,022 0,021 0,025
e | 3321mm | 3312mm | 32.93mm
B Desvio 0,57% menor
Padtio 0,013 0,034 0,017
M‘fg)ia 404mm | 382mm® | 372mm
Cc Desvi 2,62% menor
esvio
0,010 0,017 0,029
Padréo

Os resultados das variagbes apresentadas na Tabela 15 representam as
deformagdes plasticas que o inserto adquiriu quando foi submetido a uma forga de
fechamento igual & 100kN e uma temperatura de injegdo igual a 190°C. Tanto no
inserto moével quanto no inserto fixo, ficam evidentes as deformag¢des causadas nas
linhas de fechamento, principalmente pelo escoamento da rebarba. A Figura 34
apresenta o resultado da combinagéo dos fatores calor e presséo sobre a resina de

estereolitografia.

4 é referente ao tamanho da amostra.
% Variaggo grande ocasionada pelo processo de acabamento para planificagéo do plano de abertura
dos insertos.
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Inserto Fixo Inserto Mével

Figura 34: Imagens dos insertos apés a moldagem (deformagdes sinalizadas).

A superficie do inserto fixo, que deveria ser plana, apresentou desniveis de até
0,04mm e, no inserto moével, verificou-se variagdes de até 0,16mm préximo a linha de
particdo da cavidade.

O controle dimensional, média e desvio padrédo, das pegas verdes e sinterizadas
é apresentado na Tabela 16, onde estdo subdivididas em dois grupos: pecas

produzidas em ciclos aleatérios e pegas produzidas com parametros de ciclo constante.

Tabela 16: Médias e desvios padrdo obtidos para as pec¢as obtidas no estudo de

caso 3.
10 pegas aleatorias: 20 pecas com ciclo constante:

Dimenséao A B C m A B C M

alvo 14mm | 27,5mm | 3mm | 10g * 14mm | 27,5mm | 3mm | 10g *
Verdes:
Média 17,19 32,53 4,00 10,64 17,25 32,54 400 | 10,57
Desvio
Padréo 0,053 0,032 | 0,023| 0,053 0,023 0,017 | 0,021 0,013
Sinterizadas:
Média 14,18 27,02 3,34 9,66 14,28 27,01 3,32 9,61
Desvio
Padréo 0,069 0,084 | 0,063 | 0,052 0,014 0,027 | 0,023 | 0,015

% Calculo baseado em uma densidade de 7,8g/cm®, sem poros (Norton, 1996).
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Na Tabela 16, nota-se que para a dimensédo “C” existe um erro adicional
introduzido pela rebarba que foi incorporada a espessura das pegas. Entretanto, ndo é
possivel distinguir diferengas dimensionais de relevancia entre os dois grupos de
pecas. Contudo, é verificavel a tendéncia de deformagédo do molde observada na
Tabela 15 que foi refletida nas pegas, pois as pegas escolhidas aleatoriamente foram
moldadas anteriormente as pegas fabricadas com ciclo fixo.

Utilizando-se as médias é possivel fazer relagdes para obter as contragdes das
pecas em relagao ao inserto mével e o modelo CAD. A Tabela 17 apresenta os valores
percentuais de contragcdo e os erros percentuais, em negrito, das dimensdes finais das
pecas sinterizadas relativas ao modelo CAD (dimensdes alvo). Os valores das
dimensdes correspondem a média de todas as pegas verdes e sinterizadas, sem haver

distingéo entre os ciclos de moldagem.

Tabela 17: Percentuais de contragdo entre pecas, modelo CAD e insertos.

Inserto Inserto Média de Média de

apés o apés a todas as todas as
acabamen- molda- pecas pecas

to gem verdes  sinterizadas

Dimensédo “A” — @ Interno 17,03mm 17,47mm 17,22mm 14,23mm
CAD 14mm  +21,64% +2479%  +23,00% +1,64%

Inserto apés acabamento 17,03mm +2,58% +1,12% -16,44%

Inserto apés a moldagem 17,47mm -1,43% -18,55%

Média de todas as pecas verdes 17,22mm -17,36%

Dimensédo “B” - @ Externo 33,12mm 32,93mm  32,54mm 27,02mm
CAD 27,5mm  +20,44% +19,75%  +18,31% -1,76%

Inserto apés acabamento 33,12mm -0,57% -1,77% -18,43%

Inserto apés a moldagem 32,93mm -1,20% -17,96%

Média de todas as pecas verdes 32,54mm -16,97%
Dimenséao “C” - Espessura 3,82mm 3,72mm 4,00mm 3,33mm

CAD 3mm +27,33% +24,00%  +33,33% +11,00%

Inserto apdés acabamento  3,82mm +2.62% +4,71% -12,83%

Inserto apés a moldagem  3,72mm +7,53% -10,48%

Média de todas as pecas verdes 4,00mm -16,75%
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Na Tabela 17, o erro relativo a dimensdo “C” € muito maior que os valores de
erro das dimensdes “A” e “B”, que é provocado pela presenca da rebarba que afeta
esta dimensao nas pegas.

Também foi calculada a relagéo entre a massa prevista no modelo CAD e das
pecas verdes e sinterizadas. A Tabela 18 apresenta os valores obtidos de contragéo da
massa onde, nota-se que a diferenga entre as pegas verdes e sinterizadas corresponde
ao percentual massico do sistema ligante da mistura que foi retirado na etapa de
sinterizagdo. O valor da diferenga relativa entre a massa calculada no CAD (100%
densa) e a massa das pecas sinterizadas é dividido entre porosidade e massa adicional

da rebarba ndo prevista no projeto CAD.

Tabela 18: Percentual de perda de massa e porosidade das pecas.

Média de todas as Média de todas as

pecas verdes pecas sinterizadas
Massa das pecas 10,61g 9,649
CAD 10g +6,05% -3,65%
Média de todas as pecas verdes 10,61g -9,15%

O acompanhamento da temperatura, durante os ciclos de moldagem, no inserto
fixo pode ser observado pela curva da Figura 35. A curva apresenta picos de
temperatura de até 49°C para a posigdo onde se encontra o termopar (cerca de 0,5mm
da superficie da cavidade). Adicionalmente, analisando a distancia entre cada pico
pode-se obter o tempo de duragéo entre cada ciclo, que varia de 60 a 360 segundos,

por causa das operagdes de limpeza e resfriamento da cavidade.
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Variagdo da Temperatura do inserto SL durante os ciclos de
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Figura 35: Grafico apresentando os picos de temperatura e a estabilizagéo do
aquecimento dos insertos (cada pico representa a moldagem de uma pega).

O aspecto visual das pegas verdes e posteriormente sinterizadas foi satisfatério,
somente apresentado um pequeno rechupe em regiées proximas aos pinos extratores,
evidenciando a diferengca de resfriamento nas regides que possuem pino extrator. A
andlise visual da secgdo de algumas pegas verdes selecionadas aleatoriamente n&o
identificou defeitos internos como espagos vazios ou laminagdo. Um pequeno
empenamento é identificavel em algumas das pecas obtidas, originario na etapa de
moldagem. A Figura 36 apresenta pecgas verdes e sinterizadas. As pegas apresentam

pequenas marcas dos pinos extratores no lado da cavidade do inserto mével.
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Figura 36: Pecas verdes (escuras) e sinterizadas (prateadas).
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5 - Conclusoes

Os resultados obtidos com a realizacdo de trés estudos de caso possibilitaram
uma avaliagdo mais completa a respeito da moldagem de pds metalicos em insertos
feitos por estereolitografia.

Entretanto, este trabalho reine conclusbes que s&o aplicaveis aos insertos
fabricados por estereolitografia independentemente do material que esta sendo
injetado. Por isso segmentou-se as conclusdes, uma relativa ao objetivo principal desta
pesquisa de mestrado (moldagem de p6s metalicos em insertos SL) e outra referente
as técnicas utlizadas no projeto, fabricagdo e acabamento de insertos de

estereolitografia.

5.1 - Moldagem por Injecao de P6s em Insertos SL

Em Gomide (2000) e Hemrick (2001) afirma-se que a mistura com pé metalico
adere as paredes dos moldes, dificultando a extragdo da pega. No entanto, a aderéncia
da mistura & cavidade ainda n&o pode ser completamente definida por um unico
fendmeno, sendo que diversos fatores influenciam de forma similar em molde metalico,
com diferengas nos valores dos parametros utilizados.

Valores de pressao de recalque elevados e/ou tempo de resfriamento muito longos
dificultam a extragdo, podendo ocasionar a quebra ou aparecimento de fissuras na
peca. Um sistema de extragao eficiente diminui este problema e a presséo de recalque
€ baixa em insertos SL, restando o tempo de resfriamento como sendo o parametro de
moldagem mais critico para 0 sucesso na extragdo das pecas. O tempo de
resfriamento é relacionado a temperatura do material, sendo que a contragdo da peca
quando extraida (agarramento da pe¢a no macho do molde) & maior quanto menor a

temperatura da peg¢a e maior o tempo de resfriamento. No entanto, as propriedades
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mecéanicas da pega, também séo afetadas pelo tempo de resfriamento, que no caso de
misturas com pés é critico, pois quanto mais fria (tempo maior) mais fragil torna-se a
peca injetada e, quando mais quente (menor tempo de resfriamento), a pegca esta
sujeita a maiores deformagdes. Infelizmente este &€ um parametro iterativo, que s6 pode
ser ajustado na tentativa e erro. Sistemas CAE (Computer Aided Engineering) como 0
Moldflow Expert poderiam auxiliar na determinagédo dos parametros iniciais de injegao,
estimando o tempo requerido para o resfriamento da peca e tantas outras combinag¢des
de fatores que influenciam no processo de moldagem.

A qualidade superficial do inserto também influencia na extragédo da pe¢a. Nos
estudos de caso ndo foi verificada dificuldade de extracdo devido ao acabamento;
porém, o efeito de sobreposigdo de camadas (efeito-escada) podera provocar a
aderéncia de material nas interfaces entre as camadas. Ainda & necessario lembrar
que, a maquina de estereolitografia utilizada neste estudo (3D Systems SLA250/30A)
fabrica objetos com espessura de camada de 150um e os modelos mais recentes
apresentam capacidade de fabricagdo de camadas de 20um, além de precisdo
dimensional superior e tempo de fabricagédo reduzido. Portanto, insertos fabricados com
camadas de 20um apresentam uma qualidade superficial muito superior e,
conseqiientemente, reduziriam problemas de aderéncia do material na superficie do
molde. A utilizagdo uma maquina mais precisa também diminui os problemas com a
vedacéo dos pinos extratores, aumentando a eficiéncia do sistema extrator.

As pressOes de injecdo e de recalque sdo importantes para a moldagem de
componentes de pd metdlico em insertos SL. O correto ajuste das pressbes é
complexo, pois ha um limite entre 0 minimo necessario para injetar a pe¢a sem defeitos
como rechupes € 0 maximo sem ocasionar 0 agarramento da pec¢a no inserto. Além
disso, existe o limite de presséo que ndo pode ultrapassar o valor maximo de tenséo de

ruptura da resina SL. E importante salientar que, com a absorcéo de calor pelo inserto
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durante a moldagem o aumento da temperatura reduz drasticamente as propriedades
mecanicas da resina (Hopkinson, 2000). Para completar, Salmoria (2002) e Fernandes
(2001) apontam que o grau de cura da resina SL, mesmo apés a cura em forno UV,
ainda é pequeno se comparado com amostras de resina submetidas ao tratamento
térmico de 1 hora em temperatura igual a 125°C, indicado por Cedorge at al (1999). A
cada novo ciclo, o calor absorvido pela cavidade aumenta o grau de cura da resina
fazendo com que ocorra uma contragdo do material pela aproximagado entre as cadeias
do polimero (aumento das ligagées cruzadas). Combinando os fatores aumento da
temperatura, deixando a resina flexivel, e as pressdes impostas pelo ciclo de inje¢ado, o
inserto SL absorve deformagbes permanentes com a progressdo dos ciclos de
moldagem.

A velocidade de inje¢cdo para as geometrias avaliadas deve ser muito parecida
com a utilizada em moldes metalicos. (German & Bose, 1997 e Haupt & Walcher, 1998)
ou seja, suficientemente veloz desde que nido cause esguichamento, segregagéo e
aprisionamento de ar durante a injegao.

Uma das maiores dificuldades encontradas durante a moldagem nos estudos de
caso foi a falta de experiéncia dos operadores da maquina injetora em processar po
‘metalico e utilizar insertos de estereolitografia. Possivelmente 0s estudos-de-caso 1 e 2
apresentariam resultados ainda melhores se tivessem sido realizados com operadores
mais experientes. Esse problema ja foi relatado em Jacobs (1992) que analisa a falta
de experiéncia e paciéncia dos operadores das maquinas injetoras como um dos
principais fatores pela redu¢ao da vida util do inserto.

Os resultados obtidos com o0 acompanhamento dimensional do terceiro estudo de
caso apresentaram erros, excluindo os ocorridos devido a presenga de rebarba, que
sdo consideravelmente pequenos (maximo de 1,7% da dimensao-alvo). Muitos autores

(Kulkarni, 1996; Loh & German 1995, German & Bose, 1997) afirmam que as
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tolerancias para componentes PIM devem estar na faixa de +0,3%,; entretanto, David
(1998) contrapde racionalizando que para a industria, especialmente para grandes
quantidades produzidas, tolerancias de até +1% s&@o mais realistas, a ndo ser que
sejam utilizadas operagdes secundarias para o ajuste dimensional. Considerando que,
o uso dos insertos produzidos por estereolitografia € destinado a producéo de pré
séries para a realizagdo de uma avaliagdo preliminar, podem ser considerados um
sucesso desvios dimensionais entre +2%. Contudo, poderao ser alcangados desvios
dimensionais ainda menores com o uso de resinas SL mais rigidas e maquinas de
estereolitografia mais precisas.

O tempo para obtengdo de um inserto para a produgdo de uma pré-série de
componentes PIM, também pode ser considerado um ganho com o uso de insertos SL.
O gréfico apresenta do na Figura 37 mostra as parcelas de tempo desprendidas em

cada uma das etapas para o estudo de caso 3.

Tempo total para a obtengédo de pecas verdes: 48 horas.

@ Modelagem CAD dos insertos (4h)
E 8%

015%

m Preparag&o do programa CNC (0,5h)

®4% H1%
0 Construgdo dos insertos (16h)
m1% \ / o Limpeza e pés cura (1,5h)
\ m Preenchimento com resina epoxi + Al (0,5h)
0 3¢

1%
@ Tempo de cura da resina epoxi + Al (12h)
B7% m Acabamento e ajustes no porta molde (3,5h)
@ Ajuste dos pinos extratores (0,5h)
m Montagem do molde na injetora (0,5h
B 25% 0 3% 9 J (0,5h)
B1% m Ajuste de parametros na maquina (2h)

0 Moldagem de 100 pegas verdes (7h)

Figura 37: Tempo utilizado em cada etapa do estudo de caso 3.
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No grafico da Figura 37, nota-se duas etapas que ocuparam tempo consideravel: i)
tempo de cura da resina epdxi com aluminio (12 horas) e ii) tempo de construgdo dos
insertos SL (16 horas). No entanto, o tempo de cura da resina ep()}(i pode ser diminuido
quando utilizado outro material como as ligas de baixo ponto de fusdo apresentadas na
Tabela 3, para preenchimento da parte traseira dos insertos, reduzindo para apenas 2
horas. O tempo de construgao dos insertos depende do sistema de adi¢do de camadas
da poténcia do laser do laser da maquina de este-reoIitografia. Os insertos foram
construidos com poténcia do .laser igual a 13mW quando o normal, para 0 mesmo
‘modelo de maguina, & de 35mW, o gue reduziria o tempo de Constfugéo péfa 8 horas.
Em maquinas de estereolitografia mais modernas, o sistema ’d}e‘ adigﬁé‘o de camadas
chega a ser 10 vezes mais rapido e a poténcia do laser gﬂifa em tdr‘n‘o' de 8"00mW,
produzindo objetos em tempos muito inferiores do que o modelo SLA250/30A.

Além das 48 horas necessarias para a-obtengio de v1-00-.~pegas '-Vérdes, -ainda séo
-necessarias 68 horas-dos ciclos de extracdo do-ligante-e sinterizagdo -para-a-obtengcéo
dos componentes finais.

Ainda. com. relagdo aos. tempos, como o de modelagem CAD e ajuste dos
- parametros na maquina injetora, estes dependem muito da complexidade geométrica
dos componentes e da experiéncia do projetista CAD e operador da maquina injetora.

O objetivo do trabalho, avaliar a moldagem de pés metalicos em insertos
produzidos por estereolitografia, foi atingido e considera-se viavel a utilizacdo de
insertos SL na produgédo de pré-séries de componentes de ago inoxidavel 316L. Apesar
da baixa complexidade das pegas obtidas, muito podera ser avangado com base nos
resultados aqui obtidos. Os baixos custos paré a obtencdo de um inserto SL, estimados
em torno de R$1.500,00 (um mil e quinhentos reais) e um tempo reduzido de apenas 2

dias para a sua pronta utilizagdo, sdo os grandes beneficios que a tecnologia de
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estereolitografia pode fornecer para o desenvolvimento de componentes de poés
metalicos moldados por injecdo. A precisdo dimensional ainda necessita de ajustes,
porém, dependendo da aplicagdo do componente, e quais dimensdes séo realmente

criticas, a preciséo atingida neste trabalho pode ser considerada suficiente.

5.2 - Projeto e Produgao de Insertos Obtidos por Estereolitografia

As técnicas de produgdo de insertos produzidos por estereolitografia sao
variadas (Ahrens et alii, 2001). No trabalho experimental realizado, utilizaram-se 3 tipos
de preenchimento para os insertos de estereolitografia. O de melhor desempenho foi o
utilizado no estudo de caso 4, aonde o sistema de resina epdxi com carga de alumino
demonstrou ser de facil aplicagdo e manuseio pratico. Porém, o tempo de cura (12
horas) é considerado uma desvantagem. O preenchimento com metal de baixo ponto
" de fusdo é condicionado ao risco de ‘defbrmagéeé devida a massa do metal e
temperatura de fus&o. Ainda, a -combhiagéo de massa fblés:tiéa*c‘dm -cérgé de ~p6 de
ferro n&o evitou que a contracéo da massa plastica causasse alguma deformagéo no
molde. Além disso, as etapas de preenchimento insérem t;-)mpos consideraveis na
- etapa de acabamento dos insertos.

O sistema de planificagéo utilizado foi satisfatério, pois € de facil aplicagéo e com
resultados visiveis; no entanto, € restrito a geometrias de pequena e média
complexidade que possuam um lnico plano de abertura. A Figura 38 exemplifica mais
detathadamente as dimensdes recomendas para o0 uso da camada extra para a
planificacdo. E importante salientar que a camada de 0,15mm deve ser ajustada para
cada maquina, por exemplo, se a maquina utilizada for um modelo 3D Systems SLA
Viper SlI2 e a construgdo do inserto for feita com espessuras de camada de 0,05mm,

esta sera a mesma dimensao a ser utilizada na camada extra.
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0,15mm (*)
R

Plano de abertura da

cavidade

—)I k— Camada extra

2mm

Z CascavSL

Eixo de construgédo Z

(*) Valor depende da resolucio da maquina SL utilizada.

Figura 38: Orientagdes para o uso do sistema de planificagdo com camada extra.

O uso de pinos extratores em insertos SL provou ser essencial para a extragao
das pec¢as em insertos para a moldagem de pés. Sem o uso destes, seria impossivel
equilibrar as forcas de atrito entre 0 componente e as superficies da cavidade durante a
extragdo do compornente. Contudo, o ajuste da altura dos pinos é uma tarefa delicada
e deveria ser facilitada com uso de um porta molde mais adequado ao uso de insertos
SL. Além da altura dos pinos, o didmetro das guias dos pinos também deve ser
ajustado para evitar o efeito de entrada de material fundido na folga entre o pino e a
guia. A Figura 39 apresenta as dimensdes de projeto das guias, para pinos extratores
com diametro de 4mm, que considera a precisdo das maquinas de estereolitografia

para o ajuste fino da regido préoxima a superficie da cavidade.
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£ Guia do pino extrator Casca SL >
£ § N €
E < E
~ S
Q S 3]
~Pinoextrator -~ "
A A
2mm
»f-<
Material de preenchimento 10mm
| -

(*) Medida de fabricacdo que devera ser ajustada para o pino extrator.

Figura 39: Recomendagdes para as dimensdes das guias dos pinos extratores.

Para complementagdo, a Tabela 19 sintetiza algumas recomendagfes obtidas

através do desenvolvimento dos estudos de caso.

Tabela 19: Recomendagdes para insertos SL.

Pinos extratores:

e Uso de guias com sec¢ao variavel;
¢ Projetar com interferéncia entre .a guia e o pino para
realizacao posterior de ajuste fino;

Plano de abertura:

¢ Preferéncia por planos paralelos e coincidentes;
¢ Usar sistema de planificacio, se possivel,

Angulo de saida:

e Usar no minimo &ngulos de saida entre 1°e 2°;

Material de preenchimento:

o Utilizar sistema de resina ep6xi com carga de aluminio,

Rigidez da casca do inserto:

o Projetar casca do inserto com 2mm de espessura;

¢ Projetar nervuras para aumentar a rigidez da casca, com
espessura igual a da casca, espacadas em 10mm e
perfuradas (2=1,75mm) para intera¢éo entre a casca e
0 material de preenchimento;

Canal e pontos de injegao:

e Canal de inje¢do com espessura igual ou 75% da
espessura da peca;

e Ponto de injecdo com a mesma geometria do canal, sem
cantos arredondados pois facilita separar a pega verde
do canal;

Orientagéo de construcéao:

e Construir os insertos com o plano principal de abertura
paralelo ao plano xy de construgdo (perpendicular ao
eixo Z de sobreposicao de camadas);

e Se for realizado o lixamento superficial para retirar o
efeito-escada, este deveré ser realizado até, no minimo

Acabamento: com lixas de 600mesh com o uso de 4gua (caso a resina
SL néo seja higroscdpica);
Pés cura: ¢ Realizar pés cura de 1 hora em forno UV,




Capitulo 5 — Conclusbes 81

5.3 -

Sugestoes para Trabalhos Futuros

Os resultados adquiridos com este trabalho fornecem diretivas para muitos outros

aprofundamentos que devem ser feitos para o completo desenvolvimento da tecnologia

de moldagem por injecdo em insertos fabricados por estereolitografia. A seguir séo

apresentadas sugestdes de trabalhos que possam ser alvos de estudo em pesquisas

futuras:

Investigar a moldagem por injecdo de outros materiais a-lé-m_d‘qagofihox 316L
(por exemplof aium-ina) ampliando o espectro- de—'aplricé‘gées" da“teCnoIo:g’ia‘ de'.
insertos SL;

Estudar a n‘idldagem'«' de peg'év'slco"rhpdﬁéﬁtés mais_'- complexos do que as

.geometrias utilizadas nos estudos realizados neste trabalho, estimando a vida

Util dos insertos;.

Analisar comparativamente a moldagem de'uma mesma geometria em insertos
metalicos e de estereolitografia, identificando as diferengas entre os parametros
de moldagem e os resultados finais;

Usar misturas de pé com propor¢des maiores de ligante para auxiliar a etapa de
moldagem e extra¢do da pega verde facilitando a moldagem em insertos SL;
Utilizar insertos aletados, descritos em Ahrens et alii (2000), para a moldagem

de misturas com pés;

“Estudar o desenvolvimento das deformacbes nos insertos fabricados por

estereolitografia € maneiras de evitar, ou reduzir, os desvios dimensionais que
s&0 ‘ad'qUi‘ridos pelo inserto durante os Cicidsdé 'mbldagem;

Mapear os erros dimensionais na técnica de moldagém pof injégﬁéé ém insertos
SL identificando desde o projeto CAD, até o ciclo de moldagem a influéncia de

cada fator sobre a preciséo dimensional dos-insertos;



Capitulo 5 — Conclusbes 82

Utilizar a metalizagdo superficial em insertos de estereolitografia na moldagem
de pos;

Desenvolver um porta molde modular adequado para a troca de insertos quando
utilizadas as técnicas de Ferramental Rapido, com facilidade para a utilizagdo de
canais de refrigeracdo, termopares, sensores de pressdo, gavetas e pinos
extratores;

Usar sistemas CAE para auxiliar na moldagem de pds, pré-ajustando os
parametros do processo de injegdo, evitando desperdicio de material,
economizando tempo e evitando o desgaste prematuro dos insertos SL;

Repetir experimentos realizados neste trabalho, pois com o desenvolvimento de
novas vresinas para a estereolitografia, que surgem ano a ano com propriedades
mecanicas e térmicas superiores, 0s insertos deveriam ser fabricados com
outras resinas além da DSM Somos 7110;

Avaliar o uso de uma maquina de estereolitografia mais precisa (exemplo:
modelo 3D Systems SLA7000), repetindo os experimentos e comparando a
influéncia do efeito-escada e a precisdo dimensional alcangada;

Avaliar a moldagem de p6s metélicos em insertos SL no qual seja realizado um

acabamento superficial fino com a completa remogao do efeito-escada.



Referéncias bibliograficas 83

6 - Referéncias Bibliograficas

3D Systems. Maestro™ Workstation User Guide for Software Release 1.9.1;
Valencia, CA, USA; 1998.

AHRENS, Carlos H.; RIBEIRO, Armando de Sa.; BEAL, Valter E. An Alternative
Cooling Technique for Stereolithography Moulds. Proceedings of Time-
Compression Technologies 2001 Conference. Manchester, United Kingdom;
September 26" &27" 2001,

AHRENS, Carlos H. LENCINA, Diovani; BEAL, Valter E.; FRAGA, Marcelo.
Consideragdes iniciais para a confecg@o de protétipos rapidos. Anais do 1°
COBEF - Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo (em compact disc).
Curitiba- Paran4, Abril de 2001.

ARTHUR, A.; DICKENS, P. M.; COBB, R. C.; Using rapid prototyping to produce
electrical discharge machining electrodes; Rapid Prototyping Journal;, Volume 2,
Number 1 — 1996 — pp. 4-12; MBC University Press; UK;

BROWN, Stuart; WYKES, Catherine; BROOKS, Richard. “Split-Line Geometry of
Stereolithography Inserts. Proceedings of the o™ European Conference on Rapid
Prototyping and Manufacturing; Athens, Grecce; July 2000.

CEDORGE, T. et al.; Design Rules for Stereolithography Injection Molding
Inserts. Proceedings of 8" European Conference on Rapid Prototyping and
Manufacturing; Nottingham, UK, pp 193-209, July 1999.

COLTON, J. S.;CRAWFORD, J.; PHAM, G.; RODERT, V. Failure of rapid
prototype molds during injection molding. Annals of the CIRP, volume
50/01/2001.

DAVID, Francgois. Powder Injection Molding — Quality Parameters. PM World
Congress, Special Interest Seminar: 1998.

DECELLES, P.; BARRITT, M. Direct AIM™, Prototype Tooling. White Paper. 3D
Systems Inc. Valencia, California, USA. 1997.

DICKENS, Phill.; HOPKINSON, N.; HARRIS, R. Layer Thickness Selection for
Stereolithography Injection Mould Tooling. Proceedings of 8™ European
Conference on Rapid Prototyping and Manufacturing; Nottingham, UK, pp 193-209,
July 1999.

DICKENS, Phill. Rapid Tooling Techniques: Rapid Tooling’s Strategic Benefits &
Risks. Frankfurt, Germany. A Special Euromold"99 Conference. Euromold:
December 1999.

DSM Somos; Product Data: Somos 7110 Epoxi Photopolymer; White paper.
1999.



Referéncias bibliograficas 84

FERNANDES, Gerson Avelino. Resina fotopolimérica somos 7110 para
estereolitografia: caracterizacao e condi¢des de processamento. Dissertacdo de
Mestrado; Curso de Pés-Graduagdo em Ciéncia e Eng. de Materiais; Depto. de Eng.
Mecanica; Universidade Federal de Santa Catarina; Florianépolis — SC, Brasil;
Dezembro de 2001.

GERMAN, Randall M. Power Metallurgy Science. 2™ Edition. New Jersey, USA.
MPIF: 1994. 472p.

GERMAN, Randall M., BOSE, Animesh. Injection Molding of Metals And
Ceramics. Princeton, New Jersey, USA. MPFI: 1997. 413p.

GOMIDE, Ricardo Borges. Fabricagao de componentes injetados com o uso de
insertos de resina termofixa produzidos por estereolitografia. Dissertagdo de
Mestrado; Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica; Depto. de Eng.
Mecanica; Universidade Federal de Santa Catarina; Florianépolis — SC, Brasil;
Margo de 2000.

GRELLMANN, Dauri A. Utilizagdo das tecnologias de estereolitografia e
microfusdo para aplicagées em prototipagem rapida e ferramental rapido.
Dissertagédo de Dissertacdo, Curso de Pés-Graduagdo em Eng. Mecanica,
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis — SC, Brasil, Fevereiro de
2001.

HAUT, Uwe; WALCHER, Hartmut. Defects in PIM-Components: Reasons and
Methods for Their Elimination. Encontro para o desenvolvimento integrado de
processos e produtos de inje¢do de plasticos, metais e ceramicas - Semana da
Qualidade e Inovagéo Tecnoldgica Q&IT 98. Centro Sul — Florianépolis, 16 de
setembro de 1998.

HEMRICK, James G.;STARR, Thomas L.; ROSEN, David W.; Release behavior for
powder injection molding in stereolithography molds. Rapid Prototyping Journal,
Volume 7, Number 2 — 2001 — pp. 155-121; MBC University Press; UK. — ISSN 1355-
2546.

HOPKINSON, Neil. DICKENS, Phill. Predicting stereolithography injection mould
tool behaviour using models to predict ejection force and tool strength.
International Journal of Production Research, ISSN 0020-7543. Taylor & Francis Ltd,
vol.38, no. 16, 3747-3757. United Kingdom, 2000. Disponivel em:
<http://www.tandf.co.uk/journals> ISSN 1366-588X.

HOPKINSON, Neil. DICKENS, Phill. Using stereolithography tools or injection
moulding: research into tensile tool failure and unexpected benefits of the
process. Journal of Process Mechanical Engineering, Institution of Mechanical
Engineers, UK; Volume 214 part B; 2000.

INDALLOY Indalex Aluminum Solution Group. Indalloy Specialty Alloys. White
Paper 2000. USA.


http://www.tandf.co.uk/journals

Referéncias bibliogréficas 85

LAFRATTA, Fernando Hummel. Avaliagao da viabilidade do uso de liquidos
refrigerantes sob alta pressdao no processo de injecdo de termoplasticos
utilizando técnicas de rapid tooling. Proposta de Tese, Curso de Pés-Graduagéo
em Eng. Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis — SC,
Brasil, 1997.

LI, Y.; GARGIULO, E. P.; KEEFE, M. Studies in Direct Tooling Using
Stereolithography. Transactions of ASME, Vol. 122, pg. 135, May 2000.

LONGHI, Julio. Estudo da viabilidade de desenvolvimento de insertos para
moldes em plasticos reforgado com fibra de vidro utilizando a tecnologia de
ferramental rapido por estereolitografia. Projeto de Dissertagdo, Curso de Pés-
Graduagdo em Eng. Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florian6polis — SC, Brasil, Novembro de 1999.

JACOBS, Paul F. Rapid Prototyping & Manufacturing - Fundamentals of
Stereolithography. New York, NY, USA. RPA/ASME Press: 1992.

JACOBS, Paul F. Stereolithography and other RP&M Technologies. New York,
NY, USA. RPA/ASME Press: 1996.

KULKARNI, K. M. Factors Affecting Dimensional Precision of MIM Parts Under
Production Conditions. Advances in Powder Metallurgy and Particulate Materials —
1996; Vol. 5, Part 19, pg. 19-157,19-170.

MALE, J. C.; BENNETT, G. R. Development of a system for evaluating the
surface flatness of resin in stereolithography process. Centre for Rapid design
and Manufacture, Buckinghamshire College, High Wycombe, UK - 1996. White
Paper.

MENGES, George; MOHREN, Paul. How to Make Injection Molds. 2™ Edition
Munich, Germany: Hanser, 1993. 504p.

NORTON, Robert L. Machine Design: An Integrated Approach. Prentice-Hall Inc.
New Jersey, EUA — 1996. ISBN 0-13-555475-6.

PETZOLD, F. MIM Short Course. European Powder Metallurgy Association. Delft,
The Netherlands 1992.

POTSCH, Gerd; MICHAELI, Walter. Injection Molding — An Introduction.
Munchen, Germany. Hanser/Gardner Publications Inc.: 1995. 195p.

REEVES, P. E.; COBB, R. C. Reducing the surface deviation of
stereolithography Using in-process techniques. Rapid Prototyping Journal;
Volume 3, Number -1997 — pp. 20-31; MBC University Press; UK.

RADSTOK, Eric. Rapid Tooling. Rapid Prototyping Journal;, Volume 5§, Number 4 —
1999 — pp. 164-168; MBC University Press; UK.



Referéncias bibliograficas __ 86

RENAP, K.; KRUTH, J. P. Recoating issues in stereolithography. Rapid
Prototyping Journal; Volume 1, Number 3 — 1995 — pp. 4-16; MBC University Press;
UK.

RIBEIRO JR, Armando Sa. Avaliagdo do uso de ferramentas CAE no projeto de
moldes com gavetas fabricados pelo processo de estereolitografia.
Qualificag@o para tese de doutorado, Curso de Pds-Graduagdo em Eng. Mecanica,
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina.
Dezembro de 2000.

SALMORIA, Gean Vitor. Caracterizacao e analise da microestrutura e das
propriedades de pecas fabricadas por estereolitografia. Monografia para
concurso de professor adjunto, Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Santa Catarina. 30 de Janeiro de 2002.

SAURKAR, Sandeep. Rapid Toolmg A Study Of Cooling Techniques For
Moldinserts Used In The Direct AIM™ (ACES Injection Molding) Process.
Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of Master of
Science; Department of Plastics Engineering, University of Massachusetts, Lowell;
April 1998.

VANDRESEN, Marcelo. Avaliagado da viabilidade do uso da técnica do nucleo
perdido na inje¢cao de pegas complexas, em moldes de Rapid Tooling, a partir
da estereolitografia. Proposta de Tese, Curso de Pés-Graduagdo em Eng.
Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florian6polis — SC, Brasil,
Dezembro de 1999.

THUMMLER, F.; OBERACKER, R. An Introduction to Powder Metallurgy. London,
UK. Institute of Materials: 1993. 332p.

WENDHAUSEN, et al. Industrial Plasma Reactor for Processing MIM Parts.
European Congress On Powder Metallurgy 2001. Nice, France, 2001.

WHOLERS, Terry. Advances in Rapid Technologies Worldwide: Rapid Tooling’s
Strategic Benefits & Risks. A Special Euromold 99 Conference; Euromold, Frankfurt,
Germany, December 1999.

WHOLERS, Terry. Wholers Report 2001. Wholers Assocites, Inc. USA, 2001.



Bibliografia 87

7 - Bibliografia

BOX, George E. P., et al. Statistics for Experimenters. New York. NY, USA. John
Wiley & Sons Inc.: 1978. ’

COLTON, J.; BLAIR, B. Experimental study of post-build cure of
stereolithography polymers for injection molds. Rapid Prototyping Journal;
Volume 5, Number 2 — 1999 — pp. 72-81; MBC University Press; UK.

DICKENS, Phill M.; et al. Conversion of RP models to investment castings. Rapid
Prototyping Journal; Volume 1, Number 4 — 1995 — pp. 4-11; MBC University Press;
UK;

DUSEL, K. -H.;ESCHL, J. ;EYERER, P. ;LUCK, T. Rapid Tooling Simulation and
Applications of the Injection Moulding Process. Stuttgart, Germany. IKP —
University of Stuttgart: 1998.

EBENHOCH, J. S.;KRUEGER, D. C. Typical Defects in PIM-Parts — and how they
can be avoided. Advances in Powder Metallurgy and Particulate Materials —1996;
Vol. 5, Part 19, pg. 19-213,19-223.

GERMAN, Randall M.; et al. Processing Conditions and Tooling for Powder
Injection Molding. The International Journal of Powder Metallurgy; Vol. 27, No.2;
APMI, 1991.

INCROPERA, Frank P.; Witt, David P. Fundamentos de Transferéncia de Calor de
Massa. 3% edicdo. Rio de Janeiro, RJ: LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora
S.A.: 1992

KARAPATIS, N. P.; van GRIETHUYSEN, J. —P.S.; GLARDON, R. Direct Rapid
Tooling: a review of current research. Rapid Prototyping Journal; Volume 4,
Number 2 — 1998 — pp. 77-89; MBC University Press; UK.

PICCIRILLO, Nicola; LEE, Daeyyong. Jetting phenomenon in powder injection
molding. The International Journal of Powder Metallurgy — American Powder
Metallurgy Institute. Volume 28, No.1 — 1992. :

RAHMATI, S.; DICKENS, P. Stereolithography for injection mould tooling. Rapid
Prototyping Journal; Volume 3, Number 2 — 1997 — pp. 53-60; MBC University Press;
UK.

WONSILD, B.; et al. Test and Development of Manufacturing Processes for
Injection Moulding Tools from RPT Models. Proceedings of 8" European
Conference on Rapid Prototyping and Manufacturing; Nottingham, UK, pp 193-209,
July 1999,



