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RESUMO

Este trabalho consistiu em avaliar comparativamente os principais parametros
envolvidos no processo de moldagem por injecdo, utilizando os termoplasticos PP,
ABS e PA 6,6, em insertos fabricados pelo processo convencional em aco ABNT
1045 e pelo processo de ferramental rapido por estereolitografia. As cavidades
selecionadas tiveram todas a mesma forma geométrica, qual seja, a de corpos de
prova normalizados para ensaios de tragado segundo a norma ASTM D-638m. Para a
comparacao, 0s parametros: temperatura de injecdo do termoplastico, temperatura
inicial da cavidade, volume e vazao de injecdo, tempo de injecdo, contrapressao e
rotacao da rosca, foram considerados como referéncia e tiveram o mesmo valor nos
dois tipos de ferramental. Como consequéncia, os parametros de resposta variaram
em funcdo do tipo de termoplastico e do ferramental utilizado, sendo as vezes
superior e as vezes inferior. As excecdes foram os parametros: tempo de molde
aberto, tempo de ciclo e temperatura final da cavidade, que para os trés
termoplasticos utilizados sempre foram superiores aos da moldagem convencional.
Um sistema CAE comercial para a simulacdo do processo de moldagem por injecao
também foi utilizado para comparar os resultados experimentais com os simulados,
nos insertos de aco e de estereolitografia. Com relacdo a pressao maxima de injecao
utiizando o ABS, a simulacdo apresentou valores 15% superiores aos
experimentais, nos dois tipos de ferramental e, valores 7% superiores na moldagem
convencional com o PA 6,6. A temperatura experimental maxima da cavidade foi 5%
superior a temperatura média simulada e 20% inferior a maxima simulada com o
ABS no inserto de estereolitografia. O método da injecao progressiva (Anexo 2), as
recomendacgdes para a moldagem convencional (Anexo 7) e as recomendacgdes para
a moldagem em insertos de estereolitografia (Anexo 3) se demonstraram Uteis na
fase de determinacdo dos parametros de processo. Além disso, as recomendacdes
para a simulagéo do processo de injecdo em insertos de estereolitografia (Anexo 4),
também foram Uteis na construcdo e execucdo das analises no sistema CAE e para

0 projeto de insertos, podendo ser utilizadas como base para futuros trabalhos.

Palavras-chave: moldagem por injecao, prototipagem rapida, ferramental rapido.
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ABSTRACT

This work consisted in evaluating comparatively the main parameters involved
in the injection molding process, using thermoplastics PP, ABS and PA 6,6, in
stereolithography and steel (ABNT 1045) molds. The two cavities had the same
geometric form, which are, standard dumbbell-shaped test specimens for traction
essays according to norm ASTM D-638m. For the comparison, the parameters: melt
temperature, initial mold temperature, injection volume, flow rate, injection time,
counter-pressure and rotation of the thread, were considered as reference and had
the same value in the two types of molds. As a consequence, the response
parameters varied due to the type of thermoplastic and mold used, being the times at
times superior and at times inferior. The exceptions were the parameters: open mold
time, cycle time and final mold temperature, which, for the three thermoplastic used,
had always been superior to the conventional molding. A commercial system CAE for
the simulation of the injection molding process was also used to compare the
experimental results with the simulated ones, in the steel and stereolithography
molds. With regard to maximum injection pressure using the ABS, the simulation
presented values 15% higher than the experimental in the two types of molds, and
values 7% higher than conventional molding with the PA 6,6. The maximum
experimental temperature of the cavity was 5% higher than the average temperature
simulated, and 20% lower than the maximum simulated with the ABS in the
stereolithography mold. The short shot method (Annex 2), the recommendations for
the conventional molding (Annex 7) and the recommendations for the molding in
stereolithography molds (Annex 3) demonstrated to be useful in the phase of
determination of the process parameters. Moreover, the recommendations for the
simulation of the injection molding process in stereolithography molds (Annex 4),
were also useful in the construction of the model and execution of the analyses in the
CAE system and for the design of molds, being able to be used as a basis for future

works.

Keywords: injection molding, rapid prototyping, rapid tooling.
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1 — INTRODUCAO

O projeto e desenvolvimento de moldes, pelos métodos convencionais, além de
longo € caro. Visando reduzir tempo e custo, novas tecnologias envolvendo 0s
processos de fabricacdo por adicdo de camadas para a confeccédo de ferramental
rapido foram e estdo sendo desenvolvidas (GOMIDE, 2000). Com 0S processos
conhecidos como rapid tooling ou ferramental rapido € possivel desenvolver um
molde capaz de produzir de "centenas até milhares de pecas proto6tipos” com custo e
prazo de entrega bem menores do que o de um molde definitivo. Este processo é
ideal para a producéo de pequenos lotes de pecas, onde o desenvolvimento de um
molde definitivo tornaria inviavel o custo do produto. Além disso, também pode ser
aplicado na obtencédo de um lote piloto, para diversas analises antes da fabricacao
do molde definitivo (testes de mercado, montabilidade, funcionalidade) e a producéo
de um prot6tipo com o0 mesmo material da peca final.

Dos diversos processos de manufatura por adicdo de camadas, a
estereolitografia € uma das técnicas mais difundidas, apresentando o maior numero
de maquinas instaladas no mercado (WOHLERS?, 2000). Direct AIM™ é 0 processo
padrédo em estereolitografia utilizado na construcéo de insertos na forma de casca, 0
qual pode ser empregado na moldagem por injecao de termoplasticos. Esse também
€ o0 método no qual ja foram e estdo sendo desenvolvidos varios trabalhos no
laboratorio CIMJECT. Os insertos fabricados pelo processo de estereolitografia,
dependendo da complexidadede da geometria e do termoplastico a ser injetado,
podem produzir em torno de 200 pecas com boa qualidade e precisao dimensional,
sendo que o seu tempo de fabricacéo é de 2 a 3 semanas.

A grande vantagem do processo de ferramental rapido por estereolitografia,
comparado ao molde convencional na produgdo de pequenos lotes de pecas
injetadas, se encontra no menor tempo de confeccdo do inserto, baixo custo de
producao e a boa precisdo dimensional do produto final. Também cabe ressaltar que
pequenos problemas de rebarbas ndo inviabilizam a moldagem, devido ao pequeno
tamanho do lote.

Vérios sao os fatores que influenciam o processo de moldagem por injecéo,
sendo que para um mesmo molde, diferentes condicées de processo podem ser
utiizadas de acordo com cada termoplastico ou o resultado que se deseja.
Atualmente, o processo de moldagem por injecdo é baseado na experiéncia préatica
dos operadores e em recomendacdes de processamento fornecidas por fabricantes

de maquinas e de matéria-prima. As recomendacdes se encontram na forma de
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tabelas onde, em funcao do tipo de material termoplastico, sdo sugeridas janelas de
processamento, ou seja, faixas de parametros de processamento tais como:
temperatura de injecdo, temperatura da cavidade do molde, contracdo do material,
velocidade de injecdo. Entretanto, apesar da moldagem convencional de
termoplasticos ja ser bem difundida e dominada pelos processistas, 0 processo de
moldagem por injecdo, em insertos fabricados pelo ferramental de estereolitografia,
€ um processo novo. Além disso, o ferramental rapido por estereolitografia é
construido com uma resina que possui uma condutividade térmica entre 150 e 300
vezes menor do que a condutividade térmica do aco (DUSEL et al, 1998). Como
consequéncia, ocorre um aumento no ciclo de injecdo, principalmente devido ao
maior tempo necessario para o resfriamento da peca até sua temperatura de
extracao, e principalmente até o molde atingir a temperatura para um novo ciclo.

Problemas relacionados com a utilizacdo de diferentes materiais no sistema de
alimentacdo do inserto também podem ocorrer. Assim, deve haver uma
compensacdo em funcdo da diferenca de condutibilidade térmica entre a bucha de
injecdo (em aco), o restante do sistema de distribuicdo e o ponto de injecao (resina
SL), para que o ponto de injecdo solidifique primeiro, evitando problemas devido a
falta de compactacdo do material da peca injetada.

A baixa temperatura de transicéo vitrea' da resina de estereolitografia, ao ser
ultrapassada, promove uma brusca queda de resisténcia mecanica no inserto. Essa
queda na resisténcia, em conjunto com as solicitacdes, devido a pressao de injecao
do termoplastico no interior da cavidade, aliada a forca de extracdo, geralmente sdo
0s maiores responsaveis pela falha do inserto. O critério adotado para o fim da vida
do inserto geralmente esté relacionado com falhas mecénicas, as quais comumente
se manisfestam através do lascamento das bordas proximas a linha de fechamento
e pela deformacao das cavidades do inserto, sendo que esses problemas provocam
a perda da forma e da precisdo dimensional da peca. Assim, é fato que para o
processo de injecdo em insertos de estereolitografia, por ser um processo
relativamente novo em relacdo ao processo convencional, ainda nao existem
estudos comparativos entre as condicdbes de processamento em funcdo do

termoplastico injetado.

Temperatura de transicao vitrea (tg) € aquela acima da qual alguns materiais, como os termofixos,

no estado solido, apresentam um amolecimento e significativas perdas nas propriedades mecanicas.
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Atualmente, as recomendacdes para a moldagem convencional sdo utilizadas
como ponto de partida na moldagem em insertos fabricados por estereolitografia.
Porém, devido a limitacdo das propriedades termomecanicas da resina, em relagéo
ao aco, algumas modificagbes no projeto do inserto séo realizadas com o objetivo de
amenizar as altas taxas de pressdo e temperaturas que o inserto € submetido
durante a moldagem. Desta forma, esse trabalho tem como objetivo comparar a
moldagem convencional a moldagem em insertos fabricados pelo processo de
estereolitografia, com trés tipos de termoplasticos. Um sistema CAE (Computer
Aided Engeneering), préprio para a simulacdo do processo de moldagem por
injecdo, sera utilizado como forma de auxilio a visualizacdo do efeito provocado

pelas modificacdes do projeto nos parametros de processamento do inserto.

1.1 — ENFOQUE E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Com o advento dos processos de prototipagem rapida, que utilizam a técnica
de fabricacao por adicdo de camadas na confeccao de prototipos para visualizacao
elou testes de montagem, surgiu a oportunidade de fabricar insertos para a injecao
de termoplasticos. Estes insertos tém, como principal vantagem, a reducéo do tempo
de fabricacdo de um molde para a obtencao de pecas injetadas no material final do
produto desejado com um custo relativamente baixo, se comparados aos moldes
tradicionais.

O ferramental rapido direto, obtido por estereolitografia, é indicado para a
obtencéo de pequenos lotes de pecas para a avaliagdo da concepc¢ao do produto ou
até mesmo como produto final. A reduzida vida util do inserto de estereolitografia,
que em meédia possibilita a obtencdo de 200 pecas, se deve principalmente a
fragilidade ocasionada pela baixa resisténcia mecéanica e a baixa condutibilidade
térmica da resina utilizada na sua fabricacdo. Devido a fragilidade do inserto,
algumas modificagbes no projeto sdo necessarias, para que a sua vida seja
prolongada. Quanto aos parametros de injecdo, o ponto de partida € a moldagem
convencional. Desta forma, apesar do trabalho também tratar da moldagem
convencional, ele estard totalmente voltado & comparacdo dos parametros e das
condi¢cdes de processamento de termoplasticos entre a moldagem convencional em
aco e o ferramental rapido por estereolitografia. Também devera avaliar a
potencialidade do uso de sistemas CAE (Computer Aided Engeneering) na previsao
do comportamento dos parametros de processo de acordo com as modificagdes no
projeto do inserto.



Introdugéo 4

A motivacdo para a realizacao do trabalho encontra-se principalmente na falta
de informacdes referentes ao comportamento do termoplastico e do molde, na
moldagem com materiais de maior dificuldade de processamento. A grande
dificuldade reside no fato de materiais de engenharia como o ABS e o PA 6,6,
utilizarem maiores temperaturas de injecdo e de molde quando comparados a
comodities como PP e o PE, por exemplo. Isso € um inconveniente, pois maiores
temperaturas de injecdo, além de acarretarem um consideravel aumento do ciclo de
injecdo, também favorecem a falha do inserto por fadiga térmica e mecanica. Como
fatores secundarios de motivacdo pode-se citar: a facilidade, o curto espaco de
tempo e o baixo custo de producdo de pequenos lotes de pecas em termoplasticos,
utilizando ferramental rapido em estereolitografia. Além disso, deve-se considerar
que as pecas obtidas pelo processo de moldagem em insertos de estereolitografia
fornecem prototipos fabricados com o0 mesmo material do produto final ou, como no
caso de pequenos lotes de pecas, 0 inserto jA pode ser utilizado como molde

definitivo.

1.2 — DELIMITACAO DO CAMPO DE ESTUDO

Este trabalho segue uma das linhas de pesquisa do Laboratério de Projeto e
Fabricagdo de Componentes Plasticos Injetados (CIMJECT). Gracas a infra-
estrutura disponivel ao laboratério, que conta com uma maquina injetora de
termoplasticos, uma maquina de prototipagem répida, estacbes de trabalho e
modernos sistemas CAD e CAE, é possivel desenvolver trabalhos de bom nivel
nestas areas. Por sua vez, este trabalho tem como objetivo dar sequéncia aos
trabalhos que vém sendo desenvolvidos no CIMJECT, de maneira a comparar a
moldagem convencional com a moldagem em insertos fabricados por
estereolitografia, no que diz respeito aos parametros de processamento. Isso
porque, como j4 comentado, a fragilidade do inserto se agrava quando submetido as
adversas condicbes de processamento durante o preenchimento das cavidades,
como também pelos esfor¢cos a que € submetido durante o processo de extracdo da
peca. A ocorréncia de elevadas forcas de extracdo € consequéncia da aderéncia
entre a peca e o molde devido ao efeito escada (rugosidade) que € intrinseco ao
processo de fabricacéo por adicdo de camadas.

Neste trabalho, sera utilizado um inserto de aco (ABNT 1045) e um inserto de
estereolitografia com uma cavidade para a moldagem de um corpo de prova para
ensaio de tracdo, segundo a norma ASTM D 638m. Os termoplasticos utilizados
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serdo: PP, ABS e PA 6,6. Um sistema CAE comercial (Moldflow® 3.1) também sera
adequado para auxiliar na previsdo dos parametros de processamento,
comportamento da temperatura do inserto durante o processo de injecao e previsao
das modificacBes de projeto no ferramental rapido por estereolitografia. Assim, o
trabalho limitar-se-a a utilizar sistemas CAD e CAE no projeto de insertos de
estereolitografia, para a moldagem por injecdo de trés materiais termoplasticos,
entre eles dois materiais de engenharia. Um estudo comparativo das condi¢cbes de
processo entre a moldagem convencional e a moldagem em insertos de
estereolitografia também sera realizado, pelo fato do processo de injecdo nos
insertos de estereolitografia ser baseado nas recomendacdes para a moldagem

convencional.

1.3 — OBJETIVOS

Como parte complementar da linha de pesquisa na area de ferramental rapido,
gue vem sendo desenvolvida no laboratério do CIMJECT, este trabalho tem como
objetivo geral comparar o processo de moldagem por injecdo em ferramental
convencional com o ferramental obtido por estereolitografia, no que diz respeito aos
parametros de processo.

Adicionalmente, como objetivos especificos, tém-se:

i.  Obter pecas de boa qualidade visual e superficial, ou seja, bem preenchidas e
livre de defeitos visiveis a olho nu, como rebarbas e rechupes, utilizando
materiais de engenharia;

ii. Aperfeicoar as recomendacdes para o processo de moldagem por injecdo em
insertos de estereolitografia (Anexo 3);

lii.  Aperfeicoar as recomendagdes para a simulacdo do processo de moldagem
por injecdo em insertos de estereolitografia (Anexo 4), com base na utilizagéo
de um sistema CAE comercial;

iv.  Adequar e avaliar a utilizacdo de um sistema CAE comercial para a simulacéo
do processo de moldagem por injecdo de termoplasticos no projeto de
insertos de estereolitografia;

v. Avaliar a utilizacdo do método da injecdo progressiva (Anexo 2), das
recomendacdes de processamento para a moldagem convencional fornecidas
pelos fabricantes de materiais termoplasticos e de maquinas (Anexo 7), na
determinacao dos parametros de injecdo em insertos de estereolitografia;
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Vi.

1.4-

O desenvolvimento e a apresentacdo do trabalho foram divididos em cinco

Promover e documentar uma base de dados (anexo 1) no que tange aos
parametros do processo de moldagem por injecdo em insertos de

estereolitografia.

ESTRUTURA DO TRABALHO

capitulos, além do capitulo inicial de introducdo e dos anexos. Abaixo segue um

resumo do que se encontra em cada um destes capitulos.

Capitulo 02 e 03 (Revisdo Bibliografica): Estes capitulos abordam os
principais conceitos referentes ao estado da arte em termos de ferramental
rapido por estereolitografia, conceitos basicos sobre moldagem por injecao e
algumas consideracdes sobre a utilizagc&o de sistemas CAE na moldagem por
injecao.

Capitulo 04 (Descricdo dos Estudos de Caso): Neste capitulo sdo descritos
0os procedimentos de como foram preparados e executados os estudos de
caso realizados neste trabalho. Informacbes referentes a normas e
configuracdo de maquinas e equipamentos se fazem presentes.

Capitulo 05 (Resultados obtidos e Discussdes): Sado apresentados e
discutidos os resultados obtidos com a realizacdo dos estudos de caso.
Capitulo 06 (Conclusbes e Sugestdo para novos trabalhos): Com base
nos resultados obtidos, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho
realizado e sugestdes para a sua continuacao.

Anexos: Nos anexos sdo apresentados uma pequena base de dados de
parametros de injecdo utilizados em ferramental por estereolitografia, o
método da injecdo progressiva, recomendacbes para a moldagem
convencional, recomendacdes para 0 processo de injecdo e simulacdo em
ferramental por estereolitografia, um guia de problemas e solu¢gbes na
moldagem por inje¢éo e a lista de equipamentos e materiais utilizados nos

estudos de caso.
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CAPITULO 2 — PROCESSAMENTO DE TERMOPLASTICOS

2.1 — O PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJECAO DE TERMOPLASTICOS

Segundo a GE Plastics (2003), os termoplasticos sdo facilmente processados
em injetoras convencionais, desde que possuam no minimo trés zonas de
aguecimento com controle de temperatura individual, os quais devem ser
periodicamente calibrados a fim de manter a precisdo necessaria ao processo. Cada
material possui caracteristicas reologicas que exigem desenhos de rosca adequados
para a obtencdo de um moldado de boa qualidade. As roscas devem ser projetadas
de forma a fundir o material antes da injecdo, promover a homogeneizacdo da
temperatura do fundido, a dispersao de pigmentos e/ou aditivos, bem como manter a
temperatura, pressdo e cisalhamento sobre controle para nao provocar a
degradacéo do material. Por sua vez, os moldes devem ser projetados com dutos de
refrigeracdo, canais de distribuicdo e injecdo adequados ao bom desempenho e
produtividade do processo.

O trinbmio tempo, temperatura e pressdo sustentam o bom desempenho do
processo de moldagem por injecdo. Portanto, esses trés parametros precisam estar
bem ajustados para que nao danifiquem o produto moldado, o molde e nem a

magquina.

2.1.1 — Variaveis de Processo
Segundo a GE Plastics (2003), para se conseguir bons resultados nas pecas
moldadas por injecdo, é conveniente manter sob controle variaveis tais como:
e Pressoes (injecao, recalque e contra-pressao);
e Temperaturas (cilindro, massa e molde);
e Velocidade de injecao;

e Rotacao da rosca.

— Presséo de injecao:
E a pressdo necessaria para promover o preenchimento da cavidade pelo
material termoplastico fundido. Alguns fatores que influenciam na sua intensidade

sao:
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Tipo _de material: resinas termoplasticas com alta viscosidade (baixa fluidez)

possuem maior dificuldade para o preenchimento da cavidade, de maneira que uma
maior pressdo de injecdo serd necesséaria para fazer o material fluir. No caso de
materiais com fibra de vidro, deve-se procurar trabalhar com uma pressao de injecao

baixa, a fim de manter a sua integridade.

Complexidade da peca: curvas, ressaltos, nervuras e paredes finas, além de

dificultam o fluxo do material dentro da cavidade, causam o0 seu resfriamento
precoce. Esse resfriamento promove um aumento na viscosidade do termoplastico e
reduz a area Util para o escoamento, o que dificulta o fluxo do material e eleva os

niveis de pressao no preenchimento da cavidade.

Temperatura do molde: quanto maior a temperatura do molde, mais lenta sera

a troca de calor entre a peca e molde durante o preenchimento da cavidade,
reduzindo assim o aumento da viscosidade do material. Dessa forma, temperaturas
de molde maiores proporcionam a utilizacdo de menores pressdes de injegao.

Porém o tempo de resfriamento e, conseqientemente, o ciclo de injecdo aumentam.

Sistema de injecdo: um sistema de alimentacao e distribuicdo, juntamente com

pontos de injecdo estrangulados, dificultam a passagem do material fundido, o que
requer uma maior pressao de injecdo para preencher a cavidade. Essa restricdo a
passagem do material, principalmente no ponto de injecdo, pode causar a sua

degradacédo devido ao excessivo aumento de temperatura.

— Presséo de recalque:

A pressao de recalque deve comecar a atuar depois que a peca ja estiver
preenchida. Sua funcdo € manter o material compactado até que ele solidifique.
Pressbes excessivas de recalque resultam em pecas altamente tensionadas e
também podem causar problemas de extracdo, entretanto um recalque insuficiente é
responsavel por rechupes, linhas de solda e contracdo nao-uniforme (empenamento)
(ISLNOTES, 2003). A intensidade da pressao de recalque e o seu tempo de atuacao

dependem de fatores como:
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Temperatura _do molde: moldes excessivamente quentes retardam a

solidificacdo e aumentam a contracdo do material moldado, exigindo maior tempo de

atuacéao e intensidade da presséo de recalque.

Projeto _da peca: paredes grossas dificultam o resfriamento do material,

portanto a presséo de recalque deve ser regulada para que atue até que o ponto de

injecao do material esteja solidificado.

— Contrapresséao:

A contrapressdo € a pressdo que se opde ao retorno da rosca durante a
dosagem do material. Quanto maior a contrapressdo, maior € a dificuldade do
retorno da rosca, aumentando assim o cisalhamento no material. O aumento da
contrapressao € conveniente apenas quando se deseja melhorar a homogeneizacao
antes da injecdo. Com relacdo aos materiais termoplasticos, quanto menor o
cisalhamento, melhor sera a manutencdo das propriedades. Recomenda-se,
portanto, utilizar baixa contrapressdo (maximo 5 bar), o suficiente para garantir que o
termoplastico a ser injetado esteja isento de bolhas de ar ou gases (GE Plastics,

2003).

— Temperatura do cilindro / massa:

Cada resina em particular possui um perfil médio de temperatura caracteristico,
o qual pode apresentar variagcdes em funcdo do tempo de residéncia do material no
cilindro, complexidade da peca e projeto do molde. Quando se dispde de condi¢gbes
normais de injecdo, ou seja, tempo de residéncia entre 5 e 8 minutos, peso do
injetado entre 40 e 80% da capacidade da maquina, molde e rosca bem projetados,
utiliza-se perfil de temperatura ascendente. Em casos criticos, quando o peso do
moldado se aproxima de 40% da capacidade de inje¢do ou o tempo de residéncia é
muito alto, deve-se trabalhar no limite minimo do perfil de temperatura, a fim de se

evitar degradacao térmica do material (GE Plastics, 2003).

— Temperatura do molde:

Os termoplasticos de engenharia geralmente requerem que o molde seja
aquecido. O bom controle da temperatura na ferramenta é determinante sobre
aspectos como acabamento da peca (brilho e rugosidade), tensdes internas,
contracdo e estabilidade dimensional. Para se obter um controle de temperatura
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eficiente, € necessario que os canais de refrigeracdo sejam projetados de forma a
distribuir ou retirar uniformemente o calor por todo o molde.
Os termoplésticos conhecidos como comodities, ao contrdrio dos de

engenharia, podem ser injetados com o molde a temperatura ambiente.

— Velocidade de injecao:
A velocidade de injecao pode ser traduzida como o tempo de preenchimento da
cavidade do molde pelo material fundido. Portanto, quanto maior a velocidade de

injecdo menor sera o tempo de preenchimento da cavidade.

— Rotacéo darosca:

Quanto maior a rotacdo da rosca, maior serd a homogeneizacdo do material e
também mais rapida sera a etapa de dosagem, o que refletira em ciclos menores de
moldagem. Porém, o maior atrito gerado no material pode causar a degradacédo do
termoplastico. Para garantir a homogeneizacdo e conservar as propriedades do

material, recomendam-se rotacdes de 40 a 80 rpm (GE Plastics, 2003).

2.1.2 — Limpeza do cilindro e inicio da producao

Devido a alta viscosidade, a maioria dos termoplasticos de engenharia arrastam
qualquer deposito de material deixado por injecdes anteriores. Se o cilindro e o fuso
da injetora ndo estiverem completamente limpos, poderdo surgir problemas como
delaminagéo, degradacéo da resina, pontos pretos e manchas no moldado. Para
limpar a maquina, PS ou PEAD podem ser usados (GE Plastics, 2003). Devem-se
evitar os seguintes materiais: PA, PP, POM, PEBD, ABS e PVC por degradarem em
altas temperaturas ou reagirem com outras resinas, podendo causar inclusive (no
caso do POM) explosdes no canhéo (GE Plastics, 2003). A temperatura de purga

deve ser a mesma utilizada para o processamento da resina em questao.

2.1.3 — Preparacao do material

A umidade presente na atmosfera pode afetar as propriedades fisicas e
prejudicar o acabamento superficial de materiais higroscépicos moldados por
injecdo. Os problemas mais comuns causados pela presenca de umidade nestes
materiais sdo pecas com bolhas de ar e manchas causadas pela queima devido a
alta temperatura dos vapores de agua. Além disso, também existe o risco do
operador sofrer queimaduras no momento da regulagem e operacdo da maquina. O
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ABS e 0 PA 6,6 sdo materiais que podem sofrer esse tipo de problema (GE Plastics,
2003). Ja o PP, PE e o PS ndo absorvem umidade, portanto ndo necessitam da
operacgao de desumidificagéo.

O processo de desumidificacdo pode ser realizado por estufas de ar circulante
(forno comum), secador de ar forcado e desumidificadores. A estufa de ar circulante
€ um forno com varias bandejas dispostas umas sobre as outras de modo que o ar
guente circula e seca o material depositado no seu interior. Esse equipamento é
ideal para secar pequenas quantidades de material. Devido & secagem irregular dos
granulos, eles devem ser distribuidos uniformemente na bandeja, de forma que nao
ultrapassem 3,0 cm de altura. A distancia entre as bandejas deve ser no minimo de
5,0 cm, a fim de garantir a livre circulagdo do ar quente. O tempo de secagem
depende do tipo de material e ele deve ser misturado a cada 30 ou 60 minutos para
que seque de maneira uniforme (GE Plastics, 2003). Ja o secador de ar forcado e o
desumidificador sdo utilizados para a secagem de grande quantidade de material. A
diferenca entre eles fica por conta de que o desumidificador retira a umidade do ar
antes que o mesmo seja aquecido e insuflado no silo, ou seja, 0 ar quente que entra
em contato com o termoplastico ja esta seco, possuindo, portanto, maior eficiéncia

de secagem.

2.1.4 - O ciclo de moldagem por injecéo
O ciclo de moldagem por injecéo pode ser dividido em: fechamento do molde,
preenchimento da cavidade, recalque, refrigeracdo e nova dosagem, abertura do

molde e extracdo da peca. A Figura 2.1 mostra e comenta essas fases.
Fechamento molde

35,0 3 \
Abertura

molde e
ejecao peca

Recalque

Resfriamento da
pecae
Nova dosagem

Figura 2.1 — Ciclo de moldagem por inje¢éo convencional (ISLNOTES, 2003).
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2.1.5 - Curvas de presséo e temperatura no ciclo de moldagem por injecao

A Figura 2.2 mostra um perfil tipico da curva presséo versus tempo num ciclo
de moldagem por injecdo convencional. Neste exemplo, o tempo total de ciclo é de
35 segundos. A fase de preenchimento requer apenas alguns segundos; apés a
cavidade estar preenchida tem inicio a fase de compressdo, quando um ligeiro
aumento de pressédo ocorre devido a maior resisténcia que o material sofre para ser
acomodado. A fase de preenchimento e compactagdo acaba quando o ponto de
comutacéo é alcancado (ponto de maior pressao dentro da cavidade). A partir desse
ponto, tem inicio a fase de recalque, quando a pressao é reduzida para um nivel
entre 40 e 70% da presséao inicial de injecdo durante o tempo necessario para que o
ponto de injecdo solidifique. Apos a solidificacdo do ponto de inje¢do, ndo é mais
possivel introduzir material para dentro da cavidade, a partir dai o nivel de presséo
dentro da cavidade cai rapidamente. Quando a peca atinge sua temperatura de

extracdo, o molde é aberto e a peca é ejetada.

r Tempo de ciclo

F 3

Tempo molde fechade

A
v

Refrigeragio

-

500 - -.L Recalyue

250

Pressio cavidade [bar]

Fechamento molde
Extracdo da peca

\freenchimentn

congelamento
ponto injegdo

o
L]

15 33 35
Tempe [s]

Figura 2.2 — Curva de pressao versus tempo no ciclo de injecado convencional
(ISLNOTES, 2003).

A fase de refrigeracdo, teoricamente, comeca logo que o polimero entra em
contato com o sistema de alimentacdo e a cavidade do molde. Porém, essa fase
possui um tempo definido e geralmente é atuante apds a fase de recalque. Nesse
periodo, o sistema de refrigeracdo € ativado e, na maioria das vezes, agua circulada
através destes canais para resfriar a peca até a sua temperatura de extragdo. Em
outros casos, agua ou 6leo aquecido circula de forma continua durante todo o ciclo

para manter o molde numa faixa de temperatura adequada para injecao.
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A Figura 2.3 mostra um tipico histérico de temperatura versus tempo na
cavidade durante o ciclo de moldagem por injegdo. Sdo mostradas duas curvas,
sendo que a linha continua representa a temperatura dentro da peca, e a linha
tracejada representa a temperatura proxima ao ponto de injecao.

A
— Interior da peca
== == Ponto de injecéo
Refrigeragio -
3 |
m 200+ 'r:-':""“ =
)
3 HE \ =
© = | £ |Recalque* ,5
3 E = S e =
2|5 R £
S 1004z (¢ s g &
- E[g| 5% >~
o [N =
i E
[N 2 =
= >
0 5 15 33 36
Tempo [5]

Figura 2.3 — Curva de temperatura versus tempo no ciclo de injecado convencional
(ISLNOTES, 2003).

Como pode ser observado na Figura 2.4, o ponto de injecdo € porta de entrada
para a cavidade do molde e proporciona uma conexdo entre 0 sistema de
alimentacdo e a cavidade do molde. Geralmente, como a espessura do ponto de
injecdo € menor do que a espessura da peca, ele solidifica primeiro durante o
recalque. Assim, ndo é possivel adicionar mais material na cavidade do molde apds
esta fase. Quando a temperatura da linha central da peca alcanca a temperatura da
extracdo, a peca ja pode ser ejetada.

Solido Fundido

Preenchimento

Canal Selidificado

Recalque
e
Refrigeragao

Figura 2.4 — Situagéo da pec¢a e do ponto de injecdo durante o ciclo de inje¢éo
(ISLNOTES, 2003).
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2.1.6 — Representacdo das fases do processo de moldagem por injecao

O inicio do ciclo de injecdo, mostrado na Figura 2.5, inicia com a plastificacao
do termoplastico por cisalhamento devido ao atrito gerado pela rotacdo da rosca.
O material plastificado é entdo acumulado na parte frontal do fuso, sendo que as
cintas de aquecimento sdo responsaveis por manté-lo na temperatura ideal até o
momento da injecdo. Em seguida, a unidade injetora avanca até a bucha de

injecdo, o molde é fechado e a cavidade est& pronta para ser preenchida.

molde fechado

funil
alimentador

e termoplastico retorno do
plastificado %

cintas de
afguecimento

1. fase de plastificagio

Figura 2.5 — Fase de plastificacdo (IDSA, 2003).

A Figura 2.6 mostra a fase em que o material é rapidamente injetado dentro da
cavidade do molde, ap6s o material ter sido dosado e plastificado. O tempo de
injecdo depende do volume da peca e do sistema de alimentagdo, mas geralmente
em pecas de tamanho pequeno a médio é de 1 a 3 segundos. Na medida em que o
termoplastico preenche a cavidade, o ar presente neste local é for¢cado a sair atraves
de espacos existentes entre 0 molde e os pinos ejetores, pela linha de fechamento

do molde e por frestas especialmente projetadas para a sua retirada.

forga fechamento preenchimento

mantém molde fechado - cavidade

avanco do
fuso

Gz

2. fase de injegéo

Figura 2.6 — Fase de injecao (IDSA, 2003).
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A Figura 2.7 mostra a fase de resfriamento. Essa é a fase mais longa do ciclo
de injecdo convencional. Depois que a cavidade foi preenchida, compactada e
recalcada, a peca precisa ser resfriada até a sua temperatura de extragdo. Paralelo
a fase de resfriamento ocorre também o retrocesso da unidade de injecao, e a

dosagem e plastificacdo de uma nova quantidade de material para o proximo ciclo.

sistema refrigeragéo
resfria a peca

dosagem e plastificacdo
il p/ novo ciclo

T WS

Y

3. fase de refrigeragéo

Figura 2.7 — Fase de resfriamento da peca (IDSA, 2003)

Uma vez que a peca atingiu a sua temperatura de extracdo (temperatura abaixo
da qual ela ndo sofre mais variacdo dimensional tanto por contracdo, diferenca de
temperatura ou deformagé&o pela agdo dos pinos ejetores), o molde pode ser aberto.
A Figura 2.8 mostra 0 momento em que a abertura do molde aciona os pinos

ejetores que séo responsaveis pela extracdo da peca do interior da cavidade.

abertura do extragio da
maolde peca

2

|

4. fase de extragio

Figura 2.8 — Fase de extracao (IDSA, 2003)
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2.2 — SISTEMAS CAE NO PROJETO DE PECAS E MOLDES PARA

TERMOPLASTICOS

O advento e a evolucao das ferramentas computacionais, no auxilio ao projeto
de pecas e moldes para termoplasticos, possibilitaram um consideravel avango no
processo de moldagem por injecdo. Juntamente com os sistemas CAD (Computer
Aided Design), os sistemas CAE (Computer Aided Engineering) permitem aos
usuarios determinar a combinacéao ideal entre a geometria de uma peca, o material
em que serd produzido, o projeto do molde e as condi¢bes de processamento que
produzirdo pecas de qualidade (MOLDFLOW, 2001). Isso € possivel porque esses
softwares tém a capacidade de prever com uma boa margem de acerto o
comportamento reologico do termoplastico no interior da(s) cavidade(s) do molde.

Para a previsdo do comportamento reolégico do termoplastico deve-se partir
de certos parametros de entrada como: temperatura de injecdo e do molde,
temperatura do fluido de refrigeracao, tipo de material do sistema de refrigeracéao,
velocidade de injecdo, tipo de termoplastico utilizado, localizacdo e geometria do
sistema de alimentagdo e ponto(s) de injecdo. No caso dos parametros de saida, 0s
principais sao: pressao de injecéo, forca de fechamento, distribuicdo de temperatura
ao longo do ciclo no molde, na peca e no sistema de alimentacao, taxa e tenséo de
cisalhamento, tempo de resfriamento da peca e do sistema de alimentacédo e
injecdo, nivel de tensdes internas.

Além dos parametros de processamento, também é possivel a previsdo de
defeitos devido a condi¢des improprias de moldagem ou projeto, tais como pontos
onde podem ocorrer contracdes, tensdes internas, empenamentos, hesitacéo,
bolhas de ar e pontos com concentracéo de calor.

Juntamente com os parametros de entrada, outro fator que pode influenciar
grandemente nos resultados e no seu tempo de processamento computacional é o
modelo a ser analisado. Com relacdo ao modelo, deve-se levar em consideracao o
tipo e a qualidade do arquivo CAD (Computer Aided Design) importado; geralmente
extensdes “.stl e .iges” sdo utilizadas. Além disso, o tipo de malha e a quantidade de
elementos gerados no CAE (Computer Aided Engineering) sao fatores
determinantes na precisdo do modelo. Se o modelo a ser analisado ndo for
confiavel, pode “mascarar’ os resultados, ou seja, pode distorcer e apresentar
resultados com pequenos e até grandes erros. Na maioria das vezes, o maior tempo
necessario para uma analise em software de CAE (Computer Aided Engineering),

esta relacionado com a preparacao de um modelo confiavel.
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Considerando os resultados, dois tipos de analises podem ser realizadas.
Andlises qualitativas, empregadas principalmente na fase inicial do projeto da peca,
que tem como principal objetivo a visualizacdo do comportamento do termoplastico
dentro da cavidade, sem se preocupar em quantifica-las, sendo que para isso sO
necessitam de um modelo e o tipo de material a ser injetado. JA4 as analises
guantitativas possuem ndo s6 o objetivo de visualizar o comportamento reolégico do
termoplastico, mas também determinar a influéncia dos parametros de projeto e de
processamento nas condi¢bes finais da peca, ou seja, simular as condigbes
experimentais de processamento. Nesse caso, a analise necessita de um modelo,
sistema de alimentacdo, sistema de refrigeracdo, mesmo termoplastico ou um
contratipo, condicdes de processamento e demais recomendacdes que serao
abordadas em capitulos subsequentes.

No caso de moldes metdalicos, a ferramenta CAE pode ser utilizada na
otimizacdo do molde e da peca injetada na fase de projeto ou para auxilio na
correcdo de problemas de dimensionamento. Quando utilizado o processo de
estereolitografia na fabricacdo de insertos para injecdo de termoplasticos, todo o
projeto do molde e os parametros do processo de injecdo precisam ser modificados
e otimizados devido a diferenca entre os materiais.

Uma maneira efetiva e barata de obter-se informacfes experimentais € através
do uso dos sistemas para a simulagédo do processo de injecdo (ALURU et al 2001,
DUSSEL et al 1998). Em relacdo ao projeto de pecas, seu uso ainda ndo é téao
importante devido a simplicidade das geometrias utilizadas em estereolitografia.
Porém o0 seu emprego na otimizacdo dos insertos pode ocorrer principalmente no
sistema de alimentacg&o e no ponto de injecao.

Segundo ARCIPRETE et al (1999), a simulacdo computacional estad se
tornando um método aceito e largamente utilizado para a determinacdo dos
parametros de processamento. Além disso, se for bem sucedida, uma andlise pode
aumentar em aproximadamente vinte pecas a vida de um inserto devido a reducao
do namero de ciclos para a determinacdo dos parametros de injecao.

Deve ficar claro que a ferramenta de simulacdo ndo substitui a experiéncia do
projetista de pecas e/ou moldes, ou a do processista. Pelo contrario, deve ser
utilizada preferencialmente por um usuario que reuna as principais qualificacbes
presentes nestes profissionais. Outro fator importante no processo de simulacéo € o
conhecimento por parte do usuario das limitagcbes do software decorrentes das

simplificacbes do processo de injecdo e nas equacdes que o0 regem. Essa ndo é
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uma tarefa muito facil, haja visto que os manuais de operacdo do software se
preocupam basicamente em auxiliar o usuario a inserir um modelo juntamente com
0s parametros de processamento e interpretar os resultados. Assim, fica por conta
do usuério buscar informacdes adicionais.

Como principais possiveis fatores de erro entre o processo experimental e a
simulacdo, pode-se citar as incertezas causadas pelo uso de contratipos, a néo
presenca da resina termofixa utilizada na confeccéo dos insertos, as simplificagcbes
utilizadas para o modelamento do comportamento reoldgico do termoplastico pelo
software, as simplificacbes feitas na geometria, a imprecisdo da maquina injetora
devido a desgastes e perdas mecanicas, a imprecisdo dos aparelhos utilizados na
instrumentacdo da maquina e dos moldes, como também a falta de experiéncia na
interpretacdo e validagédo das simulagcfes no processo real.

DUSSEL et al (1998) realizaram experimentos comparando analises de
simulacao entre a moldagem convencional e a moldagem em insertos fabricados por
estereolitografia. Segundo esses autores, 0s ensaios demonstraram nao existirem
diferencas significativas entre o tempo de preenchimento e a taxa de cisalhamento.
As principais diferencas ficaram por conta da pressdo de injecdo, que € um pouco
menor nos moldes de resina e o tempo de ciclo que € bem maior devido a baixa
condutividade térmica da resina. Os autores ainda comentam que a influéncia do
material do molde serd mais significativa no caso de longos caminhos de fluxo.

Apesar de outros autores comentarem sobre a utilizacdo do sistema CAE como
auxilio na moldagem em insertos de estereolitografia, ndo sdo apresentados maiores

detalhes sobre a sua utilizacdo e nem sobre suas limitaces e resultados.
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CAPITULO 3 — PROTOTIPAGEM E FERRAMENTAL RAPIDO

3.1 — PROTOTIPAGEM RAPIDA

Segundo GARCIA (2001), uma abordagem bastante comum consiste em
subdividir as tecnologias de prototipagem em dois grandes grupos: aquelas que
trabalham com remocdo de material (usinagem HSC, métodos manuais) e as que
trabalham por adicdo de material (FDM, estereolitografia, SLS, LOM).

O termo prototipagem rapida ou rapid prototyping (RP) refere-se a uma classe
de tecnologias que podem automaticamente construir modelos fisicos a partir de um
modelo gerado num sistema CAD (GARCIA, 2001). Essas “impressoras
tridimensionais" permitem que 0s projetistas criem prototipos palpaveis de seus
projetos, ao invés de simplesmente figuras em 2D ou 3D. Tais modelos tém
inUmeras utilizacdes, tornando-se excelente apoio visual para a troca de informacdes
entre as equipes de trabalho e os clientes. Além disso, protétipos também séo Uteis
na fase de teste de um produto para a verificacdo de seu desempenho e avaliagao
da necessidade de possiveis modificagdes.

Os projetistas sempre testaram prototipos, mas a prototipagem rapida aumenta
suas capacidades, de forma que agora € possivel executar testes repetitivos, tais
como construir um prototipo, testar, reprojetar, construir e testar novamente.
Entretanto, "rapido" € um termo relativo, pois o tempo de constru¢cdo pode variar
entre 3 e 72 horas, dependendo do modelo da maquina, do tamanho e da
complexidade do protétipo (GORNI, 2003). Isso parece ser lento, mas € muito mais
rapido do que semanas ou até meses necessarios para se fazer um protétipo por
métodos tradicionais.

Na maioria dos equipamentos de estereolitografia, o volume da cuba de
construcdo nao ultrapassa 0,125 m*, ou seja, dimensdes de 0,5x0,5x0,5 m. Porém, a
dimenséo do equipamento ndo € fator limitante para a construgdo de um modelo
fisico maior que essas dimensfes, pois 0 objeto pode ser construido em partes e
posteriormente colado de forma simples e precisa. No caso da estereolitografia, a
colagem entre as partes geralmente é feita com a mesma resina de constru¢do ou
com cola Araldite®.

Segundo a ROBTEC (2002), o ciclo de desenvolvimento de um produto pode
ser reduzido de 50 a 80% quando utilizando a prototipagem rapida. Dessa forma, a
prototipagem € uma ferramenta competitiva e muito valiosa para empresas que

desejam reduzir custos e ganhar tempo para levar seus produtos rapidamente ao
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mercado.

As magquinas de estereolitografia (SLA) tém sido fabricadas desde 1988 pela
empresa 3D Systems. Segundo a ROBTEC (2002), atualmente a 3D Systems é a
lider no mercado de equipamentos para prototipagem rapida.

As principais vantagens do processo de estereolitografia sdo: boa precisdo
dimensional, alto nivel de detalhes, obtencdo de formas complexas, boa velocidade
de construgdo, bom acabamento superficial e baixo peso. As suas principais
desvantagens sao: baixa resisténcia mecanica, baixa temperatura de transicdo vitrea
e a baixa dureza superficial BENTON (2001).

3.1.1 — Aplicacdes da prototipagem rapida por estereolitografia
Segundo a ROBTEC (2002), entre as aplicacdes da prototipagem rapida por
estereolitografia destacam-se:
e Desenvolvimento de produtos: ferramental rapido;
e Projetos: modelos conceituais, analises de montagem e de forma;
e Marketing: modelos de demonstracdo, apresentacdes ao cliente, teste de
mercado;
e Modelos: para a técnica de nucleo perdido, fundigdo e microfuséao;
e Engenharia simultanea: auxilia a comunicacdo, evitando erros de
interpretacao;

e Medicina e Odontologia: planejamento de cirurgias.

3.1.2 — Etapas do processo de prototipagem rapida

Todos os sistemas de prototipagem rapida passam por etapas similares
durante a obtencdo de um protétipo. No geral, pode-se considerar um total de nove
etapas, porém algumas podem nado existir ou serem executadas automaticamente

em alguns sistemas. As etapas séo:

e Modelagem no sistema CAD (obtencdo do modelo 3D);

e Conversao do modelo CAD para o formato “.stl” (linguagem utilizada pelas
maquinas de prototipagem rapida);

e Verificagdo da converséo (verificar se ndo houve erro durante a tradugao);

e Criacao dos suportes (tipos e localizacdo dos suportes);

e Orientacdo da construcao (horizontal, vertical);
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e Fatiamento e preparagdo para construgcdo (parametros de construcdo e
programa de comando numérico);

e Construcao (execucdo do modelo na maquina de estereolitografia);

e Pés-processamento (retirada dos suportes e excesso de resina, pos-cura e

acabamento superficial).

3.1.3 — Principio de funcionamento do processo de prototipagem répida por
estereolitografia

Segundo PALM (2003), o processo de prototipagem rapida por estereolitografia
foi patenteado em 1986, e a partir desta data iniciou uma revolucdo na forma de
obtencado de prototipos. Esta técnica constroi modelos tridimensionais a partir de um
fotopolimero acrilico que se solidifica quando exposto ao tracado de um laser
ultravioleta de baixa poténcia. A Figura 3.1 mostra um modelo sendo construido
sobre uma plataforma situada logo abaixo da superficie em uma cuba contendo a
resina de estereolitografia. Um laser de raios UV de baixa poténcia e foco preciso
traca a primeira camada, solidificando a seg¢éo transversal do modelo, de forma que
as areas em excesso continuam na forma liquida. Na seqiiéncia, um elevador baixa
a plataforma dentro da cuba com a resina liquida, numa profundidade referente a
espessura da camada de construgao. A espessura da camada de construcao pode
variar entre 0,05 e 0,25 mm, dependendo do equipamento utilizado. Uma espécie de
vassoura passa sobre a peca no sentido de ida e volta, com o objetivo de nivelar a
resina que recobre a camada solidificada. Em seguida, o laser proporcionara a
solidificagdo dessa camada sobre a anterior. Esse processo se repete até que todo o
prototipo seja construido. Na seqiéncia, a pega soélida € removida de dentro da
cuba, o excesso de liquido é eliminado, os suportes sdo removidos e o modelo &
entdo levado a um forno de raios ultravioleta e/ou num forno com aquecimento por
resisténcias elétricas para completar o processo de cura da resina. Por dltimo, o

protétipo passa por um processo de acabamento superficial.
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FIGURA 3.1 — Representacdo esquematica do processo de estereolitografia
(AHRENS et al, 2002)

3.1.4 — O futuro e as conclusdes sobre atécnica de prototipagem rapida
Segundo JONES (2003), o futuro da prototipagem rapida é muito promissor. Os
beneficios para a maioria das aplicagdes compensam de longe as desvantagens,
especialmente quando séo utilizadas nas situacdes corretas. Os precos e o tamanho
dos equipamentos estédo reduzindo rapidamente a um ponto que logo serdo comuns
nas empresas de desenvolvimento de produtos.
Para PALM (2003) & GARCIA (2001), a evolucdo das técnicas de prototipagem
rapida deve ocorrer principalmente nos seguintes aspectos:
e Aumento da velocidade de construgao;
e Melhoria da preciséo e do acabamento superficial,
¢ Desenvolvimento de novos polimeros menos sujeitos ao empenamento;
e Introducdo de materiais ndo-poliméricos (metais, ceramicas, compdsitos);

e Aumento no tamanho dos prototipos construidos.
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Parece haver uma divergéncia nas aplicacdes da prototipagem rapida, pois
enguanto muitas companhias se concentram na aplicacdo de produzir “modelos
fisicos” ndo inteiramente funcionais, outras estdo tendendo para a produgdo de
componentes funcionais. Quando isso ocorre, esse processo é chamado de
manufatura rapida ou rapid manufacturing (RM). Segundo PALM (2003) & GARCIA
(2001), isso estd ocorrendo devido a introducdo de materiais ndo poliméricos,
incluindo metais, ceramicas e compésitos. Esses materiais permitirdo aos usuarios
da prototipagem rapida produzir modelos funcionais.

Atualmente, prototipos em plastico funcionam bem para visualizacdo e testes
de montagem, mas sdo normalmente fracos para testes funcionais (JACOBS, 1996
& PALM, 2003). Materiais mais fortes irdo favorecer a obtencdo de protétipos que
poderdo ser sujeitos a condicbes de funcionamento real. Ainda, materiais
compositos e metais irdo expandir bastante o leque de produtos que poderdo ser
produzidos pelo processo de manufatura rapida.

Outras empresas e institutos de pesquisa estao fabricando insertos (moldes) e
modelos mestres utilizando-se dos processos prototipagem rapida. Esta aplicacao é
denominada de ferramental rapido ou rapid tooling e serd abordado no capitulo
seguinte. Desta forma, pode-se concluir que a tecnologia da prototipagem rapida
estd avancando para além da producdo dos modelos protétipos para a qual foi

inicialmente pensada.

3.2 — FERRAMENTAL RAPIDO
Segundo MIERITZ et al (1996), a pressdo, com relacdo ao tempo de

desenvolvimento, qualidade e custos juntamente com o aumento da variedade de
produtos e a competicdo mundial entre as empresas, tem tornado a tecnologia de
prototipagem rapida (rapid prototyping), parte integrante do planejamento estratégico
tecnoldgico e de negdécios das empresas, e atualmente é vista como uma das mais
importantes ferramentas no desenvolvimento de produtos da dltima década.

Derivada da prototipagem rapida, surgiu uma técnica chamada de ferramental
rapido (rapid tooling). Segundo GARCIA (2001), ferramental rdpido é a denominacao
dada para a producéo rapida de ferramentas utilizadas na moldagem por injecao,
direta ou indiretamente, através de prototipagem rapida.

Para JANAES et al (2000), a prototipagem e o ferramental rapido sao
tecnologias que, se unidas e gerenciadas estrategicamente de forma adequada,

devem permitir as empresas a colocar seus produtos no mercado mais rapidamente.
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ROSOCHOWSKI et al (2000), comentam que essa aplicacdo promete grandes
avancos para a area, pois a fase de producao de ferramental é considerada uma das
fases mais demoradas e onerosas no processo de desenvolvimento produtos.
Entretanto, os desafios para a implementacéo do ferramental rapido sdo mais rigidos
do que para a prototipagem, pois o desempenho do inserto quanto ao namero de
pecas esta relacionado com fatores intrinsecos a suas propriedades térmicas e
mecanicas. Dessa forma, o maior desafio na construgao e utilizacdo do ferramental
rapido esta em aliar resisténcia mecéanica, precisdo dimensional e acabamento
superficial (RADSTOK, 1999).
Segundo a ROBTEC (2002), o processo de ferramental rapido € ideal para:
e Fabricacdo de pequenos lotes de pecas, nos quais o desenvolvimento de um
molde definitivo tornaria inviavel o custo do produto;
e Lote piloto para analises de funcionalidade, durabilidade, manufaturabilidade
e testes de mercado;
e Producao de um prot6tipo no mesmo material da peca final,

e Reducao nos custos de producéo ou de alteracdo de ferramentas.

3.2.1 — Classificagao das técnicas de ferramental rgpido

Segundo WOHLERS (1999), as técnicas de ferramental rpido sao
classificadas pelo método de constru¢cdo da ferramenta (Direto ou Indireto) e pela
quantidade de pecas que podem produzir (Soft, Bridge e Hard Tooling).

A Tabela 3.1 mostra uma comparacao entre alguns tipos de ferramental rapido,

considerando o tempo de fabricacéo e a quantidade de pecas obtidas.

Tabela 3.1 — Comparacao entre alguns tipos de ferramental rapido (ROBTEC, 2002).

Tempo de
Processo Quantidade execucao Material das pecas
possivel (aproximado)
Direct AIM 20-200 3 semanas Termoplasticos
Epoxi Tooling 20-500 3 semanas Termoplésticos
Prototooling 20-1000 3 semanas Termoplasticos
Al. Usinado 50-3000 4-5 semanas Termoplasticos
3D Keltool 500.000 ou mais 3 semanas Termoplasticos
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3.2.2 — Classificacdo do ferramental rapido segundo o método de construcao

— Método direto: o processo de ferramental direto envolve a construcdo dos moldes
ou insertos diretamente pelo equipamento de prototipagem rapida, ou seja, como
pode ser visto na Figura 3.2, o resultado ou produto fabricado pelo sistema de
prototipagem rapida é a prépria ferramenta (WOHLERS, 1999).

Exemplos de técnicas de ferramental rapido fabricados pelo método direto,
segundo WOHLERS (1999), séo: Direct AIM™ da 3D Systems , RapidTool™ (DTM —
Corp.), Direct Metal Laser Sintering (DMLS™), ProMetal™, Laminated Tooling,
Direct Metal Laser Sintering — DMLS (EOS), Laser-Engineered Net Shaping,
LOMComposite e Sand Molding.

Sistema de

: ) Ferramenta
Proto:[ ‘pagem (Inserto ou Molde)
Réapida

Figura 3.2 — Método direto de construcéo de ferramental rapido (GRELMAMM, 2001).

— Método indireto: o método indireto utiliza a prototipagem rapida na construcéo de
um modelo mestre que serd utilizado por um processo secundario na fabricacdo da
ferramenta definitiva (WOHLERS, 1999 & GARCIA, 2001). Segundo PALM (2003),
atualmente a maior parte do ferramental rapido utilizado é indireto. A Figura 3.3
mostra um esquema do processo de ferramental rapido indireto.

Exemplos de técnicas de ferramental rapido fabricados pelo método indireto,
segundo WHOLERS (1999), PALM (2003) & GARCIA (2001) sé&o: QuickCast
Tooling, 3D Keltool™ da empresa 3D Systems, Aluminium-filled epoxy, moldes de
silicone, Spray Metal Tooling, PolySteel™, CEMCOM tooling™, Express Tool™,
SwiftTool™, PHAST™, Sand Casting e Vacuum Casting.

Sistema de Modelo ou Processo
Prolgoétlg)iggem e Padrdo e Secundrio - Ferramenta

Figura 3.3 — Método indireto de construcao de ferramental rdpido (GRELMAMM, 2001).
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3.2.3 — Classificacdo do ferramental rdpido segundo a quantidade de pecas
produzidas
Segundo JACOBS (1996), quanto ao numero de pecas produzidas, o
ferramental rapido pode ser classificado da seguinte forma:

— Ferramental Macio (Soft Tooling): essas técnicas de ferramental produzem em
média 50 pecgas, e entre elas estdo: RTV (Room Temperature Vulcanizing) — molde
de silicone, PHAST™, PolyStell™, SwiftTool™ (JACOBS, 1996 & GRELMAMM,
2001).

— Ferramental Médio (Bridge Tooling): esse tipo de ferramental caracteriza-se pela
capacidade de produzir de 50 a 1000 pecas, dependendo do material injetado e das
condicOes de injecdo (CHUA et al, 1997). Nesta categoria situa-se a maioria das
técnicas de ferramental rapido, entre elas: Direct AIM™, moldes de epoxi
preenchidos com aluminio, moldes fabricados com spray de metal, RapidSteel™,
DMLS™,

— Ferramental Duro (Hard Tooling): as ferramentas classificadas nessa faixa sao
capazes de produzir lotes que variam de 1.000 a mais de 50.000 pecas,
dependendo do material injetado e das condi¢cbes de injecdo (CHUA et al, 1997).

Nessa categoria estdo as técnicas 3D Keltool™ e o QuickCast Tooling.

3.2.4 — Ferramental rapido versus Ferramental convencional
Segundo KREPLIN (2000), as principais caracteristicas do ferramental rapido e

do ferramental convencional sao:

— Ferramental rapido:
e Tempo e custo de fabricacdo nao séao afetados pela complexidade do modelo;
e Boa precisao e excelente acabamento superficial,
e Pouca preocupacao sobre modificagdes na ferramenta;
e Utilizacao direta do arquivo CAD significa nenhum erro de interpretacao;

e Producao de ferramentas Soft, Bridge e Hard.

— Ferramental convencional:

e Altamente preciso e excelente acabamento superficial;
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e Capacidade de alto volume de producéo;
e Pecas nos materiais finais desejados;

e Alto custo e maior tempo de fabricacéo.

3.2.5 - O ferramental rapido por estereolitografia
Dentre as tecnologias de prototipagem rapida utilizadas na fabricacdo de
moldes destaca-se a estereolitografia (SL), que possibilita a construcao da cavidade
do molde (inserto) com rapidez e excelente acabamento superficial, fatores esses
indispensaveis para o processo de fabricacdo de pecas plasticas moldadas por
injecdo (AHRENS et al, 2002).
As principais etapas na obtencdo do ferramental por essa técnica séo:
e Modelamento CAD dos insertos na forma de casca;
e Fabricacdo dos insertos na maquina,
e Po0s-cura e acabamento superficial,
¢ Montagem do sistema de refrigeracao;
e Preenchimento da parte posterior dos insertos;
¢ Montagem e ajustamento dos insertos no porta-moldes;
e Montagem do porta-moldes na maquina injetora;

e Injecéo das pecas.

Segundo AHRENS et al (2002), alguns dos objetivos das pesquisas em
ferramental rapido por estereolitografia sao:
e Prolongar a vida util dos insertos;
e Estender a gama de materiais possiveis de serem moldados;
e Aumentar a complexidade geométrica das pecas moldadas;
e Ampliar o campo de aplicagéo dessas tecnologias;

e Reduzir o tempo de producao dos insertos.

3.2.6 — Tipos de insertos utilizados em ferramental rapido por estereolitografia
Atualmente sdo empregados quatro tipos de construcdo para esses insertos,

gue séo:

— Inserto so6lido:

Esse foi um dos primeiros tipos de insertos utilizados na fabricacdo de
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ferramental rapido por estereolitografia. Ele caracteriza-se por ter ambas as
metades, cavidade macho e fémea, construidas de forma macica. Por néo
necessitar de preenchimento na parte posterior, o problema de empenamento das
cavidades, devido ao calor liberado pelo material de preenchimento, € evitado. As
suas principais desvantagens sdo o maior custo de fabricacdo devido ao maior
consumo de material e tempo de maquina para sua confecgdo e os maiores ciclos
de injecdo devido a falta de um sistema de refrigeracdo. A Figura 3.4 mostra de
forma esquemética um inserto macico, e a Figura 3.5, 0 mesmo tipo de inserto, no
gual é possivel visualizar as cavidades macho e fémea, a peca e o sistema de

alimentacgdo.

peca
moldada

insertos SL sc’:lido

Figura 3.4 — Representacdo esquematica do inserto sélido (AHRENS et al, 2002).

Figura 3.5 — Inserto solido.

— Insertos com canal de refrigeragao incorporado:

Os insertos com canais de refrigeracéo incorporados, ou conformal cooling, sao
uma variacdo dos insertos sélidos. A diferenca entre eles da-se pela presenca do
sistema de refrigeracdo, o qual € modelado em sistema CAD na fase de projeto e
construido juntamente com o restante do inserto na maquina de prototipagem

rapida.
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AHRENS? et al (2001), citam como problemas para esta técnica, a ocorréncia
de vazamento do liquido refrigerante na interface de ligagdo entre os canais
incorporados e as mangueiras para a refrigeracdo. Também ocorre uma dificuldade
guanto a espessura de parede, a qual deve ser a menor possivel para otimizar a
eficiéncia térmica do sistema de refrigeracdo. Entretanto, deve-se tomar cuidado,
pois pequenas espessuras de parede podem sofrer influéncia das altas
temperaturas e pressdes do processo de injecao, as quais podem ser deformadas e
até rompidas.

A Figura 3.6 mostra de forma esquematica um inserto conformal cooling; ja na

Figura 3.7 pode-se ver um inserto conformal cooling com cavidade para geometria

plana e algumas pecas injetadas em PP.

pecga
moldada

insertos solidos
com canais 1 canal de agua

incorporado

agua

Figura 3.6 — Representacdo esquemética de um inserto conformal cooling (AHRENS
et al, 2002).

Figura 3.7 — Inserto conformal cooling e pecas injetadas (AHRENS et al, 2002).

Uma variacdo da utilizagdo do inserto conformal cooling channels é o sistema
chamado de “Canais de Refrigeracdo Incorporados Autopressurizados”. Esse
sistema utiliza valvulas controladoras de vazao posicionadas na entrada e na saida
dos canais de refrigeracdo, as quais sao fechadas durante a fase de injecdo do

termoplastico na cavidade e abertas durante a fase de refrigeracéo da pecga. A agua
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que geralmente é utilizada como fluido refrigerante, quando confinada dentro dos
canais de refrigeracdo age de forma a dar sustentacdo mecanica ao inserto, ja que
ela é incompressivel e possui uma distribuicdo de pressdo uniforme. Assim, esse

sistema fornece refrigeracdo e sustentacdo mecanica simultaneamente.

—Inserto em casca:

Devido as resinas utilizadas na construcdo dos insertos pelo processo de
estereolitografia apresentarem baixa condutibilidade térmica, surgiu a técnica de
construcdo de insertos em casca. Nesse caso, a espessura de parede varia de 1,27
a 2,00 mm, e os insertos possuem preenchimento na parte traseira. A pequena
espessura de casca aliada a utilizagdo de materiais com maior condutividade térmica
no preenchimento na parte posterior, facilita a retirada de calor do inserto. Esse tipo
de inserto é utilizado com e sem sistema de refrigeracao.

A espessura de casca pode variar conforme a regido, sendo mais espessa em
regibes onde podem ocorrer empenamento ou quebra do inserto. A menor
espessura de casca recomendada na fabricacdo de objetos pelo processo de
estereolitografia € de 0,5 mm (3D Systems, 1995), porém a menor espessura de
casca que se conseguiu utilizar mantendo um nivel aceitavel de deformacbes
durante o preenchimento foi de 1,27 mm (SAURKAR, 1998). A utilizacdo de nervuras
para evitar tal inconveniente também é recomendada por SAURKAR (1998) &
SANSOUCY (1996). Entretanto, a espessura de casca em torno de 2 mm é a mais
usual.

A Figura 3.8 mostra de forma esquematica um inserto em casca, e na Figura
3.9 pode-se visualizar parte de uma “cavidade macho” de um inserto em casca com
canais de refrigeracdo em cobre, utilizando resina epOoxi com carga de pé de

aluminio como material de preenchimento da parte posterior.
pega

o tBmea material de
moldada preenchimento

casca SL

tubo de cobre

agua — —
.

Figura 3.8 — Representacdo esquematica do inserto em casca (AHRENS, 2002).
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Figura 3.9 — Inserto em casca com canais de refrigeracdo (KREPLIN, 2000).

— Inserto aletado:

Esse tipo de inserto € construido com um sistema de aletas ou canais de fluxo
de calor (heat flux canals), que sdo estrategicamente posicionadas em locais de
concentracdo térmica ao longo da cavidade. Os pontos mais quentes de uma
cavidade podem ser determinados com o auxilio de softwares de CAE como o
Moldflow®.

Este tipo de inserto permite manter um contato direto entre o material de
preenchimento da parte posterior do inserto e o material termoplastico injetado
(AHRENS? et al, 2001). O inserto é construido de forma que nos pontos onde serdo
posicionados os canais de fluxo de calor ou aletas, exista uma saliéncia onde, ap6s
o preenchimento da parte posterior, ela é lixada e removida, possibilitando assim um
contato direto entre a peca moldada e o material de preenchimento.

Segundo AHRENS? et al (2001), apés a realizacdo de um experimento para
determinar a relacdo entre diametro da aleta e a espessura da casca do inserto,
concluiu-se que os melhores resultados encontram-se com diametros maiores que 2
mm, sendo que os diametros menores que 2 mm sao de dificil preenchimento devido
a rapida solidificacdo da liga. Quanto ao tipo de liga de baixo ponto fusdo a ser
utilizado neste tipo de inserto, AHRENS? et al (2001) recomendam que sejam
utilizadas as que possuem temperatura de fusdo acima de 100°C, pois os autores
comentam que ao utilizar uma liga com ponto de fusdo de 70°C na injecdo de
polipropileno (PP) a 220°C, a aleta apresentou derretimento. Esse fato pode causar
marcas e deformacbes na peca injetada e consequentemente a inutilizacdo do
inserto.

Essa nova técnica de construcéo, se corretamente utilizada pode aumentar a

quantidade de pecas fabricadas pelos insertos de estereolitografia, reduzindo o
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tempo em que a cavidade do inserto fica sujeita as altas temperaturas do processo e
moldagem por injecdo. Além disso, a aplicacdo de um recobrimento metalico na
superficie do inserto pode ajudar a evitar o aparecimento das marcas das aletas nas
pecas, assim como promover uma retirada de calor mais uniforme da peca, evitando
problemas como empenamento e rechupe (AHRENS? et al, 2001).

AHRENS et al (2002) comprovaram apés uma analise de simula¢éo térmica em
um sistema CAE (Ansys® 5.6.1) comparando um modelo de inserto sélido, um em
casca e um com aletas, que a temperatura do inserto aletado atinge valores
inferiores a temperatura de transicdo vitrea (DSM Somos 7110° Tg=65°C) mais
rapidamente do que 0s outros tipos de insertos analisados. Desta forma, este tipo de
inserto permanece menos tempo exposto as altas temperaturas de injecdo, devido a
maior eficiéncia térmica do inserto com aletas em relacdo aos outros tipos de
insertos analisados. Contudo, a introducdo destes orificios na casca de
estereolitografia pode levar a concentracao de tensées no inserto. Assim, quando
trabalhando com estes tipos de insertos os autores sugerem que seja utilizada uma
espessura de casca superior aquela proposta por DECELLES & BARRITT (1997).

Segundo AHRENS et al (2002), esse tipo de inserto € indicado para a
moldagem de materiais que requerem elevadas temperaturas de injecdo, como por
exemplo o policarbonato (PC) e a poliamida (PA), ja que a combinacao das aletas
com um sistema se refrigeracdo maximiza a retirada de calor da peca e do inserto.

A Figura 3.10 mostra de forma esquematica um inserto aletado; ja na Figura
3.11 pode ser visto um inserto aletado com suas cavidades e algumas pecas

injetadas. Ao lado pode-se visualizar o detalhe das aletas e do pino extrator.

tubo de cobre

Figura 3.10 — Representacdo esquematica do inserto aletado (AHRENS et al 2002).
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Figura 3.11 — Inserto aletado (AHRENS, 2002).
3.2.7 — Principais caracteristicas do ferramental rapido por estereolitografia

— Caracteristicas térmicas

Segundo DUSEL et al, (1998) & JACOBS (1996), a condutividade térmica dos
insertos curados fabricados por estereolitografia € cerca de 300 vezes menor do que
moldes de aco. Como consequUéncia, os ciclos de injecdo sdo da ordem de 4 a 5
minutos, contra os, em média, 30 a 40 segundos da moldagem convencional.

COLTON & LEBAUT (1999), comentam que a temperatura do molde de 50°C é
uma boa temperatura e aproximadamente a maior temperatura que o inserto
(Somos® 7110) pode suportar continuamente sem que comprometa sua vida durante

0 processo de injegao.

— Espessura de casca

Insertos em casca com paredes finas necessitam de um menor tempo de
construgdo e aumentam a taxa de transferéncia de calor. Entretanto, se a parede do
inserto for muito fina, ela se tornara suscetivel a distor¢cdes durante as subsequentes
fases de processamento (JACOBS, 1996). A espessura de parede Otima depende
das propriedades térmicas e mecénicas da resina de estereolitografia utilizada, tanto
guanto da geometria do inserto, sendo que o uso de paredes de 1,5 a 2 mm de
espessura tem funcionado bem para as resinas SL 5170 e SL 5180 (JACOBS,
1996).

Com relacéo a superficie dos insertos fabricados por estereolitografia, elas sao
relativamente macias, e por consequéncia possuem baixa resisténcia a erosao
(JACOBS, 1996).
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— Pés-cura

Segundo COLTON & LEBAUT (1999), somente o processo de pds-cura de uma
hora em um forno de UV ndo é suficiente para curar completamente o inserto.
Assim, esses autores recomendam que apds a constru¢do do inserto, 0 processo de
pos-cura seja feito com uma hora de forno UV e em seguida mais 30 minutos de

cura térmica a 150°C.

— Agentes desmoldantes
Segundo JACOBS (1996), os agentes desmoldantes podem reduzir a
aderéncia entre a peca e a cavidade do inserto, reduzindo a tendéncia de quebra

durante a extragéo.

— Angulos de saida

JACOBS (1996), comenta que a utilizacdo de angulos de saida adequados na
construcdo dos insetos € de suma importancia, pois em moldes metalicos a
consequéncia da auséncia ou insuficiéncia de um angulo de saida é uma peca
deformada ou estragada durante a extracdo. No caso dos insertos fabricados por
estereolitografia, a consequéncia pode ser a falha do inserto. Outro relato é que
guanto melhor o acabamento superficial do inserto, menor sera a necessidade da

utilizacdo de um angulo de saida.

— Falha do inserto

A falha do inserto de estereolitografia é facilitada pela queda da resisténcia
mecanica da resina (DSM Somos 7110° Tg=65°C), causada pelo aumento de
temperatura durante o processo de injecdo. Aliado a isso, a contracdo da peca
moldada sobre as saliéncias da cavidade do inserto faz com que uma forca de atrito
seja criada no momento da extracdo. A falha na forma de quebra ou lascamento
ocorre quando a forgca de atrito supera a resisténcia a tracédo do inserto (SCHMIDT et
al 1996, HARRIS & DICKENS 2001 & JACOBS 1996). Outro tipo de falha que pode
ser observado € a perda dimensional das pecas devido ao afundamento das
cavidades durante o processo de injecao (JACOBS, 1996).

Segundo SCHMIDT et al (1996), aparentemente, um longo ciclo de injecao
permite que a peca moldada na cavidade tenha um maior resfriamento, reduzindo

assim a tendéncia de aderir no inserto, na fase de extracao.
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— Material de preenchimento da parte posterior dos insertos
Os insertos em forma de casca geralmente sdo preenchidos na parte posterior
com ligas de baixo ponto de fusdo a base de estanho ou resinas epdxi com carga de
aluminio e massa plastica. Segundo GOMIDE (2000), os principais objetivos do
preenchimento séo:
e Dar ao inserto em forma de casca, maior resisténcia mecanica para que ele
suporte os esforcos durante o processo de injecao;
e Promover uma retirada de calor mais eficiente devido & baixa condutividade

térmica da resina de estereolitografia.

Segundo JACOBS (1996) e GOMIDE (2000), as vantagens do preenchimento
da parte posterior do inserto sao:

e O menor consumo de resina na constru¢do dos insertos implica em menores
custos, ja que os materiais de preenchimento sdo mais baratos que a resina
de estereolitografia;

e As ligas de baixo ponto de fusdo possuem uma condutividade térmica que
chega a ser trés vezes maior do que a resina de estereolitografia;

e Asligas de baixo ponto de fusdo podem ser reaproveitadas;

e O ciclo de injecao pode ser reduzido de 5 para aproximadamente 3 minutos,

se um sistema de refrigeragéo for utilizado.

Segundo JACOBS (1996), as desvantagens do preenchimento da parte
posterior do inserto séo:
e O processo ndo é mais direto, ja que o preenchimento da parte posterior do
inserto é agora necessaria;
e O ativador colocado na resina de preenchimento provoca uma reacao
exotérmica capaz de deformar o inserto antes da sua utilizacdo. O calor
liberado durante a solidificagdo da liga de baixo ponto de fusdo também pode

deformar o inserto.

— Efeito escada

E caracteristico dos processos de construgdo por adicdo de camadas um
fendmeno conhecido como “efeito escada” (Figura 3.12). O efeito escada ocorre em
paredes verticais devido a sobreposicdo das camadas. Quanto menor a espessura

das camadas, menor serd este efeito e, consequentemente, menor a rugosidade.
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Segundo CEDORGE & COLTON (2000), o efeito da rugosidade, devido ao efeito
escada combinado com a contracdo da peca durante o resfriamento sobre a
cavidade macho, levam a altas forcas de extragdo que podem danificar a peca e/ou

0 molde.

Efeito escada devido a fabricacio
por adicdo de camadas Fc - Forga devido a
contracéo da pega

sobre o molde

Figura 3.12 — Origem comum de falha em insertos de estereolitografia (PHAM &
COLTON, 2000).

3.2.8 — Diferenca da forgca de extragéo entre PP, ABS e PA 6,6

HARRIS & DICKENS (2001) investigaram a influéncia da espessura da camada
e do angulo de saida na forca de extracdo de insertos fabricados com a resina
SL5190. Os termoplasticos utilizados foram PP, ABS e PA 6,6. Segundo os autores,
as espessuras de camada de 0,15, 0,1 e 0,05 mm resultaram em valores de
rugosidade (R,) de 15, 10 e 3 um respectivamente. Para os angulos de saida 0,5°,
1° e 1,5° utilizando uma mesma espessura de camada, a rugosidade média ficou em
10 um. ApoOs a injecao de 15 pecas com ambos os termoplasticos, a rugosidade da
cavidade dos insertos permaneceu inalterada.

Segundo HARRIS & DICKENS (2001), maiores espessuras de camada
resultam em niveis mais elevados de forcas de extracdo, pois quanto maior a
irregularidade da superficie da cavidade maior sera a aderéncia do termoplastico. A
Figura 3.14. mostra o comportamento da forca de extracdo em relacdo a espessura
da camada de 0,1 mm para o PP, ABS e o0 PA 6,6.

O angulo de saida é utilizado com o objetivo de reduzir a forca necessaria para
a extracao da peca e, segundo HARRIS & DICKENS (2001), o aumento do angulo
de saida reduziu a forca de extracdo para os trés termoplasticos analisados. A
Figura 3.13 mostra o comportamento da forca de extracdo em relacdo a espessura
da camada de 0,1 mm para o PP, ABS e 0 PA 6,6.

As Figuras 3.13 e 3.14 mostram que a utilizacdo de um desmoldante também

ajudou a reduzir a forca de extracdo, sendo que sua acao se prolonga por mais de
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um ciclo, pois nota-se um gradual aumento na forca de extracdo nos ciclos
consecutivos a sua aplicagéo (ciclos 1 e 10).

HARRIS & DICKENS (2001) afirmam que o efeito da espessura da camada é
maior do que o efeito do angulo de saida na forca de extracao.

Segundo HARRIS & DICKENS (2001), as forcas de extracdo experimentadas
por cada material podem ser devido as suas caracteristicas de contracdo e
propriedades mecanicas. HARRIS & DICKENS (2001) também comentam que
apesar dos materiais semicristalinos apresentarem um maior indice de contracdo do
que os materiais amorfos, as menores forcas de extracdo do PP, observadas nas
Figuras 3.13 e 3.14, sao justificadas como conseqiéncia de que a maior parte de
sua contracdo ocorre ap0s a extracdo (devido a baixa condutividade térmica do
inserto). Outro fato € que este material é bastante flexivel quando comparado ao PA
6,6. Esta flexibilidade facilita que a peca se deforme durante a extracdo, de maneira
que o atrito entre a peca e a superficie do inserto seja reduzido, resultando em
menores forgcas de extracao.

Também pode ser observado nas Figuras 3.13 e 3.14 que as maiores forcas de
extracdo na moldagem dos trés materiais investigados variam do PA até o PP,
sendo que o ABS tem um comportamento intermediario.

HARRIS & DICKENS (2001) afirmam que o tempo de refrigeracdo antes da
extracdo da peca afeta a forca de reacao normal entre a peca e o molde e, portanto
afeta a forgca de extragéo.

Forca de extracdo x Angulo saida
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 3.13 — Forca de extracao versus angulo de saida para PP, ABS e PA
(adaptado de HARRIS & DICKENS, 2001).



Revisao Bibliogréafica 38

Forca de extragcdo x Espessura camada
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Figura 3.14 — Forca de extracdo versus espessura de camada para PP, ABS e PA
(adaptado de HARRIS & DICKENS, 2001).

Segundo CEDORGE & COLTON (2000), a alta rugosidade dos insertos
fabricados por estereolitografia provoca um grande atrito entre a peca e o inserto, 0
qual aumenta a forca e a probabilidade de falha durante a extracdo da peca.
CEDORGE & COLTON (2000) ainda afirmam que o aumento do angulo de saida
nem sempre facilita a extragdo da peca, porque a rugosidade € influenciada por este
angulo, e com o aumento da rugosidade a forca de extragcdo também aumenta.
Segundo estes autores, existe uma relagcdo de compromisso entre a rugosidade e o
angulo de saida. A Figura 3.15 mostra como o0 aumento do angulo de saida pode

influenciar no aumento da rugosidade devido ao efeito escada.

Figura 3.15 — Efeito escada em superficies inclinadas (CEDORGE & COLTON, 2000).
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CAPITULO 4 — DESCRICAO DOS ESTUDOS DE CASO

4.1 — EscopPo DA PESQUISA

Visando realizar a comparagao entre os parametros de injecdo utilizados na
moldagem por injecao utilizando-se ferramental convencional com os do ferramental
rapido por estereolitografia, foram realizados trés estudos de caso. Um inserto
fabricado pelo processo convencional em aco e um pelo processo de
estereolitografia foram utilizados na moldagem de um corpo de prova para ensaio de
tracao.

O material termoplastico utilizado nos dois tipos de inserto, no estudo de caso
1, 2 e 3, foram respectivamente PP, ABS e PA 6,6. Um sistema CAE para a
simulacdo do processo de moldagem por injecdo também foi utilizado para a
comparacao entre os parametros do processo experimental com a simulacdo, nos

estudos de caso 2 e 3.

4.2 — DEFINICAO DA GEOMETRIA DA PECA — ESTUDOSDE CASO 1,2E 3

A geometria escolhida para a realizacao dos estudos de caso foi a de um corpo
de prova para ensaio de tragdo. Tanto o inserto de ago quanto o de estereolitografia
foram confeccionados segundo a norma ASTM D 638m, tipo IV (ASTM, 1986). A
forma geométrica do corpo de prova de tracéo € considerada relativamente simples,
tanto do ponto de vista de fabricacdo do inserto quanto do processo de moldagem
por injecao.

Além da simplicidade geométrica e da facilidade de fabricacdo e
processamento, outros fatores que também contribuiram para a escolha deste corpo
de prova foram: a auséncia de um inserto metalico com esta geometria no
laboratério, a possibilidade da sua utilizacdo em outros trabalhos de pesquisa, como
também as restricdes relativas & maquina de prototipagem rapida (250x250x250
mm) e do porta-moldes utilizado (130x260 mm), com bucha de injecao disposta no

centro.

4.3 — PROJETO DOS INSERTOS — ESTUDOS DE CASO 1,2 E 3
Apesar dos dois insertos utilizados na realizagdo do trabalho possuirem a
mesma geometria da cavidade, existem algumas diferencas construtivas que serao

comentadas nos itens 4.3.1 e 4.3.2.
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4.3.1 — Projeto do inserto de aco — Estudos decaso 1,2 e 3

O inserto metélico foi fabricado em aco ABNT 1045, sendo que 0 mesmo hao
sofreu tratamento térmico apds a usinagem, somente o polimento da cavidade. Foi
considerado um indice de contracdo de 2% nas dimensfes da cavidade para a
compensacdo da contracdo do material. Este valor foi escolhido porque,
anteriormente a realizacdo deste estudo de caso, este inserto foi projetado e
utilizado por LAFRATTA (2003), que utilizou polipropileno em seus experimentos. A
cavidade do inserto também n&o apresenta angulo de saida. As principais
dimensdes nominais do corpo de prova sdo: comprimento total de 120 mm,
espessura de 3,0 mm, largura da regido central (regido util) de 6,0 mm, comprimento
da regido central de 33,0 mm. A Figura 4.1 mostra a geometria do corpo de prova
utilizado.

7

Figura 4.1 — Corpo de prova de tracdo modelado em CAD.

Da mesma forma que utilizado por LAFRATTA (2003), o projeto dos canais de
refrigeracdo seguiram as recomendacdes contidas em CEFAMOL (1995), e na
norma ASTM, ja citada. As principais caracteristicas do sistema de refrigeracdo sao:
diametro dos canais de 8,0 mm, distancia entre os canais de 20,0 mm e distancia do
centro dos canais até a cavidade de 22,0 mm. A Figura 4.2 ilustra o posicionamento
dos canais no inserto movel.

LAFRATTA (2003) também comenta que as dimensdes do ponto de injecao
estdo de acordo com as recomendacdes da norma ASTM, j& referenciada e que
suas dimensfes sdo: largura de 6,0 mm e profundidade de 3,0 mm. Porém, na
realidade, o sistema de alimentacdo semicircular possui largura de 8 mm e
profundidade de 4 mm, e o ponto de injecdo largura de 8 mm e profundidade de 3
mm. Outra observacdo € que devido a restricbes de espaco do porta-molde
disponivel, o ponto de injecdo teve que ser posicionado na lateral do corpo de prova,

como ilustra a Figura 4.2.
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Ponto de injegéo

Canal de refrigeragéao

Figura 4.2 — Corte longitudinal do inserto em aco (LAFRATTA, 2003).

A linha de fechamento do inserto coincide com a linha de fechamento do porta-
moldes. O inserto possui dois orificios por onde dois pinos extratores sao
responsaveis pela extracdo da peca moldada.

Para a realizacdo das medicdes da temperatura na cavidade do inserto de ago
durante o ciclo de injecéo, foi utilizado um termémetro digital com um termopar tipo
K. O posicionamento do termopar na cavidade do inserto foi realizado com a
utilizacdo de uma peca cilindrica de aluminio perfurado, que foi fixado de maneira
forcada na posicdo do pino extrator mais proximo ao ponto de injecdo. A Figura 4.3
mostra o detalhe do posicionamento do termopar. A extragdo da peca n&o foi
comprometida, pois como também pode ser visto na Figura 4.3, esse processo era
realizado pelo segundo extrator da cavidade juntamente com o extrator da bucha de

injecao.

Figura 4.3 — Detalhe do posicionamento do termopar no inserto de aco.
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O fluido utilizado no sistema de refrigeracdo do inserto foi 4gua, sendo que para
o caso do polipropileno a sua fonte era a propria maquina injetora, a qual estava
diretamente ligada a uma torre de resfriamento. No caso dos materiais
termoplasticos ABS e PA 6,6, 0os quais necessitam que o inserto seja aquecido a
uma temperatura de pelo menos 50°C antes do seu processamento, um
equipamento auxiliar teve que ser utilizado. Este equipamento € conhecido
comercialmente como “banho térmico” e possibilita uma variacdo de temperatura da
agua circulante de 0 até 99°C. Para o caso de pequenos insertos, como o utilizado
neste experimento, este equipamento funcionou de maneira satisfatéria. A Figura 4.4
mostra em detalhes as mangueiras de saida e de retorno de agua ligadas no banho
térmico e no porta-moldes. Na Figura 4.4 da direita também pode ser visualizado o
equipamento utilizado para fazer as leituras da temperatura proveniente da bucha de

aluminio na cavidade do inserto de aco.

Figura 4.4 — Detalhes do equipamento de aquecimento (esquerda superior),
equipamento para medicao de temperatura do inserto (direita superior) e do conjunto

inserto de aco e sistema de medicéo de temperatura.

4.3.2 — Projeto do inserto de estereolitografia — Estudos decaso 1,2 e 3
O inserto de estereolitografia na forma de casca foi construido a partir de um
modelo CAD importado num formato de um arquivo “.stlI” pela maquina de

estereolitografia e pés-curado em forno ultravioleta por uma hora. Para a cavidade
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do inserto, foi utilizado um angulo de saida de 1° para facilitar a desmoldagem da
peca injetada e um acréscimo de 2% nas dimensdes da cavidade para compensar a
contragdo do material, da mesma forma que o inserto de ago. A espessura de casca
utilizada para as paredes do inserto foi de 2,0 mm. O sistema de alimentacdo era
composto pela bucha de injecdo do porta-moldes, um canal de alimentacao circular
com diametro de 6 mm e um ponto de injecdo também circular com variacdo de 6
para 3 mm no local da entrada de material. O sistema de extracdo e as dimensoes
do corpo de prova foram mantidas iguais as do inserto em aco.

Para efetuar a leitura e gravacdo dos valores de temperatura enviados pelos
termopares, foi utilizado o sistema de aquisicdo de sinais Picolog TC-08 (PICO,
2003), mostrado na Figura 4.5. Este sistema possibilita a leitura e armazenamento

de dados recebidos por até oito termopares simultaneamente.

Figura 4.5 — Sistema de aquisicéo de sinais Pico Log — TC 08 (PICO, 2003).

A Figura 4.6 mostra o local onde os dois termopares do tipo K foram instalados
para realizar a medigdo de temperatura no inserto de estereolitografia durante a
moldagem. A instrumentacdo possibilita identificar o momento exato do inicio do
ciclo e, a obtencdo das temperaturas maxima e minima da cavidade, as quais serao
comparadas com os resultados obtidos por simulacéo. O termopar foi posicionado a
uma distancia de 1 mm da cavidade, ou seja, como o inserto possuia espessura de
casca de 2 mm, entdo as medi¢Bes correspondem a temperatura na regido da
espessura meédia da casca. Apesar de dois termopares terem sido instalados,
somente as leituras efetuadas pelo termopar préximo do ponto de injecdo foram
levadas em consideragao por terem medido os maiores valores de temperatura no

inserto.
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Figura 4.6 — Corte no inserto movel de estereolitografia mostrando a localizagcao dos
termopares (LAFRATTA, 2003).

AplOs a construcdo do inserto pela maquina de estereolitografia, a parte
posterior foi preenchida inicialmente com uma camada de cerca de 20 mm de resina
epoxi com carga de aluminio e o restante com massa plastica. O uso do
preenchimento da parte posterior deste tipo de inserto € necessaria principalmente
para Ihe dar suporte estrutural durante o processo de injecdo. Entretanto, nenhum
tipo de reforco interno como nervuras, geralmente utilizadas para aumentar a
resisténcia do inserto as deformagfes sofridas pela liberacdo de calor da resina
epoxi durante o preenchimento da parte posterior, foi empregado. Por este motivo,
as deformacdes sofridas pelo inserto provocaram empenamento em regides criticas,
gue foram niveladas e ajustadas através de um processo de lixamento. Neste caso,
duas ou trés tentativas de ajustamento, que compreendem lixamento, montagem do
conjunto, injecdo das pecas, desmontagem do conjunto, novo ajustamento etc,
foram necessarias antes que o conjunto de insertos estivesse pronto para ser
utilizado. O fechamento inadequado do conjunto de insertos com o porta-moldes
pode levar ao surgimento de rebarba nas pecas e a possibilidade de quebra de
algumas partes do inserto. Para melhorar o fechamento dos insertos, eles foram
dimensionados de maneira que suas faces de contato tivessem uma interferéncia de
cerca de 0,1 mm em relacao a linha de fechamento do porta-moldes.

O conjunto de insertos utilizados ndo possuia nenhum tipo de sistema de
refrigeracdo, sendo que o calor absorvido pelo mesmo durante o processo de

injecdo, poderia ser trocado com o ambiente e o porta-moldes, somente por
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conducdo e conveccdo, ou com a utilizacado de jatos de ar aplicados diretamente

sobre a cavidade do inserto.

4.4 — MODELOS UTILIZADOS NA SIMULACAO — ESTUDOS DE CASO 2 E 3

A criacdo dos modelos para a simulacédo do processo de moldagem por injecao
foi realizada de acordo com as recomendacdes do Anexo 4. As Figuras 4.7 e 4.8
mostram respectivamente o modelo utilizado no processo de simulagéao do inserto de
aco e de estereolitografia. Os detalhes a respeito do projeto do sistema de

alimentacéo e refrigeracdo sédo descritos no item 4.3.
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Figura 4.7 — Vistas do modelo CAE com sistema de alimentacao e de refrigeracéo

para o inserto de aco.

L4

Figura 4.8 — Vistas do modelo CAE com sistema de alimentacao e refrigeracéo para

0 inserto de estereolitografia.
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Na sequéncia sdo comentados os procedimentos e cuidados tomados na

criacdo dos modelos.

4.4.1 — Importacdo do modelo CAD
Criado o modelo da peca no sistema CAD, esse foi traduzido e exportado para

o sistema CAE através de um arquivo no formato “.stl”.

4.4.2 — Tipo de malha e numero de elementos

Devido a simplicidade inerente a forma plana da geometria utilizada, optou-se
pela utilizacdo de uma malha do tipo midplane com 522 elementos. A escolha do
nuamero de elementos foi baseada em testes realizados num mesmo modelo com
diferente nimero de elementos. O objetivo do teste mostrado na Tabela 4.1 foi
verificar a influéncia do numero de elementos na precisdo e no tempo de
processamento da andlise. O material utilizado foi o ABS Cycolac GPM 6300 da GE

Plastics.

Tabela 4.1 — Comparacédo entre o niumero de elementos e a precisédo dos resultados
do modelo CAE.

N° elementos 1208 796 522
Tempo processamento (S) 80,5 34,8 17,4
Tempo injecéo (s) 1,43 1,44 1,44
Presséo injecao (bar) 362 362 363
Tempo resfriamento (S) 11,8 11,8 11,8
Taxa cisalhamento (1/s) 5932 5049 4663
Tenséo cisalhamento (MPa) 0,36 0,34 0,33

Como pode ser verificado na Tabela 4.1, ndo existe diferenca significativa entre
0s principais resultados da fase de preenchimento e refrigeracdo. A excecao € a taxa
de cisalhamento do modelo com 1208 elementos, que é em torno de 27% maior do
que o modelo com 522 elementos. Porém, como o limite maximo para a taxa de
cisalhamento do material empregado (50.000 1/s) € bem superior aos valores
encontrados, essa pequena variacdo nao invalida o modelo com o menor nimero de
elementos. Com relagdo ao tempo de processamento, 0 modelo com 522 elementos
é cerca de 4,6 vezes mais rapido que o modelo com 1208 elementos, fato que torna

mais agil o processo de interatividade entre a modificacdo dos parametros de
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entrada e a analise dos resultados. Baseado nestes fatos, optou-se pela utilizacao
do modelo com 522 elementos devido ao menor tempo de processamento e boa
precisdo dos resultados.

Segundo a MOLDFLOW (2001), empresa desenvolvedora do software CAE
comercial utilizado neste trabalho, o raio de aspecto é a relacdo entre o maior lado
do elemento triangular e a sua altura, e por motivos de precisdo da analise, esse
valor ndo deve ser maior do que 6. O raio de aspecto dos modelos utilizados nos
estudos de caso do inserto de aco e de estereolitografia pode ser visualizado na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Comparacéo entre raio de aspecto dos modelos utilizados.

Modelo Aco Estereolitografia
Raio de aspecto minimo 1,16 1,16
Raio de aspecto maximo 3,09 3,18
Raio de aspecto médio 1,56 1,56

4.4.3 — Selecao daresina termopléstica para os estudos decaso 1,2 e 3

A Figura 4.9 mostra a janela para selec¢do da resina termoplastica no banco de
dados do software de simulacdo. Nos estudos de caso 2 e 3, 0S materiais
termoplasticos ABS Cycolac GPM 6300 da GE Plastics e a poliamida Technyl A216
da Rhodia foram selecionados para a execuc¢do das andlises, porém o polipropileno
H301 da Braskem néo estava presente neste banco de dados.

" Commonly used materials:
Technyl & 216 Matural [REP tested): Rhodia Enginesring Fla:
Cycolac GPME300: GE Plastics [USA)
Bemaove |
¥ Specific material:
Manufacturer
IFlhodia Engineering Plastics j
Trade name
| Techryl & 216 Natwal (REP tested) = Geach. |
v Add material to commanly used list after selecting
Letails... | Beport... | (1] I Cancel | Help |

Figura 4.9 — Janela para a selecao da resina termoplastica no banco de dados do

software de simulacéo.



Descri¢do dos Estudos de Caso 48

4.4.4 — Selecao do tipo de andlise

Para a realizacdo da simulacdo do processo de injecao, foram utilizados os
mobdulos de preenchimento, recalque e refrigeracdo do sistema CAE Moldflow 3.1.
As andlises foram executadas na seguinte sequéncia: Flow — Cool — Flow, onde
Flow = preenchimento + recalque e Cool = refrigeracdo. A utilizacdo da segunda
analise de Flow, ap6s a analise de Cool, tem como objetivo a obtencdo de um
resultado mais preciso para a fase de preenchimento e recalque, ja que nesta
segunda analise o software leva em conta a temperatura da cavidade calculada pela

analise de refrigeracao.

4.4.5 — Adequacéo dos diferentes materiais do molde na pega e no sistema de
alimentacéo

Tanto para o modelo do inserto em aco quanto para o de estereolitografia, a
regido do sistema de alimentacdo compreendida pela bucha de injecdo foi
relacionada como sendo fabricada em ago ABNT 1020.

Para o modelo do inserto em ago, a regido compreendida pela peca, canal de
alimentacédo e ponto de injecdo foram relacionadas como sendo fabricados em aco
ABNT 1045. Os valores referentes as propriedades do aco 1020 ja estavam
presentes no banco de dados do software, ndo sendo necessaria a sua incluséo,
porém as propriedades para o agco ABNT 1045 foram introduzidas manualmente.

Para o modelo do inserto de estereolitografia, a regido compreendida pela
peca, canal de alimentacdo e ponto de injecdo foram relacionadas como sendo
fabricadas pela resina de estereolitografia Somos 7110°. Sendo que a insercéo das
propriedades do inserto também foi realizada manualmente devido a sua auséncia
no banco de dados do software. A Figura 4.10 mostra as janelas do software de

simulacdo com os valores dos trés diferentes materiais utilizados.
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Description  Properties | Description  Properties |
old density I?.B a/fem”3 (0:30) told density I?.SB g/ocm™3 [0:30)
Iold specific heat 460 J#ka-C (0:2000) old specific heat 460 JAkg-C [0:2000)
M old thermal conductivity |29 W Am-C (0:1000] tald thermal conductivity IED.S wh/m-C (0:1000)
Mald mechanical properties told mechanical properties
E |2DDDDD MPFa [0:32+006] E |2DDDDEI MPa [0: 3e+006)
W 033 (1) W ID.33 (1)
tald coefficient of thermal expansian 1.2e-005 T tald coefficient of thermal expansion 1.15e-005 1/C[0:10)
Mame |400 P-20 Name [AC0 1045
Cancelar | Auda | ()4 I Cancelar | Ajuda
Dezcription F'ropertieS|

Mald density I‘I .2 afem”™3 [0:20)

Maold specific heat I'I 9999 JAkg-C [0:2000)

Mald thermal conductivity ID.18 wi/m-C (0:1000)

Muald mechanical propertie:

E I tPa [0: 3e+006)

1% I [0:1)

Mold coefficient of thermal expansion ISe-DDE 1/C [0:10)

Mame IF!ESIN.Q SamM0s 7110
kK I Cancelar | Ajuda |

Figura 4.10 — Janelas com parametros dos diferentes materiais de molde utilizados.

4.4.6 — Modelagem do sistema de alimentacéao

O sistema de alimentacdo do modelo CAE, tanto para o inserto de aco como
para o de estereolitografia, foram modelados da maneira mais fiel possivel ao da
peca real. Entretanto, pequenas simplificagbes freqlientemente utilizadas nesta
atividade que, no entanto, ndo comprometem a precisdo dos resultados, foram

realizadas com o objetivo de reduzir o tempo de obtencdo do modelo CAE.

4.4.7 — Modelagem do sistema de refrigeracéao

O modelo do sistema de refrigeragcédo utilizado na simulagédo do processo de
injecdo do inserto em aco possui pequenas simplificacbes, porém as demais
caracteristicas como vazao e temperatura do fluido refrigerante foram mantidas as
mesmas do processo experimental.

Devido a necessaria presenca de um sistema de refrigeracéo para a utilizacdo
do modulo de refrigeracdo do software de simulacdo, um sistema de refrigeracao
igual ao utilizado no inserto de aco foi construido para o inserto de estereolitografia.
Entretanto, a utilizacdo de canais de refrigeracdo com didmetro de 1 mm e vazéo de
fluido refrigerante de 0,01 I/min com temperatura igual a do inserto no inicio do ciclo

de injecao foram tomadas para torna-lo ineficiente. Esse artificio foi baseado no fato
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de que a baixa condutividade térmica da resina de estereolitografia aliada a baixa
vazdo de fluido refrigerante tendem a garantir a ineficiéncia do sistema de
refrigeracdo. As Figuras 4.7 e 4.8 mostram respectivamente os modelos dos
sistemas de refrigeracéo para os insertos em aco e estereolitografia.

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram as janelas do software com as configuracdes
do sistema de refrigeracdo utilizados nos insertos de aco, sendo que as suas
principais caracteristicas sdo: canal circular com didametro de 8 mm fabricados em
aco ABNT 1045, utilizacdo de agua como fluido refrigerante com vazao igual a 2

I/min na cavidade fixa e 2 I/min na cavidade moével.

Cross-section i
’7| Circular j Diameter IS mn [0: 200]
Channel heat transfer effectiveness I'I [:1]
Channel roughhess ID.DE rarn [0:1]
Iald material
ﬁhcu 1045 x| Edt. Select...
MHame ISistema de Refrigeragdo Inserto de Ago
W Apply to all entities that share this property
0K I Cancelar | Ajuda |

Figura 4.11 — Parametros dos canais de refrigeracao — inserto de ago.

r— Coolant
IWatel [pure] #1 j Edi.. | Select... |
— Coolant control
| Specified fow rate =| Flowrate [ ivmin(01.2e+004)

Caalant inlet termperature ISEI C [-20:300]

Mame ISistema Refrigeragdo Ao - Entrada de Agua #1

0K I Cancelar | Ajuda |

r~ Coolant
IWatel [pure] #1 j Edi... | Select... |

r— Coolant cantral

ISpecified flows rate j Flow rate |2 lit/min [0:7, 2e+004)
Coaalant inlet temperature ISD C [-20:300]

Mame ISislema de Refiigeracdo - Entrada de Agua #2

Ok, I Cancelar | Ajuda |

Figura 4.12 — Parametros do fluido refrigerante — inserto de aco.



Descri¢éo dos Estudos de Caso 51

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram as janelas do software com as configuracdes
do sistema de refrigeracéo utilizados nos insertos de estereolitografia, sendo que as
suas principais caracteristicas sao canal circular com diametro de 1 mm fabricados
com a resina de estereolitografia Somos 7110® e utilizacdo de agua como fluido
refrigerante com vazao igual a 0,01 I/min na cavidade fixa e 0,01 I/min na cavidade

movel.

r Cross-section iz
| Circular | Diameter |1 mm [0:200]
Channel heat transfer effectiveness I'I— [0:1]
Channel roughness IDDE— i [0:1]
— Mol material
|RESINA SOMDS 7110 =l Select...

Mame ISistema de Refrigeragdo Inserto de Esterelitografia
v &pply to all entities that share this property

QK | Cancelar | Ajuda |

Figura 4.13 — Parametros dos canais de refrigeracao — inserto de estereolitografia.

— Coolant
IWater [pure] #1 j Edi... | Select.. |

 Coolant contral
ISpecified flows rate j Flaw rate 0.0 litArnir [0:1. 22+004]

Coolant inlet termperature ISD C [-20:300]

Mame ISistema de Refrigeragio Estereolitografia - Entrada de Agua

(] I Cancelar | Ajuda |

21|
r— Coolant
IWater [puire] #1 j Edit... | Select... |

r— Coolant control
ISpecified flow rate j Flow rate 0.01 lit/rmiry (1. 2e+004)

Coolant inlet temperature IEU C[-20:200]

Mame ISistema de Fiefigeragio Estereolitografia - Entrada de Agua #2

Qk. I Cancelar | Ajuda |

Figura 4.14 — Parametros do fluido refrigerante — inserto de estereolitografia.
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4.4.8 — Procedimento para a configuracdo da maquina injetora no software

Visto que a maquina injetora ndo esta presente no banco de dados do software,
alguns dos parametros fisicos e de capacidade de operacdo precisaram ser
especificados. A entrada destes dados € indicada principalmente nos casos onde o
controle da fase de preenchimento € realizado por um perfil de velocidade de injecao
versus deslocamento, velocidade de injecdo versus tempo ou um perfil de
deslocamento versus tempo. Além disso, caso algum parametro como a velocidade
de injecédo, pressao de injecao ou forca de fechamento exceder o limite da maquina
durante a fase de simulacdo, o software emitira uma mensagem de alerta sobre o
problema ocorrido, facilitando a interpretacéo dos resultados.

A Figura de 4.15 mostra a janela inicial contendo a descricdo do modelo e do
fabricante da maquina injetora. Todos os dados contidos nas Figuras de 4.15 até

4.18 foram retirados do manual do usuario da maquina injetora (ARBURG, 1999).

Injection molding machine e

Diezcription | Injection Unitl Hydraulic UnitI Clamping LInitI
Trade name IAIIrDunder 3205-500-150
I atufacturer IAFIBUF!G
Data source |N£D
Last modified time~~ [M/D
Data status |N£D

Figura 4.15 — Descricdo da maquina injetora.

A Figura de 4.16 mostra a janela onde sdo configurados o0 maximo curso, a
maxima velocidade e o diametro do fuso de injecdo. Nesta mesma janela tambéem é
possivel escolher o tipo de controle da fase de preenchimento que no caso da
maquina utilizada foi o deslocamento versus velocidade de inje¢do, como também o

namero de pontos para o perfil de velocidade de injecéo e pressao de recalque.
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Injection molding machine

Diescription  Inisction Unit | Hydraulic Unitl Clamping Unitl
I aximum machine injection stroke
I awimum machine injection rate 152

tachine screw diamater

Imﬂ mm [0:5000]

cm”3/z [0:1e+004)

[35 ram (0:1000]

21

— Filling contral
¥ Shoke vs ram speed

[~ Ram speed vs time
[~ Shoke vs time

—Ram zpeed control steps

I amimum number of ram speed control steps

|5 [0:50]
ILinear ‘I

Constant or linear step

— Pressure control steps

|1 a [0:50]
ILinear ‘l

F awimunm number of pressure control steps

Constant or linear step

Mame |50 toneladas - CIMJECT

o]

Cancelar |

fiuda |

Figura 4.16 — Descricdo da unidade de injecdo da maquina injetora.

A Figura de 4.17 mostra a janela onde sdo configuradas a maxima pressao de

injecdo, a relacdo entre a pressdo de injecdo e pressdo hidraulica e o tempo de

resposta hidraulica da maquina.

Injection molding machine

[escription | Injection Uit~ Hydraulic Unit | Clamping LInitI

2l x|

" Machine preszure limit

I aximurn machine injection pressure

MPa [0:500]

Intensification ratio

02 5 (0:10)

Machine bpdraulic response time

Figura 4.17 — Descricdo da unidade hidraulica da maquina injetora.

A Figura de 4.18 mostra a janela onde sao configuradas a maxima forca de

fechamento da maquina injetora e a opg¢ao para que este valor ndo seja excedido.

Injection molding machine
Descriptionl Injection UnitI Hydraulic Unit ~ Clamping Unit I

I@ totne (070002, 2)

v

Maximurn machine clamp force

Do not exceed maximum clamp force

Figura 4.18 — Descricdo da unidade de fechamento

2]

da maquina injetora.
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4.4.9 — Procedimento para configuracédo do ciclo de injecao

As Figuras 4.19 a 4.22 mostram as janelas utilizadas para a configuracdo do
processo de moldagem por injecado no software de simulagcdo. A Figura 4.19 mostra
que existem quatro tipos de controle para a fase de preenchimento da cavidade
(Filing control), sendo eles: automatico, por tempo de injecéo, por vazao de injecao e
com a utilizacdo de perfil de velocidade de injecdo versus deslocamento do fuso.
Entretanto, como o objetivo da analise foi verificar qual o comportamento dos
principais parametros de injecdo enquanto o0 processo era simulado no mesmo
tempo do processo real, optou-se pela utilizacdo do tempo de injecdo como controle
da fase de preenchimento da cavidade.

Os parametros de entrada para a realizacdo das andlises de simulacdo foram:
tempo de injecdo, tempo e pressao de recalque, tempo de refrigeracdo, tempo de
molde aberto, temperatura de injecdo do termoplastico e temperatura do inserto no

inicio do ciclo de injecao.

Process Settings Wizard - Flow Settings - Page 1 of 2 2=l

— Filing contral
Injection time x|t [1.38 5 [0:]

| Automatic
Iniection Hme
Flows rate

Ram speed profile
— Pack./holding contral

IF'acking pressure vs time ﬂ Edit profile. .. I

— Coaling time
| specified x|t |35 s[0]

Advanced options... |

[~ Fiber orientation analysis if fiber material

< Woltar Igvangawl Cancelar I Ajuda I

Figura 4.19 — Configuragéo para o controle da fase de preenchimento e refrigeracao.

Com relacdo a fase de recalque, existem varias maneiras de identificar o ponto
de comutacdo (velocity/pressure switch-over), ou seja, a passagem da fase de
injecdo para recalque. Como mostra a Figura 4.20, nos experimentos realizados foi
adotado o método automatico, o qual realizava a mudanca para a fase de recalque
quando a cavidade estava entre 97 e 98% preenchida. Durante a fase de definicdo
dos parametros de injecdo no processo real, esse também foi o critério adotado para
a identificacdo do ponto de comutacdo, conforme sugestdo do método da injecao
progressiva descrito no Anexo 2. A Figura 4.20 também mostra as opcoes

disponiveis para o controle da fase de recalque (Pack/holding control). Para todos os
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experimentos realizados, tanto na simulagcdo quanto no processo real foram
adotados perfis de pressdo de recalque constantes. A Figura 4.21 mostra a janela
para a entrada do perfil da fase de recalque. Com relagdo a fase de refrigeragéo,
existem duas opc¢les, definicdo automética do melhor tempo de refrigeracdo ou
entrada manual deste parametro. A opcéo utilizada em todos os estudos de caso foi
a entrada manual do tempo de refrigeracdo (cooling time), conforme pode ser

visualizado na Figura 4.19.

Process Settings Wizard - Flow Settings - Page 1 of 2 i |

— Filing control
IIniection time ﬂ of |1.35 z [0]

—\elocity/pressure switch-over

IAutomatic j

— Pack/halding contral

Edt profe.. |

lof [35 N
Advanced options... |

M awimurn maching pressure v time

[~ Fiber origntation analysis if fiber maternal

< Yoltar Iﬂvancawl Cancelar | Ajuda |

Figura 4.20 — Configuracéo para o controle da fase de recalque.

Pack/Holding Control Profile Settings e |

Packing prezsure ve time

Diuration | Packing prezsure -
3 [0:300] rFa [0:500]
1] 23
1 23

[, IE-NER

[

ak I Cancelar | Ajuda |

Figura 4.21 — Perfil de pressao de recalque para a fase de recalque.

A Figura 4.22 mostra a janela com os campos disponiveis para a entrada dos
parametros referentes a temperatura do molde (mold surface temperature),
temperatura de injecdo (melt temperature) e tempo de molde aberto (mold-open
time). O tempo referente ao periodo de molde aberto compreende o tempo para a
abertura do molde apés a fase de refrigeracdo, o tempo de atraso na extracao e o
tempo necessario para que o inserto atinja a temperatura para o inicio de um novo

ciclo.
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Process Settings Wizard - Cool Settings - Page 2 of 2 g |
: Mold surface temperature IED C

el temperature: 245 C
old-open time 182 = [0:600]

Advanced optiong... |

: Lonclur

< Yoltar Cancelar | Ajuda |

Figura 4.22 — Configuracao para o controle da temperatura de injecdo, do molde e o

tempo de molde aberto.

4.5 — PROCEDIMENTOS DE MOLDAGEM COMUNS A0S ESTUDOS DE CASOS

Para a realizacdo do processo de moldagem por injecdo, tanto no inserto de
aco quanto no de estereolitografia, foi utilizada uma maquina injetora ARBURG,
modelo 320S 500-150 com um fuso universal para termoplasticos de 35 mm de
diametro. A escolha das temperaturas de processamento foi baseada nas
recomendacdes para o processo de moldagem convencional (Anexo 7) e nas
recomendacgdes para o processo de moldagem em insertos de estereolitografia
(Anexo 3). O fato de que altas temperaturas de inje¢do provocam um aumento nos ja
longos ciclos de moldagem e também provocam a reducdo das propriedades
mecanicas dos insertos de estereolitografia, foram os principais fatores observados
nestas recomendagdes. A determinacdo dos parametros de injecdo, utilizando o
inserto de aco e de estereolitografia, foi auxiliada pelo método da injecéo
progressiva (Anexo 2). Como a moldagem para um mesmo material foi realizada
primeiro no inserto de aco e depois no de estereolitografia, os parametros de
moldagem utilizados no inserto de ago também foram levados em conta na
moldagem com o inserto de estereolitografia.

A comparacao entre os parametros obtidos na moldagem por injecao, utilizando
o ferramental convencional e o ferramental por estereolitografia para um mesmo
termoplastico, foi baseada, sempre que possivel, na utlizacdo dos seguintes
parametros de referéncia:

e Temperatura de injecéo;

e Temperatura do molde;
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e Temperatura de refrigeracao;
e Vazao de injecao;

e Tempo de injecao;

e Volume de injecao;

e Contrapressao;

e Rotacao da rosca.

A utilizacdo dos parametros de referéncia possibilita a obtencdo dos demais

principais parametros de injecdo, como funcdo do projeto e material de construcéo

do ferramental, assim como do termopléstico utilizado.

4.5.1 — Moldagem do PP — Estudo de caso 1

O primeiro estudo de caso consistiu na inje¢cdo do polipropileno H301 da
Braskem, inicialmente no inserto de aco e depois no inserto de estereolitografia. Na
sequéncia, sdao comentados 0s procedimentos empregados na realizacdo dos
experimentos e, no capitulo 05, os resultados e discussfes. A Tabela 4.3 mostra o0s

principais parametros de injecao utilizados neste estudo de caso.

N&o foi realizada a simulagcdo em CAE do processo de moldagem por injecao

no primeiro estudo de caso, pois o material termoplastico utilizado e seus contratipos

nao faziam parte do banco de dados da versao do software utilizado.

Tabela 4.3 — Parametros de injecao de referéncia utilizados com o PP H301.

Parametros de Injecao Unidade Aco SL

. 205/200/195/ | 205/200/195/
Temperatura de injecéo (Zonas) (C) 190/185 100/185
Temperatura da cavidade inserto (°C) 30 40
Temperatura de refrigeracéo (°C) 28 N/D*
Volume de injegéo (cm®) 19 19
Vaz&o de injegéo (Velocidade) (cm’/s) 50 50
Tempo de injecdo médio (s) 1,8 1,8
Forca de fechamento (ton) 5 5
Contrapress&o (bar) 5 5
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Rotac&o da rosca (rpm) 50 50
* N/D — n&o disponivel

— Moldagem com o inserto de aco — PP

A definicAo dos parametros de injecdo do PP foi baseada em valores
recomendados no Anexo 7 e pela ficha técnica fornecida pelo fabricante do material
termoplastico. O método da injecdo progressiva (Anexo 2) também foi utilizado na
determinacao dos demais parametros de processo.

O processo de injecdo dos corpos de prova no inserto de aco apresentou pecas
de boa qualidade, entretanto os problemas de rechupe s6 foram solucionados com a
utilizacdo de longos tempos de recalque. Para a definicAo dos parametros e a
estabilizacdo do processo de injecédo, foram injetados aproximadamente 30 corpos
de prova.

Inicialmente, fez-se a tentativa de realizar o processo de injecdo com uma
temperatura maxima, no bico, de 200°C, porém essa temperatura se mostrou
inadequada pelo frequente entupimento do bico de injecdo causado pelo
congelamento do termoplastico. Dessa forma, a temperatura foi elevada para 205°C
e as demais quatro zonas receberam valores decrescentes de cinco em cinco graus.

A temperatura utilizada no inserto, inicialmente, foi de 40°C, porém com essa
temperatura houve a formacéao de rechupes, na forma de pequenas bolhas no centro
do corpo de prova (regido util), o qual sé foi completamente eliminado com a
reducdo desta temperatura para 30°C. A leitura da temperatura da cavidade foi
realizada com o auxilio de um termopar instalado na posicdo do pino extrator
proximo ao canal de injecdo, como ja comentado no item 4.3.1 e mostrado na Figura
4.3. O molde foi refrigerado com agua, a 28°C, proveniente de uma torre de

resfriamento.

— Moldagem com o inserto de estereolitografia — PP

O processo para a definicdo dos parametros de injecdo do polipropileno no
inserto de estereolitografia mostrou ser mais dificil do que para o inserto de aco, por
dois motivos. O primeiro problema ja era esperado, pois como ocorreu no inserto de
aco, os problemas de rechupe também se fizeram presentes, porém de maneira
mais intensa. Como pode ser verificado no Anexo 3, Tabela A9, a resina de
estereolitografia € um material que possui um baixo coeficiente de condutibilidade
térmica quando comparado ao aco ABNT 1020 (0,18 x 30 (W/m°C)) e, mais baixo
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ainda quando comparado ao aco ABNT 1045 (0,18 x 50 (W/m°C)). Além disso, o
inserto de estereolitografia utilizado nos experimentos ndo possuia sistema de
refrigeracdo, o que tornou mais lenta a transferéncia de calor tanto da peca injetada
quanto do inserto para o ambiente. Como consequéncia, os problemas de rechupe
nas pecas moldadas no inserto de resina aumentaram tanto que o tempo de
recalque necessario, para garantir que o ponto de injecao solidificasse antes do fim
do recalque, quase triplicou.

O segundo problema esteve relacionado com o aparecimento de rebarbas nas
pecas injetadas, devido ao empenamento de uma das cavidades do inserto durante
a fase de preenchimento da parte posterior. O acerto dos parametros so foi possivel
depois de um processo de ajuste do fechamento do inserto, devido a quebra dos
seus suportes durante as primeiras tentativas de ajuste dos parametros, o que
possibilitava que a linha de fechamento do inserto ficasse num nivel abaixo da linha
de fechamento do porta-moldes. Esse problema de fechamento favorecia a
formacdo de rebarbas, as quais aumentaram de maneira progressiva, até
provocarem o preenchimento incompleto da peca.

Depois de solucionado o problema de ajuste, no fechamento do inserto, foram
injetados aproximadamente 50 corpos de prova para a definicdo e estabilizacdo dos
parametros e do processo de injecdo. Esse € um valor consideravel, se for levado
em consideracao que este tipo de ferramental tem uma vida Gtil que gira entre 200 a
300 pecas, para a resina Somos 7110®. A temperatura do inserto utilizada para o
inicio do processo de injecdo foi de 40°C. N&o foi possivel utilizar a mesma
temperatura empregada no inserto de ac¢o, devido ao excessivo aumento dos ciclos
de injecédo. A temperatura da cavidade do inserto foi controlada por um sistema de
aquisicao de sinais (Figura 4.5), que recebia informacdes de um termopar instalado
préoximo ao ponto de injecao (Figura 4.6).

A regulagem do processo de injecdo do inserto de estereolitografia foi realizada
com base no processo de injecdo do PP no inserto de aco e também nos
procedimentos descritos nos Anexos 2, 3 e 7.

4.5.2 — Moldagem e Simulac&o do ABS — Estudo de caso 2
O segundo estudo de caso consistiu na moldagem do ABS Cycolac GPM 6300
da GE Plastics, nos insertos de aco e de estereolitografia. Como este material

termoplastico estava presente no banco de dados do software de CAE, também
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foram realizadas simulacfes do processo de moldagem no inserto de aco e no de
estereolitografia.

Na sequéncia, sdo comentados os procedimentos empregados no processo
experimental e na simulacdo do processo de moldagem por injecdo, nos
ferramentais de aco e de estereolitografia. Os resultados e discussfes deste estudo
de caso sdo apresentados no capitulo 05. A Tabela 4.4 mostra os principais
parametros de injecao utilizados no processamento do polipropileno ABS Cycolac

GPM 6300 da GE Plastics.

Tabela 4.4 — Parametros de injecao de referéncia utilizados com o ABS Cycolac
GPM 6300 da GE Plastics.

Parametros de Injecao Unidade Aco SL
Temperatura de injecdo (Zonas) (°C) 24222032/22535/ 242{3204;2/22535/
Temperatura da cavidade inserto (°C) 50 50
Temperatura de refrigeracéo (°C) 53 N/D*
Volume de injecéo (cm®) 18,7 18,7
Vazao de injecao (Velocidade) (cm’/s) 50 50
Tempo de injecdo médio (s) 1,4 1,4
Forca de fechamento (ton) 5 5
Contrapressao (bar) 5 5
Rotac&o da rosca (rpm) 50 50
Vazao da refrigeracéo (I/s) 4 N/D*

* N/D — nédo disponivel

— Moldagem com o inserto de agco — ABS

O processo de regulagem dos parametros de injecéo para o processamento do
ABS foi relativamente simples. Mais uma vez a utilizacdo do método da injecéo
progressiva (Anexo 2) e das recomendagdes para a moldagem convencional (Anexo
7) auxiliaram o ajuste dos parametros de processo. Foram injetados
aproximadamente 30 corpos de prova até a definicdo dos parametros e estabilizacao

do processo.
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Com relacéo a temperatura de injecao, inicialmente decidiu-se manter a mesma
temperatura empregada no processamento do polipropileno (205°C), pois este valor
esta dentro da faixa de temperatura de processamento de ambos os materiais. No
entanto, esse nivel de temperatura exigiu uma pressdao de 600 bar para o
preenchimento da cavidade, ou seja, um nivel de presséo de injecdo mais de duas
vezes superior ao utilizado no PP. Visto que esse nivel de pressdo é superior ao
comumente utilizado no ferramental por estereolitografia, decidiu-se pelo aumento
progressivo da temperatura de injecdo até que a pressdo atingisse niveis comuns
para este tipo de ferramental. Neste caso, a temperatura de injecao utilizada foi de
245°C com uma pressao de injecao de 300 bar.

Apesar do processo estar ocorrendo no inserto de ago, a regulagem da
temperatura de injecdo foi realizada de maneira a procurar um equilibrio entre
temperatura e pressao de injecao, ja que o0 prOximo passo seria a injecao dos corpos
de prova no inserto de estereolitografia. Deve-se salientar que os Unicos valores
comuns num mesmo estudo de caso deveriam ser pelo menos a temperatura e o
tempo de injecao.

Devido ao ABS ser um material higroscopico, € necessario submeté-lo a um
processo de desumidificacdo, antes do seu processamento. Isso deve
necessariamente ocorrer para que sejam evitadas queimas na peca e/ou acidentes
com o operador, devido aos vapores gerados pela umidade presente no material.
Para a desumidificacdo do material, ele foi submetido por trés horas a uma
temperatura de 90°C. Como nado se dispunha de um equipamento adequado para
realizar esta operacao, foi utilizado um processo “caseiro”, onde foram utilizados
uma forma e um forno elétrico com controle de temperatura. A afericdo da
temperatura do forno foi realizada por um termopar de imersdao. O material
termoplastico foi movimentado dentro da forma a cada uma hora para que ocorresse
uma retirada de umidade homogénea.

Para o aquecimento do inserto até a temperatura de inje¢do (50°C), foi utilizado
um equipamento que promovia a circulacdo de agua pelo sistema de refrigeracdo. O
controle de temperatura na cavidade do inserto de aco foi o mesmo utilizado na
moldagem do PP. Tanto o equipamento para o aquecimento e circulagcdo de agua
quanto o sistema de medicdo de temperatura podem ser visualizados na Figura 4.4.

Para que o processo de injecdo pudesse ser comparado com a simulacao,
além dos parametros de referéncia que podem ser vistos na Tabela 4.4, as curvas

experimentais de pressdo de injecdo, vazdo de injecdo e deslocamento do fuso
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fornecidas pela maquina injetora foram levantadas. A comparacao entre as curvas
experimentais de processo e as curvas geradas pela simulacdo serdo mostradas e

comentadas no capitulo 5.

— Moldagem com o inserto de estereolitografia— ABS

A regulagem do processo de injecdo do inserto de estereolitografia foi realizada
com base no processo de injecdo do ABS no inserto de aco e também nos
procedimentos descritos nos Anexos 2, 3 e 7.

A presséo de injecdo ajustada inicialmente foi a mesma do inserto de aco, ou
seja, 300 bar, porém, com essa pressao, o tempo de injecao ficou em 1,1 s, contra
0s 1,4 s do inserto de ago. Dessa forma, foi necessario reduzir a pressao até que 0s
tempos de injecdo se igualassem, 0 que levou a pressdo necessdria para injetar a
peca em 1,4 s para o valor de 290 bar.

O tempo de recalque necessario para que a peca fosse bem preenchida e
ficasse livre de defeitos visiveis a olho nu foi de 11 s, entretanto esse periodo de
recalque ainda permitia que a peca aderisse na cavidade, porém sem sofrer
deformacdes permanentes devido a extracao.

O inserto de estereolitografia apresentou o rompimento de uma parte muito
pequena do canal de alimentacdo durante o processo de injecdo do ABS. No
entanto, o processo de determinacdo dos parametros de injecdo continuou sem
sofrer influéncia significativa desta falha.

Como ja comentado, o0 inserto ndo possuia sistema de refrigeracdo e a
temperatura da cavidade para o inicio de ciclo foi 50°C. A medicdo da temperatura
do inserto foi realizada por um termopar e um sistema de aquisicdo de sinais,
mostrado na Figura 4.5. Através do painel da maquina injetora, também foram
retiradas (ponto a ponto em funcdo do tempo) as curvas de processo para a pressao
de injecao, pressao de recalque e vazao de injecdo para posterior compara¢cdo com
as curvas geradas por simulagdo. O material termoplastico também passou pelo
mesmo processo de desumidificagdo utilizado na moldagem com o inserto de aco.
Ocorreram poucos problemas durante a regulagem do processo, pois 0 inserto

estava bem ajustado, o que nao favorecia o aparecimento de rebarbas.

— Simulacédo com os modelos do inserto de aco e estereolitografia— ABS
ApoOs a criacdo do modelo para a realizagcdo da simulacdo do processo de

moldagem por injecdo, o proximo passo foi selecionar o material termoplastico, a
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sequéncia de analises e as configuracfes do processo. A criagdo dos modelos CAE
utilizados seguiram as recomendacdes do Anexo 4, sendo que uma descricdo mais
detalhada sobre a fase de criacéo € descrita no item 4.4.

Foram realizadas analises comparativas entre os principais parametros do
processo experimental e da simulacdo do processo de moldagem por inje¢cdo nos
insertos de aco e de estereolitografia. Além disso, também foram comparadas as
curvas de pressédo e vazao de injecao experimentais com as obtidas por simulacao,
comparacdo entre a forma geométrica do sistema de alimentacdo dos modelos
utilizados na simulacdo do inserto de aco e de estereolitografia e, por fim, uma
avaliacdo da possibilidade da utilizacdo deste sistema CAE no projeto de insertos
fabricados por estereolitografia.

Os principais resultados obtidos com a simulacdo do processo de moldagem
por injecdo do ABS no inserto de aco e de estereolitografia sdo demonstrados e

comentados no capitulo 5.

4.5.3 — Moldagem e Simulacéo do PA 6,6 — Estudo de caso 3

O terceiro estudo de caso consistiu na tentativa da moldagem por injecao da
poliamida Technyl A216 da Rhodia nos insertos de aco e de estereolitografia. Tal
qual no segundo estudo de caso, a presenca do termoplastico no banco de dados do
software CAE permitiu a simulagéo do processo de moldagem.

Os procedimentos empregados no processo experimental e na simulagéo serao
comentados na sequéncia. Os resultados e discussdes deste estudo de caso serdo
apresentados no capitulo 05. A Tabela 4.5 mostra os principais parametros de

injecao utilizados neste estudo de caso.

Tabela 4.5 — Parametros de injecao de referéncia utilizados com a poliamida
Technyl A216 da Rhodia.

Parametros de Injecao Unidade Aco SL
Temperatura de injecdo (Zonas) (°C) 282/720%%2575/ 28(2)/72032/62575/
Temperatura da cavidade inserto (°C) 60 54
Temperatura de refrigeracéo (°C) 84 N/D*
Volume de injecéo (cm®) 17 17
Vazao de injecao (Velocidade) (cm’/s) 50 50
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Tempo de injecdo médio (s) 1,7 indeterminado
Forca de fechamento (ton) 5 5
Contrapress&o (bar) 5 5
Rotacdo da rosca (rpm) 50 50
Vazdao da refrigeracao (I/s) 4 N/D*

* N/D — nao disponivel.

— Moldagem com o inserto de ago — PA 6,6

A temperatura de injecao foi baseada em valores recomendados no Anexo 7 e
pela ficha técnica, fornecida pelo fabricante do material termoplastico. O método da
injecdo progressiva (Anexo 2) também foi utilizado na determinacdo dos demais
parametros de processo.

Pelo fato da poliamida (PA 6,6) trabalhar com faixas de temperaturas de injecéo
e de molde superiores as utilizadas no PP e no ABS, as quais sdo altamente
prejudiciais aos insertos de estereolitografia, os niveis de temperatura ajustados no
inserto de aco foram 0s menores com que se conseguiu plastificar e injetar este
material. Antes do inicio do processo de inje¢do, o PA 6,6, por ser higroscopico,
passou por um processo de desumidificacdo, da mesma forma que o ABS.

O processo de moldagem teve inicio com a utilizacdo de uma temperatura de
injecdo de 270°C, porém este nivel de temperatura ndo promovia a completa
plastificacéo do PA 6,6, de forma que os granulos eram injetados quase que inteiros.
Por outro lado, temperaturas pouco inferiores a 280°C provocavam o entupimento do
bico de injecdo a cada ciclo de moldagem. Dessa forma, a temperatura de 280°C foi
a menor com que se conseguiu resolver os problemas de entupimento.

Pelo fato do bico de injecdo ndo ser adequado a moldagem do PA 6,6, a
dosagem automatica do material pela maquina ndo conseguia armazenar o material
na frente do fuso, de forma que durante a plastificacdo o material era expelido pelo
bico. A solucdo foi retroceder o fuso manualmente e entdo realizar a fase de
dosagem e plastificacdo. A poliamida também se mostrou sensivel & alteracdo da
temperatura ambiente e pela incidéncia de correntes de ar sobre a unidade de
plastificacédo, as quais provocavam o desequilibrio do processo.

A temperatura do molde, no inicio do processo, foi definida em 60°C (valor
minimo para este material). Agua a 84°C circulava de maneira intermitente durante

todo o processo, para manter o0 molde na temperatura minima de 60°C.
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As curvas de pressao, vazao e deslocamento do fuso, durante o processo de

injecdo, foram levantadas para posterior comparacdo com os valores da simulacao.

— Moldagem com o inserto de estereolitografia — PA 6,6

A prematura falha do inserto de estereolitografia no inicio do processo nao
permitiu que os parametros de injecdo e as curvas de processo fossem levantadas.
Assim, optou-se por nao realizar a simulacdo do processo de injecdo para a
poliamida no inserto de estereolitografia pela falta de dados comparativos.

As temperaturas de injecdo e do molde inicialmente foram as mesmas
utilizadas no inserto de aco. Entretanto, os demais parametros que estavam sendo
ajustados, com o auxilio do método da injecdo progressiva (Anexo 2), ndo puderam
ser determinados.

No total foram moldadas 12 pecas, sendo que o processo de falha do inserto
teve inicio no primeiro ciclo e se desenvolveu ao longo de todo o processo. Com o
objetivo de tentar amenizar os danos causados, a temperatura do inserto para o
inicio do ciclo sofreu uma reducédo, entretanto, apdés o 12° ciclo, o processo foi
interrompido devido ao seu avancado processo de falha.

Como ja comentado, o inserto ndo possuia sistema de refrigeracdo, e a leitura
da temperatura da sua cavidade era realizada com o auxilio do sistema de aquisi¢cao

de sinais mostrado na Figura 4.5.

— Simulacédo com os modelos do inserto de aco e estereolitografia — PA 6,6

Apoés a criacdo do modelo para a realizagcdo da simulacdo do processo de
moldagem por injecdo, o préximo passo foi selecionar o tipo de material, sequéncia
de analises e as configuracdes do processo. A criacdo do modelo CAE seguiu as
recomendacdes do Anexo 4, sendo que uma descricdo mais detalhada sobre a sua
criacao é descrita no item 4.4.

Os principais resultados obtidos com a simulacdo do processo de injecao da
poliamida (PA 6,6) no inserto de aco sdo demonstrados e comentados no capitulo 5.

Devido a falha prematura do inserto, no inicio da fase de determinacdo dos
parametros de injecdo da poliamida (PA 6,6), optou-se por ndo realizar a simulacao
do processo de moldagem por injecdo para este material termoplastico no inserto de
estereolitografia, pela falta de parametros de entrada e de comparacao entre eles.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSOES

5.1 — MOLDAGEM DO PP — ESTUDO DE CASO 1

No primeiro estudo de caso, apenas um pequeno numero de pecas foi
produzido pelo processo de moldagem por inje¢cdo, com o0 uso de um inserto de ago
e um de estereolitografia. Como né&o foi possivel realizar a simulacéo do processo de
injecdo pela falta do material termoplastico no banco de dados do software, o
experimento teve como objetivo apenas a comparagdo dos parametros de
processamento entre a moldagem convencional e a moldagem em ferramental

rapido por estereolitografia.

5.1.1 — Comparacao entre os parametros de processo utilizados nos inserto de
aco e de estereolitografia

As Figuras 5.1 e 5.2 mostram uma comparagao entre 0s principais parametros
de processo utilizados na moldagem por inje¢cdo do polipropileno com o inserto de

aco e de estereolitografia.
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Figura 5.1 — Comparacao entre os parametros de injecdo do polipropileno no inserto

de aco e estereolitografia.
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Figura 5.2 — Comparacao entre os parametros de injecao do polipropileno no inserto

de aco e estereolitografia.

Para que os parametros utilizados nos dois tipos de inserto pudessem ser
comparados, 0s parametros de temperatura de injecédo, volume de injecdo, vazao de
injecdo e tempo de inje¢cdo foram os mesmos nos dois tipos de inserto. Com
excecao da temperatura do inserto, que por motivos de qualidade da peca nédo pode
ser a mesma, 0s demais parametros deveriam ser consequéncia das propriedades
térmicas e das caracteristicas de projeto intrinseco a cada tipo de inserto. Na

seqUéncia sdo comentados um a um todos 0s principais parametros de processo.

Temperatura de injecdo: baseada nas recomendacbes do fabricante e no

Anexo 7, esse foi um parametro de referéncia. O valor escolhido foi o minimo
possivel para que ndo houvesse entupimento do bico de injecdo. Entretanto, o valor
da temperatura de injecdo poderia ser maior para ambos os casos. O inconveniente
seria 0 aumento do ciclo de injecdo no inserto de estereolitografia e o possivel
aparecimento ou agravamento dos problemas de rechupe nas pecas moldadas nos

dois tipos de inserto.

Temperatura inicial da cavidade: a temperatura inicial da cavidade do inserto de

aco e de estereolitografia ndo puderam ser as mesmas devido aos problemas de
processamento encontrados no decorrer da definicdo do processo como um todo.
Como descrito no item 4.5.1, os problemas de rechupe no centro do corpo de prova
do inserto de aco s6 foram eliminados com a reducdo da sua temperatura de 40°C



Resultados Obtidos e Discussdes 68

para 30°C. Com relacdo ao inserto de estereolitografia, a utilizacdo de temperaturas
inferiores a 40°C aumentaria consideravelmente os ja longos ciclos de injecéao.
Porém, quando utilizando temperaturas inferiores a 40°C, seria recomendavel utilizar

um sistema de refrigeracao para auxiliar na reducao do tempo de molde aberto.

Temperatura final da cavidade: os resultados para a temperatura final da

cavidade refletem a diferenga entre a condutividade térmica do aco e da resina de
estereolitografia. Como pode ser visto na Figura 5.1 o inserto de aco sofreu uma
variacdo de 6,1°C contra os 23°C do inserto de estereolitografia. Entretanto, apesar
do inserto de estereolitografia ter atingido um valor maximo de 63°C, ele ainda é
inferior ao valor da temperatura de transi¢do vitrea da resina utilizada (DSM Somos
7110®), que segundo AHRENS et al (2002) é de Tg = 65°C.

Volume de injecdo e ponto de comutacdo: apesar do projeto do sistema e

alimentacdo ser diferente, as pecas possuiam as mesmas dimensdes. Dessa forma,
o volume de injecgé&o utilizado foi 0 mesmo para os dois tipos de inserto, entretanto o
ponto de comutacédo foi diferente. As Figuras 5.1 e 5.2, mostram que o inserto de
aco recebeu um volume maior durante a fase de preenchimento (19 — 4,9 = 14,1
cm® contra (19 — 5,3 = 13,7 cm?). Isso pode estar relacionado a diferenca
geométrica do sistema de alimentacdo e também pela reducdo da espessura da
cavidade durante a fase de ajustamento do inserto de ago.

Vazao de injecdo: a vazao de injecao utilizada foi igual para ambos os tipos de

inserto. Segundo as recomendacdes do Anexo 7, a vazao de injecdo para o
polipropileno deve ser alta. Entretanto, altos valores de vazdo de injecdo tendem a
danificar o ponto de injecdo devido ao alto atrito gerado durante a fase de

preenchimento; assim, optou-se por um valor médio/baixo para ambos o0s insertos.

Tempo de injecdo: como a pressdo de injecdo é funcdo principalmente do

tempo de injecdo, o processo ocorreu de maneira que fossem iguais nos dois
insertos, pois caso contrario ndo seria possivel a comparacdo dos valores de
pressdo. Porém pode-se deduzir que se a pressdo de injecdo do inserto de
estereolitografia fosse elevada para 0 mesmo nivel de pressdo do inserto de aco, 0

seu tempo de injecao seria reduzido para um nivel inferior ao do inserto de aco.
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Tempo de refrigeracdo: apesar do inserto de estereolitografia possuir uma

condutividade térmica quase 300 vezes menor do que a do inserto de aco, a Figura
5.1 mostra que a diferenca entre o tempo de refrigeracdo dos insertos foi somente
de 5 s. Isso ocorreu porque 0 ajuste do tempo de refrigeracdo buscou reduzir ao
maximo o tempo de molde fechado do inserto de estereolitografia, pois a abertura do

inserto aumenta a troca térmica com o ambiente e ajuda a reduzir o tempo de ciclo.

Forca de fechamento: como a forca de fechamento depende da é&rea do

moldado e da pressédo de injecdo, o valor de 5 toneladas foi adotado por nao

apresentar problemas de rebarba em ambos os insertos.

Presséo de injecdo: com relacdo aos insertos utilizados, a pressao de injecao
no inserto de estereolitografia foi menor do que a utilizada no de aco. Como a
temperatura, o tempo e a vazao de injecdo foi a mesma nos dois tipos de inserto,
iISso pode ter ocorrido por trés motivos. Primeiro pelo fato da temperatura do molde
do inserto de aco ser menor do que a do inserto de estereolitografia. A menor
temperatura do inserto de aco aliada a sua maior condutividade térmica pode causar
um congelamento mais rapido da frente de fluxo, provocando o uso de maiores
pressdes para realizar o preenchimento da cavidade. O segundo motivo € pelo fato
da resina de estereolitografia agir de modo a reduzir a formagdo da camada
congelada devido a sua baixa condutividade térmica, 0 que minimizaria a pressao de
injecdo. O terceiro fator pode estar relacionado com a forma geométrica do sistema

de alimentacéao.

Tempo de recalque: apesar da temperatura do inserto de estereolitografia ser

maior do que a temperatura do inserto de aco no inicio do ciclo de injecdo, e dos
sistemas de alimentacdo e injecdo possuirem projetos diferentes, os tempos de
recalque utilizados demonstram que o projeto destes sistemas ndo é adequado para
a moldagem do polipropileno H301. Nesse caso, solugbes alternativas e mais
adequadas poderiam ser geradas com a utilizacdo de sistemas CAE para a
simulacao do processo de injecao. Além disso, o tempo de recalque, que no caso do
inserto de estereolitografia foi quase 3 vezes maior do que no inserto de a¢co, mostra
a influéncia da temperatura do molde, do sistema de refrigeragcéo e das propriedades

térmicas do inserto no processo de moldagem por injecéao
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Atraso na extracdo: a diferenca entre os tempos de atraso na extracao, que

para o aco foi de 5 s e para a estereolitografia de 15 s, representa a maior
capacidade de troca de calor do inserto de ago. O tempo de atraso na extragao foi
utilizado para reduzir o tempo de refrigeracdo, ou seja, ao final da refrigeracdo a
peca ndo poderia mais sofrer deformacbes pela falta da ferramenta moldante.
Porém, apds o periodo de refrigeracao ela ndo possuia rigidez suficiente para resistir

aos esforgos induzidos pelos pinos extratores sem sofrer deformagdes permanentes.

Tempo de molde aberto: o tempo de molde aberto representa o somatério do

tempo de atraso na extracdo com o tempo de espera até que o inserto atinja a
temperatura para um novo ciclo. A diferenga entre esses valores representa a maior
capacidade de troca de calor do inserto metalico. Enquanto o inserto de ac¢o iniciava
um novo ciclo em aproximadamente 14 segundos apos a peca ser extraida, o inserto
de estereolitografia permanecia durante quase 4 minutos num processo de

resfriamento por conveccao natural até a temperatura para o inicio de um novo ciclo.

Tempo de ciclo: compreende o somatério dos tempos de todas as fases do
processo de injecdo. Da mesma forma que o tempo de molde aberto, ele representa
a capacidade de troca de calor dos materiais utilizados. No caso do inserto de
estereolitografia ele foi aproximadamente 6 vezes maior do que o inserto de aco.
Segundo REES (1995), o PP nédo é sensivel ao tempo de residéncia, dessa forma os
longos tempos de ciclo ndo degradam o material que fica exposto a altas

temperaturas no cilindro de injecao.

Massa da peca: esse parametro mostra que apesar de todas as diferencas

entre os demais parametros, o resultado final foi uma peca com aproximadamente
6% de variacdo na sua massa. Essa diferenca pode ser devido aos parametros de
ponto de comutacdo, pressao de injecdo, pressdo e tempo de recalque, como
também pela reducdo de espessura durante a fase de ajustamento do inserto de

estereolitografia.

Qualidade da peca: foram obtidas pecas de boa qualidade visual ap6s o

ajustamento do inserto. As pecas ndo possuiam mais problemas como rechupe e
rebarbas, porém devido o lixamento de uma das cavidades durante a fase de

ajustamento, uma das faces da peca perdeu um pouco a caracteristica de brilho. A
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Figura 5.3 mostra as pecas obtidas no inserto de resina antes e depois do processo

de ajustamento.

Figura 5.3 — Pecas em polipropileno antes e ap0s a fase de ajustamento.

5.2 — MOLDAGEM E SIMULACAO DO ABS — ESTUDO DE CASO 2

No segundo estudo de caso, da mesma forma que no primeiro, apenas um
pequeno numero de pecas foi produzido pelo processo de moldagem por injecéao
nos insertos de aco e de estereolitografia. O objetivo do experimento foi a
comparacao entre as condi¢des de processamento desses dois tipos de ferramental.

Um software de simulagdo também foi utilizado com o objetivo de comparar os
principais parametros obtidos entre a simulacdo e o0 processo experimental de
moldagem nos dois tipos de ferramental. Também foram comparados os resultados
obtidos pelos modelos do inserto de aco e de estereolitografia, considerando que
ambos eram insertos fabricados em aco. Além disso, uma ultima andlise foi realizada
com o objetivo de avaliar a possibilidade da utilizacdo do software de simulagédo no

projeto de insertos de estereolitografia.

5.2.1 — Comparacao entre os parametros de processo utilizados no inserto de
aco e de estereolitografia

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram uma comparagao entre 0s principais parametros

de processo utilizados na moldagem por inje¢cdo do ABS com o inserto de aco e de

estereolitografia. Semelhante ao primeiro estudo de caso, para que 0s parametros

utilizados nos dois tipos de inserto pudessem ser comparados, 0s parametros de

temperatura de injecdo, temperatura do inserto, volume de injecédo, vazao de injecéo
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e tempo de injecdo foram o0s mesmos. Assim, 0s demais parametros sao
consequéncia das propriedades térmicas e das caracteristicas de projeto intrinseco
a cada tipo de inserto. Na sequéncia sdo comentados um a um todos os principais

parametros de processo.
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Figura 5.4 — Comparacao entre os parametros de injecdo do ABS no inserto de aco

e estereolitografia.
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Figura 5.5 — Comparacao entre os parametros de injecdo do ABS no inserto de aco

e estereolitografia.

Temperatura de injecdo: baseado nas recomendacbes do fabricante e no

Anexo 7, esse foi um parametro de referéncia. Nao foi possivel a utilizacdo do valor

minimo de temperatura de injecdo recomendado para este material devido ao
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elevado nivel de pressdo necessario para o preenchimento da cavidade. Porém, o
inserto de aco suportaria sem problemas o aumento da pressao de injecdo devido a

reducdo da temperatura de inje¢ao.

Temperatura inicial da cavidade: da mesma forma que a temperatura de

injecdo, a temperatura do inserto também foi um parametro de referéncia e nesse
caso foi possivel a utilizagdo do menor valor recomendado pelo fabricante. Apesar
da utilizacdo do valor minimo recomendado, a temperatura de 50°C foi superior a
temperatura do inserto utilizada na moldagem do PP (40°C). A utilizacdo de baixas
temperaturas de injecdo e de molde tem como objetivo o prolongamento do niamero

de ciclos obtidos pelo inserto e a reducéo do tempo total de ciclo.

Temperatura final da cavidade: da mesma forma que no primeiro estudo de

caso, o inserto de estereolitografia sofreu a maior variacdo de temperatura. A Figura
5.4 mostra que o inserto de ago teve uma variagao de 7°C contra os 25°C do inserto
de estereolitografia. Apesar do inserto de estereolitografia ndo ter apresentado
maiores indicios de falha, a sua temperatura maxima de trabalho nesse caso 75°C

foi superior a sua temperatura de transicao vitrea (65°).

Volume de injecdo e ponto de comutacdo: como mostram as Figuras 5.4 e 5.5,

o volume de injecdo utilizado foi 0 mesmo nos dois tipos de inserto, porém o ponto
de comutacéao foi diferente. Como no primeiro estudo de caso, a diferenca entre o
ponto de comutacdo pode ser devido ao projeto do sistema e alimentacdo ser
diferente, o que foi responsavel pela diferengca de volume no preenchimento do
conjunto como um todo, ja que as pecas inicialmente possuiam as mesmas
dimensdes. Aléem da diferenca de projeto do sistema de alimentacdo, como ja
justificado no primeiro estudo de caso, o processo de ajustamento do inserto pode
ter reduzido a espessura da peca auxiliando na diferenca encontrada para o ponto
de comutacéo.

Vazao de injecdo: a vazao de injecao utilizada foi igual para ambos os tipos de

inserto. Segundo as recomendacfes do Anexo 7, a vazéo de injecdo para o ABS
deve ser alta e, pelos mesmos motivos do primeiro estudo de caso optou-se por um
valor médio/baixo para ambos os insertos. Apesar dos valores de vazao de injecéo

terem sido ajustados em 50 cm®/s, as Figuras 5.9 e 5.14 mostram que o ABS atingiu
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uma velocidade maxima de injecdo 35 cm3/s no inserto de aco contra 40 cm3/s no
inserto de estereolitografia. Porém, o tempo da vazdo maxima nos dois casos nao foi
superior a 0,2 s. A maior vazao encontrada no inserto de estereolitografia pode ser
funcdo da maior fluidez do ABS devido ao longo tempo de ciclo e de residéncia do
material no cilindro de plastificacdo, pela formacdo de uma menor camada
congelada devido o efeito de isolamento térmico da resina e pela geometria do canal

de alimentagéao.

Tempo de injecdo: da mesma forma que no primeiro estudo de caso, a pressao

de injecdo foi ajustada de maneira a igualar o tempo de injecdo nos dois tipos de
inserto. Assim, no caso do ABS também pode-se deduzir que se a pressao de
injecdo do inserto de estereolitografia fosse elevada para 0 mesmo nivel de presséo

do inserto de aco, o seu tempo de injecéo seria inferior ao do inserto de aco.

Tempo de refrigeracéo: a Figura 5.4 mostra que o tempo de refrigeracao foi o

mesmo para ambos 0s insertos quando utilizando o ABS. Isso mostra que o fato do
inserto de estereolitografia trabalhar em altas temperaturas n&o dificulta a

solidificacdo das pecas moldadas em ABS.

Forca de fechamento: como no primeiro estudo de caso, o valor de 5 toneladas

foi mantido por ndo apresentar problemas de rebarba em ambos os insertos.

Presséo de injecdo: como no primeiro estudo de caso, a pressao de injecdo no

inserto de estereolitografia foi menor do que a utilizada no de ago. Como o0s
parametros de temperatura de injecdo, temperatura do inserto, vazao e tempo de
injecdo foram os mesmos nos dois tipos de inserto, isso s6 pode ter ocorrido por dois
motivos. Primeiro devido ao projeto do sistema de alimentacdo e de injecdo ser
diferente, o que causaria diferentes niveis de perda de carga durante a fase de
injecdo. Outra hipotese é o fato da baixa condutividade térmica da resina de
estereolitografia reduzir a formacdo da camada congelada durante a fase de
preenchimento, aumentando a area de fluxo do material e possibilitando o uso de

menores pressodes de injecao.

Tempo de recalque: a Figura 5.5 mostra uma pequena diferenca entre o tempo

de recalque aplicado nos insertos. Esse fato vem de encontro com o que foi
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comentado a respeito do tempo de refrigeracdo. Ou seja, apesar do inserto de
estereolitografia trabalhar em altas temperaturas, isso ndo dificulta a solidificacao
das pecas moldadas em ABS. O sistema de alimentagdo com um ponto de injecao
com a mesma espessura da peca demonstrou ser mais adequado para o ABS do

gue para o PP.

Atraso na extracdo: tal como no primeiro estudo de caso, a diferenca entre os

tempos de atraso na extracdo, que para o aco foi de 15 s e para a estereolitografia
foi de 25 s, representa a maior capacidade de troca de calor do inserto de aco.
Como se pode perceber, a peca moldada no inserto de aco levou 10 s a menos que
a do inserto de estereolitografia para atingir a temperatura de extracdo. Isso pode
estar relacionado com o fato do inserto de estereolitografia atingir uma temperatura
final maior (75°C) do que o inserto de aco (57°C). A maior temperatura do inserto de
estereolitografia aliada ao seu baixo coeficiente de condutibilidade térmica age de

forma a aumentar o tempo até a peca ter rigidez suficiente para a extragao.

Tempo de molde aberto: o tempo de molde aberto € um dos parametros que

melhor representa a diferenca entre a moldagem entre os dois tipos de ferramental
utilizados. Como no primeiro estudo de caso, os valores deixam clara a baixa
condutividade térmica da resina de estereolitografia e a necessidade de um artificio,
como por exemplo um sistema de refrigeracdo, para auxiliar na retirada de calor do

inserto.

Tempo de ciclo: da mesma forma que o tempo de molde aberto, o tempo de

ciclo representa a capacidade de troca térmica dos ferramentais. No caso do inserto
de estereolitografia ele foi aproximadamente 3 vezes maior do que o inserto de aco.
Segundo a GE Plastics (2003), o ABS utilizado tem um limite de tempo de residéncia
de 8 minutos, portanto apesar do longo ciclo de moldagem do inserto de
estereolitografia, este valor ainda esta dentro do limite para o tempo de residéncia

do ABS utilizado, ndo provocando a sua degradacéo.

Massa da peca: a Figura 5.5 mostra que a diferenga entre a massa das pecas

obtidas pelos ferramentais foi inferior a 2%. Como no primeiro estudo de caso, essa

variacdo pode ser atribuida a diferenca dos parametros de ponto de comutacéo,
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pressdo de injecdo, pressdo e tempo de recalque, como também pela reducédo da

espessura durante a fase de ajustamento do inserto de estereolitografia.

Qualidade da peca: as pecas produzidas em ABS possuiam boa qualidade

visual. A principal diferenca entre as pecas moldadas pelos dois tipos de ferramental
ficou por conta do maior brilho obtido pelo inserto de aco. Como no primeiro estudo
de caso, o fato de uma das cavidades de estereolitografia ter passado pelo processo
de lixamento também teve influéncia na moldagem do ABS. A Figura 5.6 mostra as

pecas moldadas por estes dois ferramentais.

Figura 5.6 — Pecas moldadas em ABS nos ferramentais de aco e estereolitografia.

5.2.2 — Comparagdo entre os resultados experimentais e os obtidos pela
simulagéo no inserto de ago

A simulagdo do processo experimental no inserto de ago foi realizada tendo o

tempo de injecdo como controle da fase de preenchimento e um perfil de presséo

em funcdo do tempo para o controle da fase de recalque. A Tabela 5.1 mostra todos

0s parametros utilizados na simulagéo do processo de inje¢éo do inserto de aco.

Tabela 5.1 — Parametros de entrada para a simulac&o no inserto de aco.

Aco
Parametros de injecéo Unidade _ .
Simulacao

Temperatura de injecdo Q) 245
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Temperatura da cavidade do inserto (°C) 50
Temperatura de refrigeragéo °C) 53
Vazdao da refrigeracao |/min 4
Pressé&o de recalque (Bar) 260 (86%)
Tempo de recalque (s) 9
Tempo de injecdo médio (s) 1,4
Tempo de refrigeracéo (s) 35
Tempo de molde aberto (s) 28.6
tma = atraso ext + tocioso

A Figura 5.7 mostra a comparacdo entre a curva experimental e a obtida por
simulacdo no inserto de aco durante a fase de preenchimento e recalque. Como
pode ser observado, o desajuste entre as curvas sO ocorre durante a fase de
preenchimento. Isso acontece devido ao parametro de tempo de injecéo ter sido
escolhido para o controle da fase de preenchimento; ou seja, a presséo de injecao
simulada é funcdo do tempo de injecdo ajustado, das caracteristicas de projeto do
inserto e das propriedades do material termoplastico.

Para a fase de recalque, o controle nédo é realizado por um Unico valor como na
fase de preenchimento (tempo de inje¢do), mas sim por um perfil de presséo de
recalque em funcéo do tempo. Dessa forma, devido ao software tentar respeitar 0os
valores pré-definidos, as curvas tiveram comportamento semelhante. As Figuras
4.19 e 4.21 mostram as janelas para a entrada dos valores de controle da fase de

preenchimento e de recalque.
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Figura 5.7 — Comparacao entre as curvas de pressao de injecédo e de recalque

experimental e simulada para o inserto de aco.

A Figura 5.8 mostra uma comparacgéo entre as curvas de presséo ajustada em
maquina, pressdo experimental e pressdo simulada durante a fase de
preenchimento e uma parte da fase de recalque. Como pode-se perceber em
relacdo a curva de pressdo ajustada, a curva de pressao experimental tem um

melhor ajuste do que a curva de simulagéo durante a fase de preenchimento.
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Figura 5.8 — Comparacao entre as curvas de pressao de injecdo experimental e

simulada para o inserto de aco.

A Figura 5.9 mostra uma comparagao entre as curvas de vazao de injecao
ajustada, experimental e simulada. Neste caso é bem visivel que tanto a vazao de
injecdo experimental como a vazdo simulada possuem comportamentos distintos

entre si e inferiores a vazao ajustada. Como pode-se perceber, o software de
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simulacao trabalha com uma vazao de injecdo média quando o controle da fase de
preenchimento € realizado pelo tempo de injecdo. Entretanto, a pressdo e a vazao
de injecdo experimental crescem ao longo do tempo até que o limite de presséo de
injecdo experimental seja atingido. Quando isso acontece, independente da vazao

de injecédo ter sido atingida, a resisténcia ao fluxo comeca a reduzi-la.

AGCO - ABS
Vazédo injegdo: Real x Simulada (1,4 s)
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Figura 5.9 — Comparacao entre as curvas de vazao de injecao experimental e
simulada para o inserto de aco.

As Figuras 5.10 e 5.11 mostram um comparativo entre 0s principais parametros
obtidos pelo processo experimental e pela simulacdo. Na sequéncia sé&o

comentados um a um todos 0s principais parametros de processo contidos nestas

figuras.
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Figura 5.10 — Comparacéao entre os principais parametros de processo obtidos

experimentalmente e por simulagéo no inserto de aco.
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Figura 5.11 — Comparacao entre os principais parametros de processo obtidos

experimentalmente e por simulacédo no inserto de aco.

Temperatura de injecéo [°C]: baseado nas recomendacdes do fabricante e no

Anexo 7, esse foi um parametro de referéncia.

Temperatura inicial da cavidade [°C]: da mesma forma que a temperatura de

injecdo, a temperatura do inserto também foi um parédmetro de referéncia.

Temperatura final da cavidade [°C]. a diferenca entre a temperatura final da
cavidade obtida experimentalmente (57°C) e a simulada (51,1°C) foi de 11,5%. Esta

diferenca pode ser atribuida as simplificacdes feitas no modelo CAE para o sistema

de refrigeracdo e pela imprecisao do software.

Temperatura média da cavidade [°C]: esta temperatura so foi calculada na fase

de simulacéo. Entretanto, devido ao inserto trabalhar com temperaturas entre 50 e
57°C durante o procedimento experimental, conclui-se que a sua temperatura média

€ superior aos 50,3°C do processo de simulacao.

Tempo de injecdo e de recalque [s]: da mesma forma que a temperatura de

injecdo e a temperatura inicial do molde, o tempo de injecdo e de recalque foram os

mesmos para ambos 0s processos por serem parametros de referéncia.
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Tempo de ciclo [s]: como consequéncia da utilizacdo de alguns parametros de

referéncia como o tempo de injecdo, tempo de recalque, tempo de refrigeracdo e

tempo de molde aberto, o tempo de ciclo foi 0 mesmo para ambos 0S processos.

Vazéo de injecdo [cm?3/s]: os valores de vazéao de injecdo mostrados na Figura

5.11 sdo os maximos atingidos durante a fase de preenchimento da cavidade.
Entretanto, como mostrado na Figura 5.9, o processo de simulagao trabalha com um

7z

perfil médio de vazdo de injecdo quando o controle da fase de preenchimento é

D~

baseado no tempo de injecdo. Ja a vazao de injecdo do processo experimental

variavel e depende da presséo de injecao.

Presséo de injecdo [bar]: a diferenca da pressdo maxima de injecdo entre o

processo experimental (363,2 bar) e a simulagcéo (316 bar) foi de aproximadamente
15%. Essa diferenca pode ser atribuida as simplificacbes feitas no sistema de

alimentacgéo e pela imprecisao do software.

Presséo de recalque [bar]: a diferenca da pressdao maxima de recalque entre o

processo experimental (268 bar) e a simulacédo (260 bar) foi de aproximadamente
3%. Essa diferenca é menor do que a obtida para a pressao de injecdo pelo mesmo
motivo comentado no item da vazao de injecdo; ou seja, na simulagdo a fase de
preenchimento a pressao de injecdo é funcao do tempo de injecéo (Figura 4.19), e a
pressdo de recalque é definida por um perfil de pressdo em funcdo do tempo
(Figuras 4.20 e 4.21).

5.2.3 — Comparacdo entre os resultados experimentais e os obtidos pela
simulacao no inserto de estereolitografia

Para a simulacdo do processo experimental no inserto de estereolitografia,

foram realizados os mesmos procedimentos utilizados na simulagcéo do inserto de

aco. A Tabela 5.2 mostra todos os parametros utilizados na simulacao.

Tabela 5.2 — Parametros de entrada para a simulacéo no inserto de estereolitografia.
SL

Simulacao

Parametros de injecéo Unidade

Temperatura de injecé&o (°C) 245
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Temperatura da cavidade do inserto (°C) 50
Temperatura de refrigeragéo Q) N/D - 50
Vazao da refrigeragao |/min N/D - 0,01
Pressé&o de recalque (Bar) 232 (80%)
Tempo de recalque (s) 11
Tempo de injecdo médio (s) 1,4
Tempo de refrigeracéo (s) 35
Tempo de molde aberto (s) 182
tma = atraso ext + tocioso

A Figura 5.12 mostra a comparacao entre a curva experimental e a obtida por

simulacdo no inserto de estereolitografia durante a fase de preenchimento e

recalque. Da mesma forma como ocorreu no inserto de aco, o desajuste entre as

curvas s6 foi significativamente diferente na fase de preenchimento.
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Figura 5.12 — Comparacéo entre as curvas de pressao de injecao e de recalque

experimental e simulada para o inserto de estereolitografia.

A Figura 5.13 mostra em maiores detalhes a comparacdo entre as curvas de

pressdo ajustada em maquina, pressao experimental e pressdo simulada durante a

fase de preenchimento e uma parte da fase de recalque. Novamente como no caso

da simulagdo do inserto de aco, € visivel que a curva de pressao experimental

possui um melhor ajuste do que a curva de pressao simulada em relacdo a pressao

ajustada em maquina durante a fase de preenchimento. Esse fato sé vem reforcar a
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precisdo da maquina injetora utilizada e também demonstra que independente do

material do molde, o software de simulacdo novamente teve uma margem erro.
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0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32

tempo [s]

Figura 5.13 — Comparacao entre as curvas de pressao de injecdo experimental e

simulada para o inserto de estereolitografia.

Na Figura 5.14 sdo mostradas as curvas de vazdo de injecado ajustada,

experimental e simulada. Novamente a vazao de injecdo experimental e a vazéo de

injecdo simulada tiveram comportamentos distintos entre si e inferiores a vazao

ajustada em maquina. A vazao de injecdo simulada teve um comportamento estavel

em torno de 9 cmd/s, enquanto que a vazdo de injecdo experimental teve um

comportamento ascendente até que a pressao de injecdo atingiu o valor ajustado em

maquina. A partir deste ponto, devido ao aumento da resisténcia ao fluxo e a

impossibilidade de um aumento de pressdo para compensacéo, a vazao de injecao

teve um comportamento decrescente.
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Figura 5.14 — Comparacao entre as curvas de vazao de injecao experimental e

simulada para o inserto de estereolitografia.

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram um comparativo entre os principais parametros
obtidos pelo processo experimental e pela simulacdo. Na sequéncia séao
comentados um a um todos os principais parametros de processo contidos nestas

figuras.
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Figura 5.15 — Comparacao entre os principais parametros de processo obtidos

experimentalmente e por simulagédo no inserto de estereolitografia.
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Figura 5.16 — Comparacédo entre os principais parametros de processo obtidos

experimentalmente e por simulagéo no inserto de estereolitografia.

Temperatura de injecdo [°C]: baseado nas recomendacfes do fabricante e no

Anexo 7, esse foi um parametro de referéncia. Entretanto, o valor foi escolhido
levando-se em conta o0s niveis de pressdo de injecdo comumente utilizados na

moldagem utilizando ferramental por estereolitografia.

Temperatura_inicial da cavidade [°C]. este também foi um parametro de

referéncia. De fato, a opgéo de utilizar a temperatura minima recomendada pelo
fabricante (50°C), pelo Anexo 3 e, a maxima temperatura (50°C) que segundo
COLTON & LEBAUT (1999), um inserto fabricado com a resina Somos® 7110 pode
suportar continuamente sem que comprometa sua vida durante o processo de
injecdo, comprovou ser adequada para 0 processamento deste tipo de

termoplastico.

Temperatura final da cavidade [°C]: a diferenga entre a temperatura final da

cavidade obtida experimentalmente (75°C) e a simulada (94°C) foi de 25%. Esta
diferenca pode ser atribuida a imprecisdo do software de simulacdo, ao
posicionamento do termopar na posicao da espessura média da casca do inserto, a
qgual tende a ser inferior a temperatura na superficie da cavidade, como também pelo

nao posicionamento do termopar no local de maior temperatura do inserto.
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Temperatura média da cavidade [°C]: a temperatura média da cavidade (71,6°)

calculada na simulacéo possui uma diferenca de aproximadamente 5% em relacéo a
temperatura experimental da cavidade (75°). Assim, esse resultado demonstra ser
mais adequado do que o da temperatura maxima, para a previsao da temperatura do

inserto durante o processo de injecédo no ferramental por estereolitografia.

Tempo de injecdo e de recalque [s]: da mesma forma que na simulagdo do

inserto de aco, a temperatura de injecdo e a temperatura inicial do molde, o tempo
de injecdo e de recalque foram os mesmos para ambos 0s processos por serem

parametros de referéncia.

Tempo de ciclo [s]: da mesma forma que na simulagédo do inserto de aco, o

tempo de ciclo foi 0 mesmo para ambos 0s processos.

Vazdao de injecdo [cm?¥/s]. da mesma forma que na andlise do inserto de ago, 0s

valores de vazado de injecdo mostrados na Figura 5.16 sdo os maximos atingidos
durante a fase de preenchimento da cavidade. Entretanto, como mostrado na Figura
5.14, a simulacdo do processo de injecdo no inserto de estereolitografia, também
trabalha com um perfil médio de vazao de injecdo. Isso porque o controle da fase de
preenchimento € baseado no tempo de injecdo. Ja a vazdo de inje¢cdo do processo
experimental € variavel e depende da presséo de injecéo.

Pressdo de injecdo [bar]: a diferenca da pressdao maxima de injecdo entre o

processo experimental (342 bar) e a simulagcéo (297 bar) foi de aproximadamente
15%. Como no caso da simulagdo no inserto de aco, essa diferenca pode ser
atribuida as simplificacGes feitas no sistema de alimentacédo e pela imprecisdo do

software.

Pressao de recalque [bar]: a diferenca da pressdo maxima de recalque entre o

processo experimental (234 bar) e a simulacéo (232 bar) foi menor que 1%. Como
no caso da simulacdo no inserto de aco, essa diferenca é menor do que a obtida
para a pressao de injecdo devido o controle da fase de recalque ser realizada por
um perfil de presséo em funcéo do tempo (Figura 4.20 e 4.21).
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5.2.4 — Comparacdo entre os modelos CAE utilizados no processo de
simulacao

O objetivo desta andlise foi verificar a influéncia do projeto do sistema de
alimentacéo e ponto de injecdo, principalmente no parametro de pressao de injecao,
nos insertos de aco e estereolitografia. Para tanto, as propriedades do modelo do
inserto de estereolitografia foram trocadas pelas do aco ABNT 1045.

A Figura 4.7 mostra o modelo CAE utilizado para a simulagdo do processo de
inje¢do no inserto de ago e a Figura 4.8 o0 modelo para a simulagdo no inserto de
estereolitografia. O modelo da Figura 4.8 teve o diametro do sistema de refrigeracao
alterado de 1 mm para 8 mm, e como ja comentado, as regifes que antes possuiam
as propriedades da resina de estereolitografia, passaram a ter as propriedades do
aco 1045. Assim, a Unica diferenca entre os dois modelos foi o projeto do sistema de
alimentacéo e do ponto de injecao.

Como pode ser visto nas Figuras 5.17 e 5.18, os parametros temperatura de
injecdo, temperatura inicial da cavidade, temperatura do fluido de refrigeragao,
pressédo de recalque, tempo de recalque, tempo de injecao, tempo de refrigeracao,
tempo de molde aberto e tempo de ciclo foram mantidos os mesmos, para que
servissem como base de comparacdo. JA 0s demais parametros, teoricamente
deveriam sofrer influéncia do projeto do inserto. Os resultados sdo comentados a

sequir.

Temperatura final da cavidade: esse resultado mostra que para o modelo do

inserto de aco, as diferencas entre o projeto do sistema de alimentacédo e do ponto
de injecdo néo tiveram influéncia na temperatura final da cavidade. As diferencas
encontradas anteriormente sdo funcdo apenas das propriedades térmicas do

material do molde.

Presséo de injecdo: os resultados obtidos por simulagcdo mostram que o projeto

do inserto de aco possui um nivel de pressado de 4,6% superior ao projeto utilizado
no inserto de estereolitografia. Entretanto, se for comparado o valor de presséo de
342 bar, obtido na simulacdo do inserto de estereolitografia (Figura 5.16), com a
pressdo de 347 bar (Figura 5.17), a simulagdo mostra que o inserto de
estereolitografia possui um nivel de pressao de injecdo 1,5% inferior ao mesmo
inserto fabricado em aco. Isso deve estar ligado a fatores de condutibilidade térmica,

intrinseca aos ferramentais de estereolitografia e convencional.
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Forca de fechamento: a forca de fechamento entre os modelos tiveram uma

diferenca de 0,7%, a qual é funcdo da diferenca de pressao de injecdo e da area

projetada das pecgas.

Massa da peca: os resultados obtidos para a massa da peca demonstram que

o projeto do sistema de alimentacdo néo teve influéncia neste resultado.

Tenséo e taxa de cisalhamento: como era esperado, esse resultado mostra que

0 projeto, principalmente do ponto de injecdo, exerce influéncia sobre a tensédo e a
taxa de cisalhamento, a medida que restringe ou ndo o fluxo de material,

principalmente pelo ponto de injecéo.

Tempo de solidificacdo do ponto de injecdo: como era esperado, esse resultado

mostra que o projeto do ponto de injecao (forma e espessura) exerce influéncia no

tempo de resfriamento.

Comparagédo dos modelos CAE - Ago x SL
400

363 247

350

300

260 260

250 245 245

200 O Aco
B SL

150

100 1
50 50 51 51 50 50

077 .

9 9 142 142

-

[°Cl

[°Cl

Temp. inj. [°C]
Temp. ini. cav
Temp. fin. cav.
[’C]
Temp. refrig.
P inj. [bar]
P rec. [bar]
tempo rec. [s]
tempo inj. [s]

Figuras 5.17 — Representagdo grafica comparativa entre os valores dos dois
modelos CAE.
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Figuras 5.18 — Representacao grafica comparativa entre os valores dos dois
modelos CAE.

5.2.5 — Utilizac&o do software CAE no projeto de insertos

Com o objetivo de avaliar a utilizacdo do software de simulacdo no projeto de
um sistema de alimentacéo alternativo, foram comparados trés modelos de ponto de
injecdo em relagdo ao utilizado no inserto de estereolitografia. Os principais
parametros observados nesta analise foram: a pressao de injecdo, o tempo para o
resfriamento da peca, do canal de alimentacdo e do ponto de injecdo, 0s niveis de
tensdo e a taxa de cisalhamento assim como a temperatura média e final do inserto.

A Tabela 5.3 mostra a variagdo das dimensdes do canal de alimentagcéo e do

ponto de injecao.

Tabela 5.3 — Tabela comparativa entre as dimensdes do sistema de alimentagao.

Modelo Modelo
_ Modelo o Modelo Modelo
X Unidade o Original o
. Original - Semicircular | Retangular
Diametro Modificado
Diametro do canal (mm) 6 6 6 6

de alimentacao

Dimensé&o do ponto
injecéo (maior e (mm) 6-3 6-2 4-1,5 4-1,5

menor)

As Figuras de 5.19 até 5.22 mostram em detalhe o canal de alimentacéo e o

ponto de injecdo dos modelos comparados. A diferenca entre os modelos original e
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original modificado (Figuras 5.19 e 5.20) fica somente por conta do diametro do
ponto de injecdo, que passou de 3 para 2 mm.

Os modelos semicircular e retangular (Figuras 5.21 e 5.22) em relagcdo ao
original e original modificado (Figuras 5.19 e 5.20) possuem um maior comprimento
do sistema de alimentacdo (de forma que o ponto de injecdo fica completamente

envolvido pelo mesmo) e diferentes geometrias do ponto de injecao.

T s ik

— —

Figuras 5.19 — Modelo do ponto de injec&o “original”.

lLl_

Figuras 5.20 — Modelo do ponto de injecéo “original modificado”.
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Figuras 5.21 — Modelo do ponto de injecéo “semicircular”.

i .
] M

Figuras 5.22 — Modelo do ponto de injec&o “retangular”.

As Figuras de 5.23 até 5.26 mostram o gradiente de tempo necessario para a
solidificacdo do ponto de injecao e da peca dos modelos comparados. A Figura 5.26
mostra que o canal retangular foi o Unico que ndo conseguiu solidificar toda a peca
com o0 mesmo tempo de ciclo utilizado nos outros modelos. Isso indica que um maior
tempo de refrigeracdo ou molde aberto seria necessario até que a peca pudesse ser

extraida sem sofrer deformacfes permanentes.
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Figura 5.23 — Tempo de solidificacdo da peca e do ponto de inje¢do “modelo

original”.
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Figura 5.24 — Tempo de solidificacédo da peca e do ponto de inje¢cdo “modelo original

modificado”.
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Figura 5.25 — Tempo de solidificacéo da peca e do ponto de injegcdo “modelo

semicircular”.
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Figura 5.26 — Tempo de solidificacdo da peca e do ponto de injecdo “modelo

retangular”.

As Figuras de 5.27 até 5.29 mostram graficamente os par@metros de referéncia

utilizados, assim como os resultados obtidos para os parametros analisados de cada

ponto de injecdo utilizado. Na seqUéncia sdo comentados os resultados para 0s

principais parametros de resposta.
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Temperatura final e média da cavidade: os valores de temperatura final e média

da cavidade demonstraram ter menores niveis no caso do inserto original. O modelo
original modificado e o0 modelo semicircular tiveram valores bem préximos aos do
original. Entretanto o modelo retangular foi o que apresentou os maiores niveis de
temperatura, o qual foi em torno de 15% superior ao modelo original. Em relacéo a
esse parametro, o ponto de injecdo retangular ndo demonstrou bom rendimento

comparado aos demais.

Presséo de injecdo: a variacdo entre 0 maior e 0 menor nivel de pressédo de

injecdo entre os modelos analisados foi menor do que 5%. Deste modo, percebe-se
que o fator pressdo de inje¢cdo nao inviabilizaria a utilizacdo de nenhum dos

modelos, quando comparados ao modelo original.

Tensédo e taxa de cisalhamento: a variagdo da tensdo de cisalhamento entre o

maior (1,66 MPa) e o menor valor (1,08 MPa) foi de aproximadamente 54%, sendo
gue o menor valor foi o do ponto de injecéo original. Para a taxa de cisalhamento, a
relacdo entre o maior (8900 1/s) e o menor valor (5100 1/s) foi de 74% e, o menor
valor foi o0 do modelo retangular. Assim, pode-se perceber que o projeto do ponto de

injecdo tem grande influéncia nesses resultados.

Tempo de solidificacdo da peca e do ponto de injecdo: a Figura 5.28 mostra

que a diferenca entre o tempo de solidificacdo da peca para os modelos de ponto de
injecdo analisados ndo foi significativa. Entretanto, os valores para o tempo de
solidificacdo do ponto de injecdo mostraram-se bastante influenciados pelo seu
projeto. O melhor desempenho foi obtido pelo ponto de injecdo semicircular e o pior
pelo modelo original, sendo que a diferenca entre eles foi de 180%. O fator
preponderante neste resultado foi a espessura do ponto de injecdo, que foi de 3 mm

no modelo original e 1,5 mm no semicircular.
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Figura 5.27 —

Comparacao entre a simulacdo CAE dos diferentes pontos de injecao.
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Figura 5.28 — Comparacao entre a simulacdo CAE dos diferentes pontos de injecao.

*N/D — né&o disponivel.
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Figura 5.29 — Comparacao entre a simulacdo CAE dos diferentes pontos de injecao.

5.3 — MOLDAGEM E SIMULACAO DO PA 6,6 — ESTUDO DE CASO 3

Neste estudo de caso, o material termoplastico PA 6,6 foi utilizado para realizar
a comparacao entre os parametros de moldagem entre os ferramentais convencional
e rapido por estereolitografia. A simulagdo do processo de moldagem por injecao
também foi utilizada para a comparacdo com os valores experimentais.

Ao contrario do polipropileno, ndo houve problemas quanto a espessura do
ponto de injecdo. Prova disso € o pequeno tempo de recalgque necessario até a
solidificagdo do ponto de injecdo. As pecas moldadas no inserto de aco possuiam
boa aparéncia e ndo apresentavam nenhum tipo de defeito visual, entretanto o
inserto de estereolitografia ndo resistiu ao processo de definicdo dos parametros de
processo. Foi injetado um total de 12 pecas, sendo que ao final de cada ciclo a peca
extraida arrancava consigo partes do inserto. A Figura 5.30 mostra a superficie do
inserto apoés a tentativa de determinacéo dos parametros de injecéo.
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Figura 5.30 — Superficie do inserto de estereolitografia ap6s moldagem do PA 6,6.

5.3.1 — Comparacgéo entre os parametros de processo utilizados no inserto de
aco e de estereolitografia

As Figuras 5.31 e 5.32 mostram uma comparagcdo entre 0S principais
parametros de processo utilizados na moldagem por injecdo do PA 6,6 com o inserto
de aco e de estereolitografia. Da mesma forma que no estudo de caso 1 e 2, para
gue os parametros utilizados nos dois tipos de inserto pudessem ser comparados, 0s
parametros de temperatura de injecéo, temperatura do inserto, volume de injecao,
vazdo de injecdo e tempo de injecdo foram o0s mesmos. Assim, 0s demais
parametros sdo consequéncia das propriedades térmicas e das caracteristicas de
projeto intrinseco a cada tipo de inserto. Na sequéncia sdo comentados um a um
todos os principais parametros de processo.
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Figura 5.31 — Comparacao entre os parametros de injecdo do PA 6,6 no inserto de

aco e estereolitografia.
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Figura 5.32 — Comparacéo entre os parametros de inje¢éo do PA 6,6 no inserto de

aco e estereolitografia.

Temperatura de injecdo: da mesma forma que nos dois primeiros estudos de

caso, esse é um parametro de referéncia e foi baseado nas recomendacbes do
fabricante e do Anexo 7. A temperatura de 280°C é o valor maximo recomendado
pelo fabricante, porém foi a minima com que se conseguiu plastificar e resolver os

problemas de entupimento do bico de injecao.

Temperatura inicial da cavidade: para a moldagem no inserto de aco foi

utilizada a temperatura de 60°C (minima recomendada pelo fabricante). Entretanto,
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no inserto de estereolitografia, 0 processo iniciou com o valor utilizado no inserto de
aco e foi reduzido até 55°C com o objetivo de amenizar os danos causados durante

a extracao da peca.

Temperatura final da cavidade: da mesma forma que nos dois primeiros

estudos de caso, o inserto de estereolitografia sofreu a maior variagcdo de
temperatura. A Figura 5.31 mostra que o inserto de ago teve uma variacao de 6°C
contra os 60°C do inserto de estereolitografia.

Volume de injecao e ponto de comutacdo: como mostra a Figura 5.31, o volume

de injecdo que € um parametro de referéncia, possui 0 mesmo valor nos dois tipos
de inserto. Entretanto, devido a falha prematura do inserto de estereolitografia, este

parametro ndo péde ser determinado.

Vazao de injecao: a vazao de injecao utilizada foi igual para ambos os tipos de

inserto e esta dentro das recomendacdes do Anexo 3 e 7. Este também é um

parametro de referéncia.

Tempo de injecdo: ndo foi possivel determinar o tempo de injecao no inserto de

estereolitografia devido a falha prematura do inserto.

Tempo de refrigeracdo: da mesma forma que o tempo de injecdo, nado foi

possivel determinar o tempo de refrigeracdo no inserto de estereolitografia devido a

falha prematura do inserto.

Forca de fechamento: como a forca de fechamento é funcdo da pressao de

injecdo e da area projetada do moldado, o valor de 5 toneladas foi mantido pelo fato

do PA 6,6 ter os menores niveis de presséo de injecdo dos trés estudos de caso.

Presséo de injecdo: como nos dois primeiros estudos de caso, a pressdo de

injecdo no inserto de estereolitografia foi menor do que a utilizada no de aco, sendo

gue as mesmas justificativas sdo aplicaveis para o PA 6,6.

Tempo de recalque: ndo foi possivel determinar o tempo de recalque no inserto

de estereolitografia devido a falha prematura do inserto. Entretanto, percebe-se que
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como no caso do ABS, os tempos de recalque utilizados no PA 6,6 foram bem

inferiores aos do PP.

Atraso na extracdo: a diferenca entre os tempos de atraso na extracao, que

para o aco foi de 2 s e para a estereolitografia foi de 12 s, representa a maior

capacidade de troca de calor do inserto de aco.

Tempo de ciclo e de molde aberto: da mesma forma que o tempo de molde

aberto, o tempo de ciclo representa a capacidade de troca térmica dos ferramentais.
No caso do inserto de estereolitografia ele foi aproximadamente 5,4 vezes maior do
que o inserto de aco. Dessa forma, deve-se tomar cuidado com o tempo maximo de
residéncia do material no cilindro de plastificagdo, para evitar que o material sofra

degradacéo.

Massa da peca: nao foi possivel determinar esse parametro para o inserto de

estereolitografia.

Qualidade da peca: as pecas produzidas em PA 6,6 no inserto de aco

possuiam bom acabamento superficial. Entretanto, ndo foi possivel obter nenhuma

peca de boa qualidade no inserto de estereolitografia.

5.3.2 — Comparacdo entre os resultados experimentais e os obtidos pela
simulagao no inserto de ago

Da mesma forma que no segundo estudo de caso, a simulagdo do processo

experimental no inserto de aco foi realizada tendo o tempo de injecdo como controle

da fase de preenchimento e um perfil de pressdo em funcdo do tempo para o

controle da fase de recalque. A Tabela 5.4 mostra todos os parametros utilizados na

simulacdo do processo de injecdo no inserto de aco.

Tabela 5.4 — Parametros de entrada para a simulac&o no inserto de aco.

Aco
Parametros de injecao Unidade _ ¢ .
Simulacéao
Temperatura de injecdo (°C) 280
Temperatura da cavidade do inserto (°C) 60
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Temperatura de refrigeracdo (°C) 84
Vazéo da refrigeragéo I/min 4
Presséo de recalque (Bar) 90
Tempo de recalque (s) 13
Tempo de injecdo médio (s) 1,7
Tempo de refrigeracéo (s) 20
Tempo de molde aberto (s) 14,5
tma = atraso ext + tocioso

A Figura 5.33 mostra as curvas comparativas de pressao de injecdo e de

recalque entre o processo experimental e a simulacdo. Da mesma forma que

ocorrido nas simulacfes do estudo de caso 2, percebe-se que as curvas possuem

um melhor ajuste na fase de recalque do que na fase preenchimento. Como ja

comentado isso ocorre devido ao diferente método de controle destas fases pelo

software.
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Figura 5.33 — Comparacéao entre as curvas de pressao de injecao e de recalque

experimental e simulada para o inserto de aco.

A Figura 5.34 mostra de maneira mais clara que as curvas da fase de

preenchimento possuem um maior desajuste, entretanto a diferenca entre o pico de

presséo do processo experimental (214 bar) e da simulacao (229 bar) é de 7%.

Também pode-se perceber que o nivel de presséo curva experimental cai logo

apos ter atingido o pico de pressao, e tende a seguir o nivel de pressao ajustado em

maquina. O pico de pressao ocorrido no processo experimental ocorre devido a
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tentativa da vazéo de injecao (Figura 5.35) atingir o nivel ajustado em maquina (50
cm?®), porém quando o limite de presséo é ultrapassado, ele cai para o nivel ajustado

e a vazao de injecao também decresce devido a queda na pressdo e ao aumento da

resisténcia ao fluxo no preenchimento da cavidade.

Ja a curva de pressdo simulada tem um aumento progressivo de pressao,

enguanto a sua vazao de injecao atinge um valor médio e constante durante o ciclo

de injegao.
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Figura 5.34 — Comparacao entre as curvas de pressao de injecdo experimental e

simulada para o inserto de aco.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS

TRABALHOS

6.1 — CONCLUSOES

Tendo em vista o que foi apresentado neste trabalho, chegou-se as seguintes

conclusoes:

Material de preenchimento — Ajustamento

Durante a fase de preenchimento da parte posterior do inserto de
estereolitografia, deve-se tomar cuidado com os problemas de empenamento
causados pela liberacdo de calor durante a cura do material. O empenamento causa
o mau fechamento dos insertos quando montados no porta-moldes, que por sua vez
favorece a formacéo de rebarbas na peca injetada. Uma alternativa para reduzir a
tendéncia ao empenamento € a utilizacdo de reforcos internos como nervuras e 0
aumento da espessura de casca nos locais mais propicios a deformacfes. Além
disso, com a utilizacdo de suportes metélicos, o inserto reduz a sua altura e

conseqguentemente as chances de empenamento.

Método da injecdo progressiva e recomendac¢fes da moldagem convencional
no ferramental rapido por estereolitografia

O método da injecdo progressiva demonstrou ser bastante pratico na
determinacao dos parametros de injecdo na moldagem convencional, principalmente
se 0 operador da maquina ndo possui muita experiéncia. Entretanto, a sua utilizacéo
no ferramental por estereolitografia deve ser cuidadosa, pois se 0s niveis de pressao
ajustados inicialmente forem muito elevados, eles podem acelerar o processo de
falha ou até mesmo danificar o inserto.

O emprego das recomendac¢Bes da moldagem convencional, na determinagao
dos parametros de processo no ferramental por estereolitografia, demonstrou ser
essencial. Porém, tanto as recomendacfes encontradas na literatura quanto as
disponiveis no Anexo 7 sado genéricas. Dessa forma, é recomendavel buscar
informac0des especificas com o fabricante do termopléstico a ser utilizado.

Com relacdo ao emprego dos valores minimos recomendados para a
temperatura de injecdo, no caso do ABS, a sua utilizagdo elevou a pressao de

injecdo a niveis ndo usuais no ferramental por estereolitografia. Assim, a
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temperatura de processamento do termoplastico deve ter uma relacdo de
compromisso entre a pressdo de injecdo e a faixa de temperatura de trabalho do

inserto.

Diferenca entre os parametros de processo

De maneira geral, a comparacao entre os parametros de processo utilizados na
moldagem do PP, ABS e PA 6,6, no ferramental convencional e rapido por
estereolitografia, tiveram comportamentos que dependem do tipo de ferramental e
do termoplastico utilizado.

Os parametros de processo tomados como referéncia, que sdo: temperatura de
injecdo, temperatura do molde, tempo de injecdo, volume de injecdo, vazao de
injecdo, contrapressdo e rotacdo da rosca, podem ser 0S mesmos Oou possuirem
valores bem proximos aos da moldagem convencional, quando utilizando
ferramental por estereolitografia. No entanto, com relacdo aos parametros de
resposta, eles podem ser classificados em duas categorias similares, como segue:

1. Os parametros que possuem um nivel semelhante de influéncia entre a
condutividade térmica do molde e as propriedades intrinsecas a cada termoplastico
(condutividade térmica, indice de fluidez e temperatura de nado fluxo), tais como
tempo de recalque, tempo de refrigeracdo, atraso na extracdo, pressado de injecao,
presséo de recalque e forca de fechamento. A diferenca entre eles pode variar em
funcdo do termoplastico utilizado, sendo que os mesmos podem ser semelhantes ou
nao, como no caso do tempo de recalque para o ABS (9 x 11 s) e para o PP (17 x 50
s), quando comparando o ferramental convencional com o de estereolitografia.

2. Os parametros que possuem maior influéncia da condutividade térmica do
molde do que das propriedades intrinsecas a cada termoplastico, tais como tempo
de molde aberto, tempo de ciclo e temperatura final da cavidade. Estes parametros
possuem valores superiores aos da moldagem convencional, devido a maior
dificuldade de troca térmica da resina de estereolitografia. Porém, a utilizagdo de um
sistema de refrigeragdo pode auxiliar na reducdo da diferenca entre os parametros

obtidos nestes ferramentais.

Moldagem dos materiais termoplasticos
Para o inserto fabricado com a resina de estereolitografia Somos 7110®, n&o foi
possivel concluir a fase de determinacéo dos parametros de inje¢cdo com o PA 6,6,

pois o processo de falha durante o processamento deste material ocorreu da
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primeira até a 122 peca injetada, quando o inserto foi descartado. A falha ocorreu
devido a aderéncia entre a peca e a cavidade, a qual durante a fase de extracao
trazia consigo pedacos do molde. Esse fato vem de encontro com as maiores forgas
de extragdo medidas por HARRIS & DICKENS (2001), quando da sua comparacao
no processando do PP, ABS e PA. A falha do inserto de estereolitografia também
pode estar relacionada com o que afirmam COLTON & LEBAUT (1999), os quais
afirmam que a temperatura de 50°C, é aproximadamente a maior temperatura que o
inserto fabricado com a resina Somos 7110® pode suportar continuamente sem que
comprometa sua vida durante o processo de injecao.

Com relacdo ao PP e o0 ABS, o processo de moldagem com estes
termoplasticos foi bem sucedida. Apesar do ABS utilizar temperaturas de injecéo e
de molde superiores as do PP, o ABS teve menores tempos de recalque e de ciclo.
Isso é funcdo do menor tempo necessario para a solidificacdo do ponto de injecdo e
consequente reducdo do tempo de recalque. Ou seja, 0 seu comportamento €&
funcdo da condutividade térmica do molde e das caracteristicas intrinsecas ao
termoplastico.

Para o inserto fabricado em aco ABNT 1045, a moldagem do ABS e do PA 6,6
foram bem sucedidas. Com relacdo ao PP (Braskem - H301), o problema enfrentado
durante a moldagem esta relacionado ao projeto do inserto. Verificou-se que a
norma ASTM D 638m € inadequada para a moldagem deste material, pois tanto para
0 inserto de a¢o quanto para o de estereolitografia os problemas de contracao foram
constantes, devido a excessiva espessura do ponto de injecdo, o qual necessitava
de tempos de recalque até a sua solidificacdo, ndo usuais na moldagem

convencional.

Adequacéo do sistema CAE para o uso com ferramental por estereolitografia

Apesar da resina de estereolitografia ndo estar presente no banco de dados de
materiais para moldes do sistema CAE comercial utilizado, a sua introdugao, assim
como as caracteristicas da maquina injetora, foi executada sem maiores problemas.
Entretanto, como pode ser observado na Figura 4.10, o valor da propriedade “calor
especifico” da resina Somos 7110® esta no limite superior da faixa de aceitacdo do
software. Assim, quando utilizando outros tipos de resina de estereolitografia, existe
a possibilidade desta faixa ser ultrapassada e a andlise ser comprometida.
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Previsdo de parametros de processo e projeto dos insertos fabricados por
estereolitografia

De maneira geral, foram obtidos resultados satisfatérios com a utilizagdo do
sistema CAE na previsdo dos parametros de processo e no projeto do ferramental
por estereolitografia. Com relacdo a pressdo maxima de injecao utilizando o ABS, a
simulacdo apresentou valores 15% superiores aos experimentais, nos ferramentais
de aco e estereolitografia. Para o PA 6,6, o valor de pressdo méxima simulada foi
7% superior na moldagem convencional, sendo que para o ferramental por
estereolitografia ndo foi possivel determinar.

Além disso, a moldagem do ABS no ferramental por estereolitografia,
apresentou valores de temperatura experimental maxima, 5% superior a temperatura
média simulada e em torno de 20% menor que a maxima simulada. Deste modo, 0s
valores maximo e medio, juntamente com a temperatura inicial do inserto, podem ser
utilizados na previsdo da faixa de temperatura de trabalho do ferramental. Isso é
importante para avaliar se a temperatura de transicdo vitrea sera ultrapassada
durante o processo de moldagem.

Ainda com relacdo a sua utilizacgdo no projeto de ferramental por
estereolitografia, no item 5.2.7, sdo apresentados resultados referentes as
conseqUéncias da alteracdo do projeto do sistema de alimentacdo, nos parametros
de processo. Os resultados obtidos demonstraram que a ferramenta CAE é de
grande utilidade na avaliagdo das modificacbes na geometria do ponto de injecéo,
principalmente no que diz respeito aos parametros de pressdo de injecao,
temperatura da cavidade, tensdo e taxa de cisalhamento, tempo de solidificacdo da
peca e do ponto de injecado. Além disso, o tempo de refrigeracdo e o tempo de ciclo

também podem ser determinados.

Comparagéo entre os modelos utilizados

Apesar das idénticas dimensdes do corpo de prova de tracdo e da bucha de
injecao (pertencente ao mesmo porta-moldes utilizado), como foi descrito nos itens
4.3.1 e 4.3.2 e visualizado na Figura 5.6, o projeto do canal de alimentacdo e do
ponto de injecdo ndo sdo idénticos. Dessa forma, com o auxilio do sistema CAE,
pode-se concluir que o0s niveis de pressdo de inje¢do, que na moldagem
convencional foram superiores em média 8,3% para o PP e 3,5% para o ABS,
possuem alguma influéncia do projeto do canal e do ponto de injecdo. Os resultados

da simulacdo comparativa entre o projeto dos insertos mostraram que o ferramental
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de aco possui um nivel de pressdo 4,6% superior ao do ferramental por
estereolitografia. Assim, fica comprometida a afirmacdo de que o ferramental de
estereolitografia possui menores niveis experimentais de pressao de injecdo do que
o ferramental de aco. Entretanto, os niveis de pressao de recalque em relacdo a
pressdo de injecdo (%), utilizadas no ferramental de estereolitografia, foram
inferiores na moldagem do PP e do ABS. Ou seja, o ferramental de estereolitografia,
na moldagem do PP, utilizou um nivel de pressdo de recalque de 72% da sua
pressao de injecdo, contra 90% do ferramental de aco. Para o ABS, os valores da
porcentagem de recalque, em relacdo a pressao de injecdo, foram de 80% para o
ferramental de estereolitografia e 87% para o de aco.

Com relagdo a massa das pecas, com o ferramental de aco obtiveram-se
valores superiores em 2% para o PP e 6% para o ABS, quando comparados ao
ferramental por estereolitografia. Assim, apesar da diferenca entre os niveis de
pressédo de injecdo e recalque, o nivel de compactacdo das pecas foi proximo. A
variacdo da massa das pecas, também pode estar relacionado a reducdo da sua
espessura durante a fase de ajuste do ferramental por estereolitografia.
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6.2 — SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Com o objetivo de dar continuidade aos temas abordados neste trabalho, tem-

se como sugestoes:

1. Realizar um estudo mais aprofundado com relacdo a moldagem de materiais

de engenharia, utilizando ferramental por estereolitografia;

2. Repetir o estudo utilizando ferramentais com cavidades e sistema de

alimentacéao idénticos;

3. Comparar os parametros de injecao, obtidos pela moldagem em ferramental

convencional e por estereolitografia, utilizando geometrias mais complexas;

4. Investigar quais os fatores que levam a falha quase que imediata do
ferramental de estereolitografia (Somos 7110%), na moldagem da poliamida
(PA 6,6);

5. Investigar se outras resinas de estereolitografia possuem 0 mesmo
comportamento de falha da resina Somos 7110®, quando da moldagem da
poliamida (PA 6,6);

6. Avaliar a influéncia dos parametros de inje¢cdo nas propriedades mecanicas
das pecas obtidas nos ferramentais por estereolitografia;

7. Comparar os resultados obtidos no processo experimental, com os obtidos

por simulagéo, com e sem a utilizagéo de contratipos.
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ANExXO 1

ENCONTRADOS NA LITERATURA E UTILIZADOS NO CIMJECT

BASE DE DADOS DE PARAMETROS DE PROCESSAMENTO

TABELA Al — Parametros de processo utilizados no CIMJECT (CIMJECT, 2002).

Parametros/ PP PP PP (opp)/ PP PP PP
Material homo copol. PEAD/ H301
PEBD
Molde VW Tupy | VW Tupy | VW Tupy ABS SL SL
SL SL SL CP PIA
tracao
Diametro fuso [mm] 35 35 35 35 25 35
Presséo injecao [bar] 220 300 400 - 100 120 100 160
Presséo recalque [bar] 65 120 65 - 65 80
Temp. injecéo [°C] 210 270 220 200 200 210
Temp. molde [°C] - - - - - 40
Veloc. injecdo [mm/s] 100 100 150 - 75 - - 110
Tempo refrigeracao [s] - - - - - 35
Tempo médio ciclo [s] - - - - - 240
Forca fechamento [KN] 100 100 150 60 250 50
TABELA A2 — Parametros de processo utilizados por GOMIDE (2000).
Parametros/Material PP PP PP PP PP
Molde Estudo Estudo Estudo Estudo Estudo
Casol | Caso1lb | Caso?2 Caso 2 Caso 3
Inserto 1 | Inserto 3 | Inserto 7 | Inserto 8
Diametro fuso [mm] 35 35 35 35 35
Temperatura injecéo [°C] 205 205 215 215 215
Presséo injecao [bar] 100 204 200/250 | 200/250 280
Presséo recalque [bar] 60 120 125 125 125
Tempo recalque [s] 16 10 4,5 4,5 4,5
Tempo refrigeragéo [s] 60 50 30 30 80
Tempo molde aberto [s] 20 10 60 60 135
Tempo médio ciclo [s] 120 90 102 102 240
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Veloc. injecdo méaximo [cm?/s] 15 15 140 140 80
Vazao fluido refrigerante [L/s] 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2
Temp. fluido refrigerante [°C] 20 20 20 20 20
Forca fechamento [KN] 100 400 400 400 500

TABELA A3 — Resultados de testes executados pela 3D Systems — Geometria ndo

especificada, porém a mesma para todos os termoplasticos (JACOBS, 1996).

Parametros/Material PEBD | PEAD PS PP ABS
Presséo de injecéo [bar] 110 159 165 131 221
Temperatura de injecao [°C] 180 220 200 205 240
Tempo de ciclo [min] 3,5 4,5 4,0 4,0 5,0

TABELA A4 — Resultados de testes executados por AHRENS (2002), Figura 3.7 e

3.11 sucessivamente. Geometria plana fabricada com canais de refrigeracao auto

pressurizados e geometria plana fabricada com inserto aletado.

Figura 3.7 | Figura 3.11

Parametros/Material PP PP
Presséo de injecéo [bar] 160 100
Temperatura de injecao [°C] 200 200
Tempo de ciclo [min] - -

Velocidade injecao [mm/s] 90 100
Presséo de recalque [bar] 95 65
Diametro do fuso [mm] 35 35

TABELA A5 — Resultados de testes executados por KREPLIN (2000). Geometria:

“Botdo” moldado em inserto em casca com sistema de refrigeracao.

Parametros/Material PEBD | PEAD | PP ABS PA PC POM
Presséo de injecéo [bar] 138 172 131 620 241 241 276
Temperatura de injecao [°C] 171 182 260 260 254 288 125
Tempo de ciclo [min] 15 15 15 1 15 15 4
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Figura A1 — Geometria utilizada por KREPLIN (2000).

TABELA A6 — Resultados de testes executados por HARRIS & DICKENS (2001).

Geometria ndo especificada, porém a mesma para todos os termoplasticos.

Figura A2 — Geometria utilizada por HARRIS & DICKENS (2001).

Parametros/Material PP ABS PA 6,6
Presséo de injecao [bar] - - -
Presséao de recalque [bar] 0 0 0
Temperatura de injecéo [°C] 185 240 260
Tempo de refrigeracao [s] 40 40 40
Velocidade de injecdo [cm?/s] 5 5 5
Temperatura do inserto 55

Resina SL5190

Maquina SLA350
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TABELA A7 — Resultados de testes executados por ARCIPRETE et al (1999).
Parametros/Material PP ABS
Presséo de injecéo [bar] 115 330

Presséo de recalque [bar] - -

Temperatura de injecéo [°C] - -

Numero de pecas injetadas 40-100 90

Figura A3 — Geometria utilizada por ARCIPRETE et al (1999).

TABELA A8 — Resultados de testes executados por CEDORGE & COLTON (2000).

Parametros/Material PS
Pressao de injecao -
Presséo de recalque 40 bar
Tempo de recalque [s] 2
Tempo de resfriamento [s] 200
Tempo de ciclo [min] 5
Temperatura de Injecéo [°C] 230
Temperatura do molde[°C] 65
Volume de injecéo [cm”] 20,4
Resina SL7110
Maquina SLA350 SL
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ANEXO 2 — METODO DA INJECAO PROGRESSIVA — “ SHORT SHOT METHOD”

Este método foi traduzido e adaptado de BARRY et al (1995). Com o auxilio
deste método é possivel o ajuste dos parametros de inje¢cdo passo a passo.

Aviso:
1 - Assuma que atemperatura do molde ja foi determinada na maquina;
2 - Assuma que atemperatura de injecdo do polimero ja esta determinada;

3 - Os passos devem ser seguidos na ordem como segue abaixo.

Passos:

1 - AJUSTANDO O CURSO DE DOSAGEM (volume de material a ser injetado na
cavidade):

a) Ajuste a pressao de recalque igual a “Zero”;

b) Ajuste o tempo de recalque igual a “Zero”;

c) Ajuste a velocidade de injecdo de MEDIA para ALTA;

d) Ajuste o tempo (1° estagio) para um valor maior do que 0 necessario para
preencher o molde;

e) Ajuste a pressao (1° estagio) para um valor maior do que 0 necessario para
preencher o molde;

f) Ajuste o valor do curso do fuso (volume de material) para um valor menor do que o
necessario para preencher a cavidade do molde;

g) Injete uma peca — o resultado deve ser uma peca incompleta,

h) Continue injetando pecas, aumentado gradualmente o curso do fuso (volume de
material) — quando a peca estiver entre 95-98% preenchida, € sinal que o curso do
fuso (volume de material) esta OK. (Aviso: O fuso deve estar no seu fim de curso

nesse estagio. Nao deve existir COLCHAO).

2 — CHECAGEM DA VELOCIDADE DE INJECAO (volume de material a ser
injetado na cavidade):
a) Injete algumas pecas conforme as condi¢cdes descritas no item “1.h”, e cheque:
(i) Se proximo do “ponto de inje¢cdo” houver queima ou descoloragdo do material,
ou se a peca ficar muito mole apds a extracdo — entdo reduza a velocidade de

injecdo até os problemas desaparecerem;
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(i) Se proximo do “ponto de injecdo” houver marcas de fluxo (marca fria), entdo

aumente a velocidade de injecdo até que o problema desapareca.

3 — AJUSTANDO A PRESSAO DE INJECAO:

a) Continuando do passo 2.a, ajuste a pressao de injecao (1° estagio) para um valor
insuficiente para preencher o molde;

b) Injete uma peca — o resultado deve ser uma peca incompleta;

c) Continue injetando pecas, AUMENTANDO gradualmente a pressao de injecao —
quando a peca estiver entre 95-98% preenchida, se a aparéncia da peca estiver
compativel com a do passo 2.a, entdo a pressao esta OK. (Aviso: O fuso de injecao

deve estar no seu fim de curso. Nao deve mais existir material para ser injetado).

4 — AJUSTANDO O TEMPO DE INJECAO:

a) Continuando do passo 3.c, ajuste o tempo de injecao (1° estagio) para um valor
insuficiente para preencher o molde;

b) Injete uma peca — o resultado deve ser uma peca incompleta;

c) Continue injetando pecas, AUMENTANDO gradualmente o tempo de injecao —
quando a peca estiver entre 95-98% preenchida, se a aparéncia da peca estiver
compativel com a do passo 3.c, a pressao de injecao (1° estagio) esta OK. (Aviso: O
fuso de injecao deve estar no seu fim de curso. Ndo deve mais existir material para
ser injetado).

Obs.: Maquinas CNC fornecem valores reais de tempo de injecdo que podem ser

visualizadas no passo 3.

5 - AJUSTANDO O TEMPO DE RECALQUE:

a) Continuando do passo 4.c, aumente o CURSO DE DOSAGEM em 5-10%;

b) Injete uma peca — a peca deveria parecer com a do passo 4.c, mas agora um
COLCHAO esta presente;

c) Ajuste a pressao de recalque (2° estagio) para 50-60% da pressao de injecao (1°
estagio). Certifique-se se o tempo de recalque ainda € ZERO.

d) Injete uma peca — a peca deveria ainda permanecer igual a do passo 5.b;

e) Continue injetando pecas, aumentando gradualmente o tempo de recalque.
“Pese” a peca para cada incremento de tempo, até a massa parar de aumentar
significativamente. Quando a massa da peca parar de variar, 0 tempo de recalque
esta OK.
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ANEXO 3 — RECOMENDACOES PARA O PROCESSO DE INJECAO DE

TERMOPLASTICOS EM INSERTOS FABRICADOS POR ESTEREOLITOGRAFIA

a) Ponto de injecao:

A utilizacdo de um ponto de injecdo com dimensdes superiores aos utilizados
na moldagem convencional reduz os efeitos causados pelo estrangulamento na
interface de transicdo entre o sistema de alimentacdo e a peca. Esse aumento de
area favorece a utilizacdo de menores pressoes e velocidades de injecdo, devido ao
aumento da secéo transversal, reduzindo assim o efeito de eroséo provocado pelo

atrito entre o termoplastico e o inserto neste local.

b) Velocidade de injecao:

O uso de médias velocidades de injecdo (~50%), favorece a vida do inserto a
medida que também reduzem o efeito abrasivo e a geracdo de calor entre o
termoplastico e as paredes do inserto. Isso evita 0 agravamento da queda de
resisténcia da resina de estereolitografia causada pela sua utilizacdo em
temperaturas préximas ou superiores a sua temperatura de transicéo vitrea. Altas
velocidades de injecdo combinadas com os baixos niveis de pressédo de injecéo,
provocam maiores picos de pressao além da ajustada. Isso acontece pelo fato da
pressdo de injecdo aumentar progressiva e rapidamente, para tentar atingir o nivel
de velocidade de injecao especificado. Por outro lado, velocidades de injecao muito
baixas, aumentam o tempo de preenchimento e tendem a necessitar de maiores

pressdes de injecdo para preencher a cavidade.

c) Temperatura de processamento e do molde:

A temperatura de injecdo e do inserto deve ser tdo baixa quanto o possivel,
geralmente o limite minimo recomendado pelo fabricante. Entretanto, os niveis
minimos de temperatura de injecdo, para materiais como o ABS, promovem niveis
nao usuais de presséo de injecdo no ferramental de estereolitografia.

Da mesma forma que no caso de altas velocidades de injecéo, 0 uso de altas
temperaturas de injecdo e de molde favorece a reducdo das propriedades
mecanicas do inserto devido a sua baixa temperatura de transicao vitrea e, também
tendem a aumentar o tempo de ciclo em insertos que ndo possuem sistema de
refrigeracdo. Ja as baixas temperaturas promovem um aumento na viscosidade do

termoplastico, o que induz o uso de maiores pressodes de injecdo. Segundo COLTON
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& LEBAUT (1999), a temperatura do molde de 50°C é uma boa temperatura e
aproximadamente a maior temperatura que o inserto (Somos® 7110) pode suportar

continuamente sem que comprometa sua vida durante o processo de inje¢ao.

d) Tempo de refrigeracao:

Recomenda-se utilizar o menor tempo possivel de molde fechado para a
solidificacdo da peca até a sua temperatura de extracdo, pois quanto maior o tempo
de contato entre a peca e o inserto, maior serd o aquecimento do inserto e,
consequentemente, o tempo de para que ele atinja a temperatura para um novo
ciclo. Ver equacdes 1 e 2. Valores de molde fechado para insertos sem refrigeracao
variam entre 25 e 45 s.

Recomendacdes para o uso do insertos fabricados por estereolitografia
publicados pela 3D Systems sugerem que um longo tempo de refrigeracdo é
necessario antes da ejecdo da peca (DECELLES & BARRITT, 1997). Entretanto,
HOPKINSON & DICKENS [1998] sugerem que o tempo de refrigeracao deve ser tao
curto quanto possivel. Outra recomendacdo sugerida por HARRIS & DICKENS
(2001), € que apos a peca ser ejetada, deve-se permitir que o inserto resfrie a uma
temperatura abaixo da sua temperatura de transicdo vitrea antes do préximo ciclo.
HOPKINSON? & DICKENS (1998), afirmam que um tempo de 40 segundos antes da
ejecdo da peca mostrou-se um o6timo tempo de refrigeracdo, pois permite que um
minimo de calor seja transferido para dentro do inserto enquanto a peca ja possui
resisténcia suficiente para ser ejetada da cavidade sem sofrer distor¢cdes. HARRIS &
DICKENS (2001), também comentam que a ejecao da peca num tempo de até 40
segundos de refrigeracdo implica em ejeta-la enquanto o inserto ainda est4 acima de
sua temperatura de transigdo vitrea (t;), ou seja, o inserto agira de uma maneira
mais elastica, assimilando melhor as possiveis deformag¢des que possam ocorrer
nesta fase. Finalmente HOPKINSON?® & DICKENS (2000), afirmam que o0 sucesso
da moldagem em insertos de estereolitografia esta na determinacdo do tempo 6timo
para a extracdo da peca moldada. Este tempo deve ser suficiente para que o molde
retire apenas a quantidade necesséria de calor da peca, de maneira que esta possa

ser extraida sem apresentar deformacdes excessivas.

e) Tempo de molde aberto:
O periodo de molde aberto, geralmente necessario para que o inserto volte até

a temperatura inicial de processamento varia entre 2 e 4 minutos. Recomenda-se o
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uso de uma temperatura de cavidade entre 30 e 45°C antes do inicio da moldagem,
dependendo da temperatura de transicdo vitrea do inserto e da temperatura de
injecdo. E importante salientar que no caso de longos ciclos de injecdo, o material
que foi plastificado para o novo ciclo pode degradar devido ao longo tempo que
permanece na temperatura de injecdo. Segundo GE plastics (2003), € considerado
condicdo normal de injecdo, um tempo de residéncia entre 5 e 8 minutos, porém este
valor depende do material utilizado. Assim, se 0 inserto ndo possui sistema de
refrigeracdo, a utilizagdo de jatos de ar comprimido diretamente na sua cavidade

podem ajudar a reduzir o tempo necessario para a temperatura de um novo ciclo.

f) Sistema de refrigeragao:

Um sistema de refrigerac@o deve ser utilizado sempre que possivel, pois como
ja comentado, favorece a reducdo dos tempos de molde fechado (refrigeracéo) e
molde aberto (temperatura do inserto até novo ciclo), além de manter o inserto o
menor tempo possivel em temperaturas acima de sua temperatura de transicdo
vitrea. Segundo GOMIDE (2000), a utilizacdo de um sistema de refrigeracdo nos
insertos de estereolitografia € bastante comprometida funcionalmente pela
dificuldade que a resina apresenta em conduzir calor, pois seu coeficiente de
condutibilidade térmica é entre 150 e 300 vezes menor que a do aco (ver tabela A9),

0 que aumenta consideravelmente o tempo de resfriamento da peca.

TABELA A9 — Propriedades dos materiais (MATWEB 2002 & DUSEL 1998).

Somos
PROPRIEDADES Simbolo | Ago 1020 | Aco 1045 7110°

(75°C)
Condutividade térmica [W/m°C] k 30 50 0,18
Densidade [kg/m3] o} 7800 7860 1200
Calor especifico [J/kg°C] Co 460 486 2000
Capacidade calorifica [J/m3°C] Co 3,59e+06 | 3,82e+06 2,4e+06
Difusividade térmica [m?/s] A 8,36e-06 | 13,1e-06 | 0,075e-06
Coef. expansao térmica [m/m°C] a 1,20e-05 | 1,15e-05 9,00e-05




Anexos 123

Cp:p*cp (1)
p= K ©)
pP*C,

Cabe ressaltar, que segundo INCROPERA et al (1992), a difusividade térmica
(A) é a relacdo entre a capacidade de conduzir (k) e a capacidade de armazenar
energia térmica (Cp). Assim, quanto maior o valor da difusividade térmica, mais
rapidamente o material responderd as variacdes térmicas do meio. No sentido
oposto, ou seja, quanto menor este valor, mais lentamente o material respondera as
modificacdes do meio, tendendo a levar mais tempo para atingir novas condi¢des de
equilibrio. Como pode ser visto na Tabela A9, os insertos de estereolitografia
possuem uma difusividade térmica bem menor que o aco, o que justifica a sua

grande inércia térmica e a recomendacao para pequenos tempos de resfriamento da

peca.

ANEXO 4 — RECOMENDACOES PARA A SIMULACAO DO PROCESSO DE INJECAO

DE TERMOPLASTICOS EM INSERTOS FABRICADOS POR ESTEREOLITOGRAFIA

A simulagdo do processo de moldagem por injecdo de termoplésticos na
moldagem convencional pode ser utilizada tanto no projeto de pecas e moldes,
como também no auxilio da previsdo dos parametros de processamento. No caso
dos insertos fabricados por estereolitografia, algumas adequacdes devem ser feitas
no software de CAE para que a analise possa ser executada, pois ele esta otimizado
para a moldagem convencional. Na sequéncia, baseado num estudo de caso
preliminar, listamos algumas recomendacfes para a adequacao do software, vélidas

para ambos os casos (metalicos e ndo metalicos).

a) Simplificacdo da geometria da peca:

No caso de geometrias com raios de arredondamento, recomenda-se que estes
raios sejam suavizados ou eliminados completamente para reduzir o tempo de
correcdo da malha apés a sua criacdo. Os erros na malha ocorrem devido ao grande
namero de elementos necessarios para descrever superficies curvas pela malha de
elementos finitos. Entretanto, simplificacdes devem ser realizadas somente em
regides onde nado se desejam resultados refinados. Além disso, um modelo
simplificado com uma malha em boas condi¢cdes pode gerar resultados mais

precisos do que um modelo fiel com erros de malha.
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b) Modelagem do sistema de alimentacéo:

Ao contrario da peca, se possivel o sistema de alimentacdo nao deve sofrer
nenhum tipo de simplificacdo e também n&do deve ser importado juntamente com a
peca. Ele deve ser modelado dentro do sistema CAE da maneira mais fiel o possivel.
Isso porque o sistema CAE gera resultados especificos para a peca e o sistema de
alimentacdo, que s6 podem ser visualizados quando ele consegue distinguir um do
outro. Caso 0 modelo seja importado com o sistema de alimentagcéo, o software
considerara todo o conjunto como uma s6 peca. Assim, resultados importantes como
tempo de resfriamento do ponto de injecdo e sistema de alimentacdo ndo poderéo
ser gerados individualmente. Outro motivo é que geralmente em geometrias
circulares, semicirculares e curvas, como nos sistemas de alimentagdo, um grande
retrabalho na malha gerada no sistema CAE é necessaria para que nao ocorram

distor¢des nos resultados.

c) Modelagem do sistema de refrigeracao:

O sistema de refrigeracdo também deve ser modelado de maneira fiel. Porém,
no caso dos insertos fabricados por estereolitografia, muitos ndo o possuem. Isso
ocorre devido a baixa condutividade térmica da resina termofixa e dos materiais
utilizados no preenchimento da parte posterior do inserto. A composicdo destes
materiais proporciona um grande efeito de isolamento térmico, que torna o sistema
de refrigeracao tao ineficiente que muitas vezes nao é vantajoso a sua construcao.
Porém, se quisermos “rodar” analises que levam em conta de maneira mais correta
o efeito do tempo de refrigeracdo (molde fechado), e o tempo de molde aberto, a
construcéo deste sistema é obrigatéria. Neste caso, ele deve ser dimensionado de
maneira a ser o mais ineficiente o possivel, pois seu objetivo € somente possibilitar a
realizacdo da analise. Alguns artificios para torna-lo ineficiente sdo: construi-los bem
afastado do inserto, utilizar o menor diametro possivel de canal, utilizar pequena
vazao de fluido refrigerante e com temperatura igual a temperatura do molde. Para
saber se o sistema € ineficiente, basta visualizar o resultado que mostra a variacdo

da temperatura do fluido de refrigeracéo. Este valor deve ser insignificante.

d) Selecdo da maquina injetora no banco de dados do software:
Caso a maquina injetora utilizada ndo esteja presente no banco de dados do
software, existe a possibilidade da entrada manual dos seus dados. A entrada de

dados possibilita um maior nivel de acuracidade nos parametros de processamento,



Anexos 125

pois informagbes como maximo curso do fuso [mm], maxima vazdo de fundido
[cm?/s], raz&o entre pressdo no bico e hidraulica, diametro do fuso [mm], maxima
pressao hidraulica e pressdo de injecdo [bar] e méxima forca de fechamento [ton]
serdo levados em consideracdo na simulacdo do processo. Além disso, caso algum

destes parametros seja ultrapassado, um aviso sera emitido.

e) Selecdo do material termopléstico no banco de dados do software:

Segundo MOLDFLOW, a versédo 3.1 deste software possuia aproximadamente
oito mil materiais termoplasticos separados por fabricante. No caso do material
utiizado no processamento real ndo estar disponivel no banco de dados do
software, pode-se utilizar um contratipo. Segundo PINTO (2002), séo considerados
contratipos os termoplasticos que possuem o mesmo “grade”. A definicao de “grade”
depende do termoplastico, no caso dos polipropilenos, sdo considerados de mesmo
“grade” 0s que possuem o0 mesmo indice de fluidez e estereoisomeria
(homopolimero, copolimero bloco ou randémico). Porém, cabe ressaltar que
materiais de mesmo “grade” ndo sao materiais exatamente iguais, e sim materiais
semelhantes. Outras propriedades como densidade solida, densidade fundida,
condutibilidade térmica, capacidade térmica, etc, também podem ser fontes de erros
quando da comparacdo do processo de simulacdo com o processo real. PINTO
(2002), também comenta que quando comparando duas simulacdes utilizando a
mesma geometria, a mesma malha e os mesmos parametros de injecdo, ou seja,
duas simulacdes onde se utilizaram contratipos, houveram diferencas significativas
nos resultados finais, a ponto do autor afirmar que a utilizacdo de contratipos nao

fornece resultados que possam ser comparados quantitativamente.

f) Selecédo do material do molde no banco de dados do software:

Como o software utilizado estd otimizado para a simulacdo em materiais
metalicos, a resina de estereolitografia ndo esta presente no seu banco de dados.
Desta forma, as propriedades: densidade [kg/m3], condutividade térmica [W/m°C],
coeficiente de expansao térmica [m/m°C] e calor especifico [J/kg°C], devem ser

inseridas manualmente.

g) Selecao do tipo de analise:
Geralmente as analises utilizadas na simulacdo sdo as de preenchimento,

recalque e refrigeracdo. Porém, sempre que possivel € recomendo que as analises
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sejam executadas na seguinte seqiéncia: preenchimento + recalque, refrigeracao,
preenchimento + recalque, pois na primeira analise de preenchimento + recalque, o
software nao leva em consideracdo a temperatura da cavidade calculada pela

andlise de refrigeracao.

ANEXO 5 — GUIA DE PROBLEMAS E SOLUCOES
Este guia tem como objetivo auxiliar na solugcdo de eventuais problemas que

ocorram na fase de definicdo dos parametros do processo de moldagem por injecéo.

Tabela A10 — Guia genérico de problemas e solugbes para o processo de moldagem
por injecdo (POLIBRASIL, 2003).
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Aumento da propriedade independente de outros fatores.
¥ Decréscimo da propriedade independente de outros fatores.
¥ Aumento da propriedade, estando subordinada a outros fatores
" Decréscimo da propriedade, estando subordinada a outros fatores.

ANEXO 6 — EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

7.1 — EQUIPAMENTOS

(i) M&quina de estereolitografia

e Fabricante: 3D Systems Inc. (Califérnia; EUA)
e Modelo: SLA-250/30

e Laser: He-Cd de 30 mW,

e Volume de trabalho: 250x250x250 mm.

(i) Maquina Injetora
e Fabricante: Arburg (Alemanha);

e Modelo: Allrounder 320S-500-150;

e Diametro do fuso: 35 mm (termoplasticos);

(iif) Banho termostatizado

e Fabricante: Micro Quimica Equipamentos LTDA
e Modelo: MQBTC99-20;

e Faixa de operacgéao: 0-99°C.

(iv) Porta-moldes

e Fabricante: Doado pela Escola Técnica Tupy — Joinville/SC;

e Modelo: Molde de duas placas.

(v) Sistema de aquisicdo de sinais
e Fabricante: Pico Technology Ltda;
e Modelo: TC 08;

e Termopar: Tipo K

(v) Sistema de aquisicéo de sinais 2

e Fabricante: Desconhecido (EUA);
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e Modelo: Desconhecido — capacidade para 1 termopatr;

e Termopar: Tipo K (utilizado), Je T.

(vi) Camara de cura por ultravioleta

e Fabricante: Cimject;
e Volume de trabalho: 500x400x700:;

e Poténcia maxima: 400 W (10 lampadas ultravioletas TLK40W/05).

(vii) Sistema CAD
e Fabricante: SolidWorks Corporation (EUA);

e Versado: 2001 Educacional;

(vii) Sistema CAE

e Fabricante: Moldflow;
e Versao: MPI 3.1.

7.2 — MATERIAIS

(i) Resina de estereolitografia

e Fabricante;: DSM Somos;
e Tipo: Somos 7110°.

(i) Resina Termoplastica
e Fabricante: Braskem;
e Tipo: Polipropileno;
e Grade: H301.

(iii) Resina Termoplastica
e Fabricante: GE Plastics;
e Tipo: ABS;
e Grade: Cycolac GPM 6300.

(iv) Resina Termoplastica
e Fabricante: Rhodia;
e Tipo: Poliamida 6,6;
e Grade: Technyl A216.
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ANEXO 7 — RECOMENDACOES DE PROCESSAMENTO PARA A MOLDAGEM
CONVENCIONAL.:

A Tabela A1l tem como objetivo auxiliar na determinacdo dos parametros de
processo. Entretanto, para a obtencéo de valores mais precisos e especificos deve-

se recorrer ao fabricante do termoplastico em questéo.
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Material

Polietileno Hostalen /
Lupolen

Polietileno alta densidade
Hostalen

Polipropileno Prolen

Polipropileno com Fibra
Hostacom

Poliestireno Polystrol

Poliestireno Alto Impacto
Polystrol

Copol. Estir. Acrilonitrilos
Cycogel/Novodur/Cicolac

Polimerizados mistos
Luran

Poli(cloreto de vinila) flex.
Mipolan

Poli(cloreto de vinila) rig.
Mipolam / Hostalit
Polioximetileno homopol.
Poliacetal Polioximetileno
copolim.
Celcon/Hostaform/Delrin

Policarbonato
Lexan/Durolon/Macrolon

Poliamida-6
Nylon/Celanyl/Rilsan

Poliamida-6,6
Nylon/Technyl

Tabela A11 — Guia genérico de parametros para o processo de moldagem por injecao (ANIS, 2003).

Simb.

PE

PEAD

PP

PP

PS

PS/SB

ABS

SAN

PVvC
flex

PVC

rig.

POM

PC

PA 6

PA 6,6

Temp.
média
cilindro
(°C)
170 a 200

200 a 240

200 a 260

210 a 250

200 a 250

195 a 230

200 a 260

190 a 220

140a170
160 a 190

170 a 190

270 a 310

210 a 240

230 a 280

Temp.
média
molde
(°C)
10a50

10a50

20 a 50

40 a 60

10a50

20a 60

60 a 80

50a70

20 a 40
40 a 60

60 a 90

80 a 120

60 a 80

60 a 100

Estufagem
Temp. tempo
(°C) (h)
se 1
necessario
60 a 80
se lal5
necessario
60 a 80
80 3a4
80 3a4
80 a 100 2
100a120 5a6
80a9%0 1laz2
80a90 1az2

Contracéo
média
(%)
2a3

15a25

15a25

lal5

0,3a06

0,2a0,5

0,4a0,7

0,2a0,5

la2
0,5a0,7

2a25

05a0,8

12a22

12a22

Dens.
(g/cm®)
0,92

0,95

0,92

1,04

1,06

1,09

1,09

1,35
1,3
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As recomendagdes séo para a inje¢do de pecas técnicas, normalmente injetadas em injetoras de 50 a 150 T - Gerson C. Anis

Injecéo
Pressdo = média/baixa
Veloc. = alta

Pressdo = média/baixa
Veloc. = alta

Pressédo = média/baixa
Veloc. = alta

Pressédo = média/baixa
Veloc. = média /alta

Recalque
Pressdo =40 a 70 % da inj.
Tempo = médio longo

Presséo = 40 a 80 % da inj.
Tempo = longo escalonado

Pressdo =40 a 70 % da inj.
Tempo = médio longo

Pressao =40 a 70 % da inj.
Tempo = longo escalonado

Pressdo = média Veloc. Alta Presséo = 40 a 70 % da inj.

Pressdo = média Veloc. =
média / alta

Presséo e Veloc.= médio -
escalonar veloc. = lento
depois rapido

Pressédo = média

Veloc. Alta

Pressdo = média/baixa
Veloc. = média escalonada
Pressao = média/ alta
Veloc. = média escalonada
Pressdo = média

Veloc. = média alta

Presséo = alta
Veloc. = média/alta
escalonada
Pressdo = média
Veloc. = média alta

Pressdo = média
Veloc. = média alta

Tempo = curto

Presséo = 40 a 80 % da inj.
Tempo = médio / curto

Pressdo = 40 a 80 % da inj.
Tempo = médio escalonado

Pressao = 40 a 80 % da inj.
Tempo = médio / curto

Pressdo =40 a 70 % da inj.
Tempo = longo escalonado
Pressao = 40 a 80 % da inj.
Tempo = médio / baixo
Pressdo = 40 a 80 % da inj.
Tempo = médio / baixo alterar
o tempo de recalque em
funcéo da necessidade
dimensional

Pressao =40 a 70 % da inj.
Tempo = médio escalonado

Pressao = 60 a 80 % da inj.
Tempo médio / baixo

Presséo = 60 a 80 % da inj.
Tempo médio / baixo

Plastificacéo
Permitido alta rotag&o e curto
tempo de plastificagédo, porém
evitar
Permitido alta rotag&o e curto
tempo de plastificagédo, porém
evitar
Permitido alta rotagéo e tempo de
plastificagdo curto, porém evitar

Permitido alta rotagéo e curto
tempo de plastificagdo, porém
evitar

Permitido alta rotagéo e curto
tempo de plastificagédo, porém
evitar

Permitido alta rotag&o e curto
tempo de plastificagédo, porém
evitar

Rotacdo do fuso média e tempo
médio

Permitido alta rotagéo e curto
tempo de plastificagdo, porém
evitar

Rotagéo do fuso Média e tempo
médio

Rotacéo do fuso e tempo baixo e,
se possivel programar retardo
Rotacéo do fuso e tempo médio,
n&o mais que 70% da mag.

Rotacéo do fuso e tempo baixo,
lento terminar pouco antes do
resfriamento

Permitido alta rotagédo, porém
evitar Material altamente
higroscopico

Permitido alta rotacédo, porém
evitar Material altamente
higroscopico

outros
Contra-pressdo = média/alta
usar descompressao e bico
especial
Contra-pressdo = média usar
descompresséao baixa

Contra-pressdo = média/alta
usar descompressao e bico
especial

Contra-pressao = média usar
descompresséo baixa

Contra-pressdo = média usar
descompressao baixa

Contra-pressdo = média usar
descompresséao baixa

Contra-pressdo = média
minima descompresséo e bico
especial

Contra-pressao = média usar
descompresséo baixa

Contra-pressao = baixa usar o
minimo de descompressao

Contra-pressao = baixa

Contra-pressao = média , usar
descompresséo e bico especial
Fluxo de injegéo, temp. do
molde e recalque - influéncia
na contragado

Contra-pressao = média para
baixa, minimo possivel de
descompresséo
Contra-pressdo = média e
descompresséo baixa, para
reforgados rotagdo média
Contra-pressdo = média e
descompresséo baixa, para
refor¢ados rotagdo média



