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RESUMO

Um dos grandes problemas da aplicagcdo do Ferramental Rapido, ao
processo de moldagem por injecdo de termoplasticos, é o baixo nimero de
pecas boas obtidas, principalmente quando s&o usados insertos a base de
resinas epoxi. Isto se deve ao fato do epoOxi, matéria prima do processo de
estereolitografia, ser um isolante térmico e possuir baixas propriedades
mecanicas, se comparado a insertos em aco ou aluminio. Procurando
aumentar a eficiéncia da refrigeracdo dos insertos em epoOxi, e, por
conseguinte, a eficiéncia do processo, o presente trabalho utiliza canais de
refrigeracdo incorporados, com espessuras de parede (distancia entre os
canais e a cavidade) entre 1,05 e 3,0 mm. Em funcédo da reduzida espessura, o
suporte estrutural necessario, para que 0S canais resistam as pressdes
exercidas pelo fundido, durante as fases de preenchimento da cavidade e
recalque, é efetuado com o confinamento do fluido refrigerante dentro dos
canais, através do fechamento de valvulas. Isto permite a autopressurizacdo do
fluido, em resposta aos esfor¢cos oriundos do processo. Iniciada a fase de
resfriamento, as vélvulas sdo abertas e o fluido de refrigeragdo volta a cumprir
sua funcéo primaria. Utilizando o polipropileno isotatico como matéria prima,
foram efetuados 3 estudos de caso para comprovar e aprimorar 0 principio
apresentado. Corpos de prova padronizados, moldados em insertos em aco e
de epoxi (com e sem canais de refrigeracdo), foram ensaiados quanto a
variacdo de sua dureza Shore D e a presenca da forma cristalina beta em suas
estruturas, através de ensaios de difracdo de raio-X. Os resultados gerais
apresentaram, em comparacdo aos corpos de prova de referéncia, uma
reducdo no tempo de ciclo de injecdo e da temperatura maxima alcancada pelo
inserto durante a injecdo, além de diminuir a presenca da forma beta no
moldado, indicando uma melhora na refrigeracdo do inserto. Com base nos
resultados obtidos nos estudos de caso, se propds uma formulagcdo matematica
para representar o fenbmeno em estudo, onde foi possivel verificar a influéncia
da compressibilidade do fluido refrigerante e das dilatacdes térmicas na

eficiéncia do processo proposto.
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TITLE & ABSTRACT

Cooling fluids, temporarily confined, applied on stereolithography rapid tooling

for thermoplastics injection molding — viability evaluation

One of the greatest problems in applying Rapid Tooling, to the process of
thermoplastics injection molding, is the low number of good parts obtained,
mainly when using epoxy based resins. This is because such resins, row
material on the stereolithography process, are thermal insulators and have poor
mechanical properties, if compared to steel or aluminum. The more efficient the
stereolithography insert cooling system is; the better will be its life and molded
quality. In order to maximize the cooling efficiency on these inserts, the present
work uses conformal cooling channels, with wall thickness (distance between
the channels and the cavity) between 1,05 and 3,0 mm. To compensate the
weakness of the channels” wall, that is thin, the cooling fluid is confined inside it
by closing the valves, providing the necessary structural support. This allows
the cooling fluid to pressurize itself in reply to the efforts applied during the
process. As the cooling phase begins, the valves are opened and the cooling
fluid is able to perform its primary function. Using isotactic polypropylene as row
material, 3 case studies have been done to prove and improve the proposed
method. Standardized specimen, molded using steel and epoxy inserts (with
and without cooling channels), have been assayed in order to measure its
Shore D hardness variation and to identify, through X-ray diffraction analyses,
the presence of the beta crystalline form on its structures. The general results
have shown a reduction of the beta form presence, indicating an improvement
on the inserts’ cooling process. It was also observed, a decrease in the injection
cycle time and in the maximum temperature achieved during the injection
process. Based on the practical results, a mathematical model of the
phenomena was proposed, where was possible to verify the influence of the
cooling fluid’s bulk module and the thermal expansion on the efficiency of the

proposed process.



1. Introducao e objetivos

A Prototipagem Ré&pida (Rapid Prototyping — RP), técnica de fabricacao
de pecas por adicdo de materiais em camadas, vem sendo utilizada, de
maneira cada vez mais intensa, nos mais diversos campos de aplicacdo —
engenharia, arquitetura, medicina, desenho industrial, artes plasticas, entre
outros. Sendo recente — primeiro teste em versao beta de um equipamento de
RP ocorreu em 1988 [Jacobs 1992] — ainda carece de um maior
desenvolvimento para que se possa aumentar a sua eficiéncia e ampliar ainda
mais seu campo de aplicacdo. Como derivagdo da RP tem-se a técnica de
Ferramental Rapido (Rapid Tooling — RT). A RT tem sido usada, basicamente,
para a fabricagdo de insertos utilizados no processo de moldagem por injecéo
de termoplasticos [Castleisland 2002]. Por outro lado, também é possivel se
deparar com estudos visando aplicagdes de RT em diversas outras areas, tais
como: produtos de fibra de vidro [Longhi 2002], Moldagem por Injecdo de Pdés
(Powder Injection Molding — PIM) [Beal 2001], sopro e extruséo.

No desenvolvimento de um produto, a necessidade de se ter um lote
piloto para julgar se a peca produzida é “igual” a projetada, torna a aplicagédo de
ferramentas rapidas uma solucédo natural. Antes do evento do RP, o mercado
se valia de outras opcdes para produzir prototipos com o objetivo de provar a
viabilidade de um projeto ou aprimorar um produto. Métodos como o de
vulcanizacdo de silicone a temperatura ambiente (Room Temperature
Vulcanization — RTV) (figura 1.1), ferramentas de epoxi (figura 1.2),
pulverizacdo ao arco elétrico (figura 1.3), ainda sdo largamente utilizadas no
campo de desenvolvimento de produtos. Estes métodos tém em comum 0 uso

de um padrdo/modelo que é usado para gerar os insertos/moldes utilizados na



producdo das pecas desejadas. As diversas técnicas de RP deram, a estes
processos, uma maior e melhor aplicabilidade, pois tornou possivel a rapida

producao de modelos complexos com qualidade.

Figura 1.1: Modelo, molde e peca

acabada utilizando-se o processo Figura 1.2: Molde em epoxi (Cast It
RTV [Jacobs 1996]. 2000™) utilizado no processo de

moldagem por compressao.
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Figura 1.3: Representacédo esquematica do processo de RT “pulverizacédo ao
arco elétrico” [Koike 1995].

Outros processos também sdo usados até hoje. Usinar uma peca no
material selecionado, ou outro qualquer, as vezes é o bastante para se ter uma
boa idéia sobre como ela sera e verificar as possiveis falhas de projeto (figura
1.4). Também é possivel usar o processo de usinagem para se obter insertos
em aluminio, por exemplo, e produzir as pecas desejadas no material

selecionado na fase de projeto (figura 1.5). Cada um destes processos tem



vantagens e limitacdes. Nenhum deles pode resolver, adequadamente, todos
0s problemas inerentes aos processos de prototipagem e desenvolvimento de

produtos, incluindo os novos processos (RP e RT).

&

Figura 1.5: Molde usinado em aluminio e peca produzida pelo processo de
moldagem por compressao.

Existe também um outro enfoque que consiste em usar as ferramentas
rapidas, por exemplo, as produzidas pelo processo de estereolitografia (SL),
como ferramentas de producédo e ndo como RT, isto é, utiliza-las para produzir
pequenos lotes de pecas. O mote central deste ponto de vista esta em adequar
0 projeto da peca as caracteristicas de processamento dos insertos de SL ao

invés de se tentar reproduzir as condicbes de injecdo para ferramentas de



producdo, como seria o desejavel quando se produz protétipos para avaliagdo
em campo. Esta parece ser uma solucdo mais légica, pois minimiza alguns
problemas, tais como, a falta ou reducéo do uso da pressao de recalque, que
em uma primeira analise, garantem as caracteristicas dimensionais e de forma
da peca moldada por injecao [Rees 1995].

No que se refere ao RT aplicado a producéo de protétipos, na moldagem
por injec@o de termoplésticos, um dos grandes problemas € o baixo niumero de
pecas boas obtidas, principalmente quando s&o usados insertos a base de
resinas epoxi. Por exemplo, os insertos fabricados por estereolitografia (SL),
objeto de estudo deste trabalho, tém como tamanho de lote usual, um namero
entre 20 e 500 pecas, dependendo da complexidade geométrica e do material
injetado [Pham 2002]. Este tamanho de lote reduzido se deve ao fato de que o
epOxi, matéria prima do processo de estereolitografia, € um isolante térmico e
possui baixas propriedades mecanicas, se comparado a ferramentas de
producdo ou de aluminio. Em funcao disto, durante o processo de injecédo, e a
partir de um certo nimero de pecas, se d& inicio ao mecanismo de falha dos
insertos, quando comecam a aparecer delaminagbes, deformacdes
permanentes dos insertos, rebarbas, aderéncia do fundido aos insertos e até a
ruptura dos mesmos [Gomide 2000, Beal 2001]. Procurando minimizar o
aparecimento destas falhas, atualmente se recomenda [Ahrens et al(1) 2002,
Arciprete 1999, Decelles 1996]:

e Utilizar a minima temperatura recomendada para o processamento do
fundido;
e Utilizar pressdes de injecdo e de recalque, as mais baixas possiveis,

podendo até suprimir esta Gltima,



e Resfriar ao maximo a superficie dos insertos antes de reinicializar o
ciclo de moldagem.
Tais procedimentos, por outro lado, podem induzir resultados indesejaveis, tais
como a mudanca das caracteristicas Opticas e mecanicas das pecas injetadas,
uma vez que suas funcdes e caracteristicas sdo fortemente influenciadas pelas
condicOes de projeto, de manufatura da ferramenta e de injecdo do moldado
[Malloy 1994, Ahrens et al(2) 2002, Birley 1991].

Uma outra solucdo, fortemente recomendada em trabalhos
desenvolvidos no IPI — Institute for Plastics Innovation, Lowell, Massachusetts,
EUA - para retardar o aparecimento das falhas referidas anteriormente,
consiste em obter uma melhor refrigeracdo, do inserto, durante as fases de
preenchimento da cavidade, recalque e refrigeracdo [Janczyk 1996]. O
presente trabalho adotou este ultimo enfoque como linha de investigacdo e
propde, como objetivo principal do mesmo, o seguinte:

“Avaliar a viabilidade da aplicacdo de um fluido refrigerante,
temporariamente confinado em canais de refrigeracdo incorporados aos
insertos por SL (“conformal cooling”), com a funcdo de sustentacao
estrutural e resfriamento do conjunto inserto/peca durante as fases de
preenchimento, recalque e resfriamento do processo de moldagem por
injecdo de termoplasticos”
Como objetivos secundarios tem-se:
e Avaliar o quanto as propriedades mecéanicas das pecas injetados pelo
sistema proposto, se aproximam daguelas obtidas em ferramentas de

producao;



e Contribuir na investigacdo sobre como atua o mecanismo de falha dos
insertos por SL para prolongar sua vida util;

e Aprimorar a técnica de inje¢cdo em insertos por SL;

e Contribuir com uma nomenclatura, na area de RP, mais adequada a
lingua portuguesa.

Portanto, este trabalho tem como foco principal o aprimoramento da
técnica de RT, utilizando insertos em estereolitografia, aplicada a producédo de
prototipos pelo processo de moldagem por injecdo de termoplasticos.

O capitulo seguinte traz informacdes mais detalhadas sobre o processo
de RP escolhido — estereolitografia — e sua aplicacdo em RT, discorrendo, de
maneira simplificada, sobre as principais técnicas de RT, vigentes no mercado,
bem como algumas em desenvolvimento. O capitulo 3 se dedica aos tipos de
insertos por estereolitografia, seus mecanismos de falha e sobre a troca de
calor entre 0 moldado e o inserto. O capitulo 4 explica a solu¢do proposta para
se atingir o objetivo definido neste trabalho. O capitulo 5 descreve os
experimentos realizados para comprovacdo da solucdo proposta e seus
resultados. O capitulo 6 apresenta um modelo mateméatico simples para se
inferir sobre o comportamento do inserto por estereolitografia durante o
processo de injecdo. E finalmente, o capitulo 7 traz as conclusdes e

recomendacg0des para futuros trabalhos.



2. Prototipagem rapida e ferramental rapido

Prototipagem Rapida € o0 nhome mais comum dado a um conjunto de
tecnologias relacionadas, que sao usadas para fabricar objetos fisicos
diretamente de dados gerados em um sistema CAD. Estas tecnologias se
diferenciam das demais no tocante ao processo de constru¢ao das pecgas, que
consiste em adicionar e colar materiais em camadas para formar as pecas, ao
invés de retira-los, como ocorre, por exemplo, nos processos de usinagem
[Castleisland 2002]. Por isto também sdo chamadas de Tecnologias Aditivas.
Tais sistemas também sdo conhecidos como: fabricagdo de formas livres
(FreeForm Fabrication — FFF), fabricacdo de formas solidas livres (Solid
Freeform Fabrication — SFF), manufatura por camadas (layered manufacturing)
além de outras denominacdes. A aplicagdo das atuais tecnologias aditivas
oferece vantagens se comparadas aos métodos classicos de fabricagéo, por
subtracao/retirada de materiais, tais como os tradicionais processos de
usinagem. Dentre elas destacam-se:

e As pecas podem ser fabricadas praticamente com qualquer geometria,
por mais complexa que ela seja, sem a necessidade de um elaborado
ajuste inicial da maquina ou montagem final;

e Os sistemas de prototipagem rapida reduzem a construcdo de objetos
complexos a um processo de boa maneabilidade, direto, e relativamente
rapido.

2.1 Prototipagem rapida: estereolitografia

Dentre as diversas tecnologias disponiveis no mercado hoje em dia —

site  http://home.att.net/~castleisland/ entre outros — o0 processo de



estereolitografia (StereoLithography — SL), chama atencdo pela qualidade,
resolucdo e precisdo na construcdo de pecas, além de possuir a maior base
instalada de equipamentos [Wholers 2001]. Modelos atuais, como a SLA 7000,
tém capacidade de construir pecas com camadas de até 0,025 mm
[3DSystems(1) 2003], bom acabamento superficial e precisdo dimensional de
até £ 0,05 mm/25 mm [Wohlers 2001]. Permite também, o uso de uma gama
crescente de materiais com propriedades distintas entre si [3DSystems(2)
2003, DSMSomos 2003]. Pronta a peca € possivel realizar diferentes tipos de
acabamentos superficiais, incluindo polimento, jateamento de areia ou vidro,
pintura e metalizacdo [Lencina 2002] Tais caracteristicas tornam este sistema
bastante adequado a geracao de protétipos de pecas de plastico, cuja variagédo
dimensional para a maioria das pecas para producdo esta na casa dos = 0,05
mm [Jacobs 1996].

Em funcdo, principalmente das caracteristicas apresentadas
anteriormente, o Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC, através do
PAT — Processos e Produtos de Alta Tecnologia (programa PRONEX aprovado
em meados de 1997) adquiriu a maquina de estereolitografia SLA 250-30A,
produzida pela empresa norte americana “3D Systems” (www.3dsystems.com).
O equipamento estad atualmente instalado nas dependéncias do laboratério
CIMJECT, que também é responsavel pelo seu gerenciamento.

A estereolitografia é baseada na foto-polimerizacdo de uma resina
liguida através da incidéncia, sobre sua superficie, de um feixe de laser
ultravioleta. O inicio de todo o processo se da com a obtencdo de um modelo
CAD 3D e sua transformacéo para o padréo de arquivo “stI” [Jacobs 1992],

seguido pela transmissdo do mesmo para o programa proprietario da maquina,



que efetua o fatiamento da peca e a geracao do programa CAM para fabricar

as camadas a serem sobrepostas (figura 2.1).

Madelo 30 Modelo - A
CAD 3D 5TL Fatg\”h‘:”m
espelhos (o)
fepe do
aser
B
=
gl
2 carnada sendo
@ Tonetiaa faca ()
= IZ__nl'\reIda

=| resina

plataforma/{ cubactresina  CURONES

fotossensivel

Figura 2.1: Representacdo esquematica do processo SL [Ahrens et al (1)
2002].

Com isto, o controlador da SLA (Stereolithography Apparatus) tem
condicbes de gerar as trajetorias em “X” e "y”, através do controle de
movimentos dos espelhos de varredura (galvanométricos), que tracam
inicialmente as bordas e depois as partes internas da secao reta da camada
(figura 2.1). Presa a plataforma através de suportes, que tém por funcado, além
de nivelar a peca, dar-lhe maior resisténcia e prover sustentacdo as ilhas
durante o processo de polimerizacéo (figura 2.2), a nova camada € submersa a
uma profundidade igual a espessura da camada subseqiente. Uma lamina de
varredura € passada sobre a camada, recém construida, para realizar o
nivelamento (figura 2.1) e com isto minimizar o0 menisco que se forma ao redor
da peca em construcdo. Finalizado o recobrimento, a peca permanece em

repouso por um periodo de tempo suficiente para que 0s meniscos se tornem
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planos. No passo seguinte, o processo de polimerizacdo se repete com a
incidéncia do laser, adicionando uma nova camada a anterior, e assim
sucessivamente até que a Ultima camada seja executada. SO entdo, a
plataforma emerge e a peca é retirada da maquina e colocada em um solvente,
para eliminar o excesso de resina e pds-processada, que consiste na retirada
dos suportes e finalizacdo da cura em forno de luz ultravioleta e/ou térmico
seguindo-se ao acabamento final (polimento, pintura, tratamento superficial,

etc).

Mao francesa

Teto em um arco

Figura 2.2: Tipos de suportes utilizados na SL [Jacobs 1993].

2.2 Ferramental rapido

Basicamente, o0 que se deseja de uma peca prototipo € obter
informacBes sobre o comportamento da peca projetada, antes que a sua
producdo se inicie. Com isto é possivel antecipar expectativas ou, caso
contrario, constatar desvios do comportamento esperado e promover acoes
para corrigi-los. Os prototipos, por sua vez, podem ser classificados como

[Malloy 1994]:
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e de Visualizagéo — utilizados na verificagdo da funcdo estética da peca,
estudo de viabilidade, analise de mercado, estudo de embalagens,
grupos de estudos e revisao de projetos;

e Funcionais — utilizados na avaliagdo das propriedades mecanicas,
térmicas, elétricas, quimicas, Opticas e dimensionais da peg¢a em
desenvolvimento.

A figura 2.3 exemplifica o uso de um protétipo funcional, no
desenvolvimento de um intercomunicador para chdo de fabrica de uso
individual e/ou em grupo onde, para validar a montagem das placas de circuito
integrado em seu invélucro e realizar ensaios de campo para testar as
concepcgoes eletrdnicas e mecéanicas do produto, foram construidos prototipos
por SL. Estes foram lixados, pintados e depois montados com seus

componentes mecanicos e eletronicos (figura 2.4).

Figura 2.3: Exemplo de aplicacdo de protétipo funcional por SL. Destaque
direita: modelo antigo; destaque centro: protétipo em espuma; destaque
esquerda: modo de uso; foto maior: protétipo por SL antes da pintura com
placas eletrbnicas e componentes mecanicos montados.
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Figura 2.4: “Headset” lixado, e pintado.

Como resultado destes ensaios, foram obtidas algumas informacoes
para o aprimoramento do projeto que, junto com a redug¢do do tamanho das
placas de circuito impresso, culminaram em uma mudanca de concepgéo. A
figura 2.5 ilustra esta etapa seguinte, onde depois de se rascunhar algumas
possiveis novas solugdes, partiu-se para um prototipo de visualizacao feito em
espuma, para depois fabricd-lo em cera, utilizando o processo thermojet

(www.3dsystems.com).

Figura 2.5: Exemplos de prototipos de visualizagcdo. Da esquerda para direita:
modelo de cera pronto, modelo em espuma pintado e modelos em cera com
suportes ainda na plataforma de construcéo.

Estes protétipos foram usados em reunifes multidisciplinares, onde se

discutiu os prés e contras das concepcbes e acbes a serem tomadas para
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continuar o desenvolvimento do produto, cumprindo assim uma das funcdes
dos protétipos de visualizacéo.

Quando se refere a utilizagdo dos novos processos de RP na producao
de protétipos de pecas a serem produzidas em escala industrial por moldagem
por injecao, tem-se que ter em mente algumas consideragdes importantes:

e 0s tipos de materiais de construcao passiveis de uso por estes sistemas
sdo limitados, frente aqueles comumente disponiveis para selecao
guando se desenvolve um projeto, e variam conforme o método
escolhido;

e estes sistemas ainda ndo permitem reproduzir as caracteristicas e
funcdes adquiridas por uma peca moldada por injecédo; por serem estas
fortemente influenciadas pelas condi¢cdes de injecdo, de projeto e de
manufatura da ferramenta que a ird produzir;

e 0S custos e tempos envolvidos para produzir a quantidade de pecas
desejada, utilizando a RP, podem né&o ser econémicos e/ou desejaveis.

Portanto, para se tentar contornar pelo menos alguns dos problemas
anteriormente levantados, principalmente para a producdo de prototipos
funcionais, pode-se lancar mado das técnicas de ferramental rapido. O
ferramental rapido (rapid tooling — RT), consiste em obter um molde prototipo
utilizando-se, em algum momento de sua producéo, das tecnologias de adicao.
Com ele seré& possivel a injecdo de pecas cumprindo-se todas ou algumas das
condi¢cbes de contorno do projeto do molde (localizagédo do ponto de injecéo,
por exemplo), da peca (material selecionado, p.e.) e do processo (velocidades
de injecdo, p.e.). A prototipagem rapida pode contribuir de duas maneiras na

realizacdo deste propdsito: os moldes podem ser diretamente fabricados por
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um sistema de RP — Ferramental Réapido Direto (Direct Rapid Tooling — DRT),
ou as pecas geradas em RP podem ser usadas como padrdes na fabricacdo de
um molde/inserto, chamados assim de Ferramental Rapido Indireto (Indirect

Rapid Tooling — IRT) ou ainda processos indiretos ou secundarios.

2.2.1 Ferramental rapido indireto

Neste trabalho entende-se, como ferramental rapido indireto (IRT), toda
ferramenta prototipo, que utiliza como padrédo para operacdes secundarias de
transferéncia de forma e material, modelos construidos através do uso de
tecnologias aditivas (RP). Apesar de se ter varios processos de ferramental
rapido indireto no mercado ou em diferentes estagios de desenvolvimento,
apenas alguns sdo comuns e comercialmente importantes, hoje em dia. O mais
difundido deles, com amplo dominio da técnica, € o de vulcanizacdo a
temperatura ambiente (RTV), mais comumente conhecido por “moldes de
silicone”. O processo se inicia com a suspensdo do modelo, que pode ser um
protoétipo rapido, dentro de uma caixa de moldagem (figura 2.6). O silicone é
misturado com o endurecedor, desgaseificado, e vertido sobre o modelo,
envolvendo-o totalmente. Ap6s a cura do silicone, o conjunto é retirado da
caixa e as cavidades separadas com o auxilio de facas. Separados os moldes,
o modelo é retirado, e tem-se uma cavidade pronta para ser preenchida com
uretanos ou epoxis. O preenchimento pode ser feito por gravidade, com ou sem
0 auxilio de vacuo, ou ainda sob pressado, quando for utilizado uretanos de
secagem rapida. Pode-se obter uma durabilidade média por molde entre 20 a

30 pecas [Jacobs 1996].
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Figura 2.6: Sequéncia de obtecdo de moldes de silicone [Malloy 1994].

7

Novamente, uma das grandes limitacbes é quanto ao numero de
materias que se pode utilizar na producéo das pecas, apesar da existéncia de
uma boa gama de uretanos que simulam alguns tipos de termoplasticos. Além
disto, estes processos fornecem pouca ou quase nenhuma indicacao sobre as
caracteristicas a serem adquiridas pela peca em funcdo das condi¢bes de
processamento, quando estas forem moldadas por injecdo — producao final.

Uma outra alternativa bastante utilizada € o uso de ep6xis como matéria-
prima do inserto/molde, ao invés de silicone. S&o as denominadas
“Ferramentas em Epoéxi”. Estas funcionam analogamente a uma ferramenta de
producdao, isto €, para a obtencdo de uma peca, a mesma tem que ser montada

em uma injetora e seguir, basicamente, os mesmos passos de uma ferramenta
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de producao. A seguir € apresentado um processo de producdo de ferramenta
em epoxi, ainda em fase de aprimoramento no “Institute for Plastics Innovation”
(IP1), em Lowell, MA, EUA, que utiliza um meio pouco comum para a geracao
dos insertos. A partir da peca projetada em um sistema CAD, define-se a
linha/plano de particdo desejada e gera-se uma caixa de moldagem que
envolve cada metade dividida pelo plano de particdo, sendo este ultimo
coincidente com o fundo da caixa. Cumprida esta etapa, obtem-se os arquivos
stl's devidos e constroe-se as “caixas” através de uma Thermojet [3DSystems
(3) 2003], que usa cera como matéria-prima (figura 2.7). Retirados os suportes
as caixas sdo preenchidas com a mistura de epoxi e aluminio (Cast It
2000™[Vantico 2003]) e seu endurecedor, colocadas em uma camara de
Vacuo, para que a mistura possa ser desgaseificada, e entdo encaminhadas
para a seqiiéncia de cura, sugerida pelo fornecedor do epdxi, que consiste em:

e Iniciar a cura da mistura em um forno convencional, a 60° C, por um

periodo inicial de 3 horas;
e Retirar a mistura e deixar em repouso de um dia para outro;
e Efetuar um dltimo tratamento térmico, em forno convencional, por 6
horas a 150° C.

Findas estas etapas, 0s insertos sdo acabados (polidos, p.ex.) e montados nos
porta moldes com seus pinos ejetores, quando for necesséario empregéa-los. O
uso de processos como estes, tornam possivel a moldagem por injecdo de
pecas utilizando os varios termoplasticos possiveis de serem selecionados na
fase de projeto, além de se simular os pardmetros de processamento e de
manufatura da ferramenta. O nimero de pecas injetadas estd na ordem das

centenas, variando conforme as condi¢Oes de injecdo e de projeto da peca.
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Figura 2.7: “Caixa” em cera para posterior preenchimento com Cast It 2000™,
e conjunto peca injetada em PBT e inserto utilizado.

Outro exemplo, com relevante importancia dentre as diversas técnicas
de IRT, é o processo denominado “KELTOOL™”, O processo se baseia na
construcao de insertos, ou eletrodos, através da sinterizacao de pés-metalicos.
A obtencéo do inserto pode ser feita por dois caminhos que resultam em um
mesmo produto, conforme mostra a figura 2.8. Apesar dos dois passos extras,
o caminho denominado “Geracdo Reversa”, pode apresentar substanciais
simplificagbes no acabamento [Jacobs 1996]. A descricdo que se segue é
referente ao processo anteriormente mencionado.

Com a peca positiva construida por SL, ou outro processo, (figura 2.8,
passo 1) é obtido um molde em silicone, aqui denomindo “Negativo em
Silicone” (passo 3). Utilizando o molde anterior, gera-se o molde denominado
“Positivo em Silicone” (passo 4), que é preenchido com a mistura de poé
metélico com aglutinante (passo 5). Depois da cura obtém-se a chamada “Peca
Verde”, que é colocada em um forno para eliminar o aglutinante e em seguida
sinterizada. Com 30% de espagos vazios, o sinterizado € infiltrado com cobre
ou bronze, resultando em uma peca 100% solida. Este processo se destaca

por sua capacidade de produzir um namero elevado de pecas — mais de 40.000
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— e 0 uso de materiais com caracteristicas muito similares aqueles utilizados na
manufatura de ferramentas de producdo, quando ndo o proprio material
[Wohlers 2001, Jacobs 1996]. A figura 2.8 mostra alguns insertos feitos por

esta técnica.

Geragdo Direta  Geragio Reversa

E:g:-t‘;vrﬁzgﬁ Fositiva da peca em SL

1 ' 1]
Peca em Caixa

de koldagem

Positivo em
Silicane

tolde preenchico com  Negativo emSilicone

mistura de po
a - ; " ’

Insertos 30 keltool
A0 °

Figura 2.8: Passos para a geracdo de uma ferramenta em Keltool e exemplos
de insertos [Gomide 2000].

Outra técnica recente que merece destague neste apanhado, é a
denominada Ferramental por Solidificacdo Rapida (Rapid Solidification Process
Tooling — RSP Tooling), desenvolvida pela INEEL (Idaho National Engineering
and Enviornmental Laboratory, Idaho, EUA) [INEEL 2003]. Este é semelhante
ao processo de RT “pulverizacdo ao arco elétrico”, mas ao invés de ar, usa
nitrogénio a alta velocidade e temperatura para pulverizar metais fundidos
sobre a superficie de um modelo. A grande vantagem do RSP Tooling € poder
utilizar metais fundidos como o a¢co H13 [RSPTooling 2003]. A figura 2.9 ilustra

este processo.
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Figura 2.9: Representacdo esquematica do processo RSP Tooling [RSPTooling
2003].

Padrdes gerados por RP

Os padrbes gerados em RP devem submeter-se as operacdes de
acabamento antes que possam ser usados em processos indiretos ou
secundarios. Nenhuma tecnologia de RP atual produz pecas com qualidade
superficial/acabamento adequada a aplicagcdes de precisdo como a exigida
para a producdo de ferramentas de moldagem por injecdo. A necessidade de
remover o efeito escada (ver item 3.1.3), inerente aos processos de RP, e de
outros artefatos superficiais, tais como suportes, antes de se produzir um
inserto, pode causar a introducdo de erros adicionais ao processo. A preciséo

da maioria dos processos secundarios €, em Uultima instancia, limitada pela

precisdo do padrdo/modelo apds as operacdes de acabamento.

2.2.2 Ferramental rapido direto

Neste trabalho, entende-se como ferramental rapido direto (DRT) toda
ferramenta fabricada diretamente de um arquivo CAD 3D, através de
tecnologias aditivas de fabricacdo de pecas (RP), sem opera¢cdes secundarias

de transferéncia de forma ou materiais. Das técnicas atuais de RP disponiveis
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no mercado, capazes de gerar estas ferramentas, pode-se citar como
relevantes: a SL, a Sinterizagdo Seletiva a Laser (Selective Laser Sintering —
SLS) [3Dsystems(4) 2003], a Sinterizagdo Direta de Metais a Laser (Direct
Metal Laser Sintering — DMLS) [EOS 2003], a LENS (Laser Engineered Net
Shaping) [Sandia 2003] e a 3D Metal Printing [D-M-E 2000]. Existem outras
técnicas em estagio inicial de colocacdo no mercado ou em desenvolvimento,
como por exemplo, a alemé “Concept Laser” (www.concept-laser.de).

O resultado da producao de uma ferramenta, diretamente de um arquivo
CAD 3D, utilizando a SL, € denominado de “inserto em estereolitografia”. Estes
insertos serdo tratados com mais detalhes no capitulo seguinte.

O processo SLS baseia-se na sinterizacdo de materiais em po6 atraves
da energia gerada por um laser. Existem dois sistemas vendidos atualmente: o
norte-americano da 3D Systems (www.3dsystems.com), e o da empresa alema
EOS (www.eos-gmbh.de). No sistema americano as maquinas funcionam para
qualquer classe de material (metais, termoplasticos, elastbmeros, ceramicas e
compositos). No sistema alemdo existem maquinas dedicadas a cada tipo
diferente de material. A maquina da 3D Systems é constituida de um laser de
CO,, sistema o6ptico com espelhos de varredura, uma plataforma que se
movimenta na direcdo Z (vertical) e um sub-sistema que armazena o p6 e o
distribui uniformemente sobre a plataforma, como ilustra a figura 2.10. O inicio
do processo se d4 com a obtencdo do arquivo CAD 3D, seguido pela geragéo
do arquivo “stl”, fatiamento e geragéo do programa CAM, envio do mesmo para
a maquina, e a finalizacdo com a construcado e pés-processamento da peca
desejada. As etapas béasicas de funcionamento do processo SLS (figura 2.10)

consistem em: 1) Uma fina camada de poé fusivel é depositada no cilindro de
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construcdo; 2) O feixe do laser de CO, desenha uma camada (secao reta) da
peca, fundindo o p6 por onde ele passa; 3) Nova camada de pé € adicionada a
camada anteriormente “desenhada” sobre o cilindro de construcdo; 4) O
processo se repete continuamente até a Ultima camada, completando a
construcao da peca.

O processo SLS para obtencdo de uma ferramenta rapida direta é
ilustrado na figura 2.11, que representa sua primeira geracdo. O processo é 0
mesmo descrito anteriomente para se obter uma peca, com a diferenca de que
é realizado um pds-processamento para retirada do aglutinante e infiltracdo de
cobre ou bronze. Com isto, a pecal/inserto alcanca uma densidade proxima de

100% (auséncia de espacos vazios).

Laser CO2 Espelhoi de varredura

Figura 2.10: Representacao do funcionamento do processo SLS — (1) feixe de
laser, (2) area de trabalho, (3) dispersor de po, (4) reservatério de po [Flag
1996].
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Figura 2.11: Sequencia para a obtencdo de uma DRT utilizando o processo
SLS [Flag 1996].

Com relacédo ao processo da empresa EOS, denominado Sinterizagao
Direta a Laser (DLS), o grande diferencial em relacéo ao SLS, reside no fato de
gue a sinterizacao ja é feita diretamente na maquina. O problema deste tipo de
construcdo esta na diferenca de temperatura entre as camadas ja construidas,
em relacdo a camada de trabalho. Este comportamento pode levar a distor¢oes
e empenamentos na peca, comprometendo a sua qualidade final.

O processo LENS, comercializado pela empresa norte-americana
Optomec (www.optomec.com) é similar aos demais, mas ao invés de sinterizar
o material, € inicialmente formada uma poca de fundido e entdo adicionado o
pé metdlico para formar as camadas subseqientes. A figura 2.12 ilustra este

processo esquematicamente.
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Figura 2.12: Representacdo esquematica do processo LENS.

O processo 3D Metal Printing, € baseado no 3D Printing, desenvolvido
pelo Massachusetts Institute of Technology, Boston, MA, EUA. A figura 2.13
ilustra o esquema de funcionamento que € muito semelhante ao descrito para o
SLS. No lugar de um laser, é usado um cabecote de impressao — analogo a de
uma impressora de jato de tinta — que “desenha” as secdes retas atraves da
impregnacao do metal em po por um aglutinante. A plataforma desce e uma
nova camada é depositada sobre a anterior. Mas antes, uma lampada cura o
aglutianante. O processo se repete até que seja feita a ultima camada, quando
a peca é retirada da plataforma e o p6 néao aglutinado separado. Em seguida é
encaminha para o forno, para ser sinterizada e infiltrada com bronze. Finda
esta Ultima etapa, a peca pode sofrer acabamentos como usinagem e
polimento, para entdo ser ajustada ao porta-moldes e dar inicio ao processo de
injecdo. Segundo o fabricante, a empresa norte-americana D-M-E
(www.dmeco.com), é possivel se obter propriedades similares a do aco P-20

[D-M-E 2000].
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Figura 2.13: Representacao esquematica do funcionamento do processo 3D
Metal Printing [D-M-E 2000].

Na geracdo de ferramentas diretamente pelos sistemas SLS, DLS,
LENS e 3D Metal Printing, destaca-se a possibilidade de se usar metais que
possuam propriedades muito préximas, sendo iguais, aquelas das ferramentas
de producgdo. Com isto, é possivel se obter um grande nimero de pecas (acima
de 50.000) e com as propriedades dos moldados préximas daquelas
alcancadas em ferramentas de producdo, criando assim a possibilidade de usa-
las na producéo.

Vale ainda ressaltar os esforcos que estdo sendo feitos junto ao
laboratério CIMJECT, através do trabalho do doutorando Foggiatto [cbecimat
2002, proposta de tese], para analisar a viabilidade técnica de se usar insertos
em ABS fabricados pelo processo FDM. Alguns ensaios ja foram feitos e

apresentaram resultados promissores (figuras 2.14 a e 2.14 b)
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Figura 2.14 a: Insertos em ABS fabricados Figura 2.14 b: Preenchimento dos
pelo processo FDM [Ahrens et al (2) 2002]. insertos com resina de poliéster

A usinagem convencional ou a alta velocidade (High Speed Cutting —
HSC), também € muito utilizada na producdo de ferramentas protétipos em
placas de epoxi [Ahrens et al (2) 2002], aluminio ou mesmo aco. A figura 2.15

mostra um inserto usinado em placa de epo6xi por usinagem CNC convencional.

Figura 2.15: Inserto usinado em placa epoxi [Ahrens (2) 2002].

O resultado deste capitulo € que ha um grande nimero de opgdes para
se obter uma peca funcional ou ferramenta, partindo de um arquivo CAD 3D. A
escolha depende da aplicacdo, do volume de pecas a ser produzida, das
exigéncias finais do material, da precisdo, do processo de RP utilizado, e de
inUmeros outros fatores. Escolher ndo é facil, tendo em vista que a maioria das

tecnologias disponiveis no mercado sao recentes, tém limitagdes significativas,
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e ha geralmente diversas alternativas competindo. Mas, o que se pode denotar
do anteriormente exposto € a existéncia de uma lacuna, em termos de opcdes
mais confiaveis, quando se deseja produzir apenas algumas centenas de
pecas com o intuito de se obter prototipos funcionais, utilizando as técnicas de
DRT. Tal constatacdo vem reforcar o foco deste trabalho que estd no
aprimoramento dos insertos por SL, aplicados a producdo de prototipos

funcionais.

O capitulo seguinte apresenta informacfes detalhadas sobre como se
aplica a SL ao ferramental rapido direto, as técnicas de construcdo existentes,
seus prés e contras e o entendimento atual dos mecanismos de falha destes

tipos de insertos.
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3 Insertos por estereolitografia

A funcdo basica de um molde de injecdo € dar forma ao fundido e
resfria-lo [Schott 1999]. As ferramentas protétipos obtidas por estereolitografia
para a moldagem por injecdo também cumprem este objetivo. Mas, antes de
1994, esta hipotese ndo era levada muito a sério, principalmente em fungao da
baixa temperatura de transi¢cdo vitrea do material (Tg ~ 65 °C [DSMSomos
2002]) e de sua caracteristica isolante (condutividade térmica ks =0,19 W/m K
contra Kpzo = 29 W/m K para o ago P-20). Com os primeiros trabalhos sobre a
aplicacao de insertos de SL em 1994, realizados pelo Instituto Tecnoldgico
Dinamarqués e pela antiga Ciba-Geigy, na Suiga [Jacobs 1996], esta hipdtese
comegou a tornar-se mais factivel. Mas o verdadeiro impulso veio com o
trabalho de Decelles & Barritt (1996). Desde entdo, foram desenvolvidas
algumas técnicas de projeto e construgdo de insertos por SL. Dentre elas
destacam-se:

« Direct AIM™ ou Insertos em casca;
e Insertos solidos;
e Insertos “Conformal Cooling” ou com canais de refrigeragao incorporados;

¢ Insertos aletados.

3.1 Tipos de insertos por estereolitografia

O item em questdo descreve cada uma das 4 técnicas de projeto e

construcao de insertos por SL apresentados anteriormente.

3.1.1 Direct AIM™ ou insertos em casca

Em Decelles & Barritt (1996), € descrita a técnica denominada Direct

AIM™ que utiliza a estereolitografia para construir o ferramental rapido para a
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obtencdo de pecgas plasticas moldadas por injecdo. As resinas utilizadas no
processo de estereolitografia apresentam baixa condutividade térmica e
diminuicdo substancial da resisténcia mecanica quando submetidas as
elevadas temperaturas encontradas no processo de moldagem por injegéo.
Devido a tais deficiéncias, estes autores sugerem a constru¢do do inserto em
forma de casca (espessura minima de 1,27mm), com posterior preenchimento
da parte traseira com material de maior condutividade térmica. Os materiais
utilizados variam entre ligas de baixo ponto de fusdo (exemplo: 54%Bi, 26%Sn
e 20%Cd, em massa, com temperatura de fusdo entre 102 e 105 °C) e resinas
a base de epoxilato com carga de p6 de aluminio ou mesmo grafite [Saukar
1998]. Para aumentar a extragcdo de calor, tubos de cobre podem ser
posicionados na parte traseira do inserto, antes do seu preenchimento. A figura

3.1 apresenta um esquema simplificado de um inserto fabricado pelo processo

Direct AIM™,
material de
preenc himento
casca S0
tubo de cobre

ot
Al

Figura 3.1: Esquema de insertos fabricados pelo processo Direct AIM™
[Ahrens et al(1) 2002].

Durante o ciclo de injecéo, pressodes, temperaturas e velocidades devem

ser reduzidas, uma vez que a resisténcia mecanica da resina SL € muito baixa
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se comparada a dos metais (agos e ligas de aluminio), materiais
tradicionalmente utilizados na fabricagao de moldes.

Para auxiliar a retirada do calor absorvido pelo molde, Decelles & Barritt
(1996), sugerem o uso de jatos de ar para resfriar a superficie dos insertos SL
entre ciclos consecutivos apos a extracdo da pega. Em Gomide (2000) e
Ahrens et al (2) (2000), foram estudadas alternativas para auxiliar na extragao
de calor do molde, utilizando-se para o preenchimento da parte traseira dos
insertos materiais de maior coeficiente de condutividade térmica que os

utilizados por Decelles & Barritt (1996).
3.1.2 Insertos soélidos

Uma técnica alternativa ao processo Direct AIM™ & a construgdo de
insertos solidos. Apesar de serem de menor custo, os insertos em formato de
casca podem ser danificados durante a etapa de preenchimento da parte
traseira. Além disso, pesquisadores como Li et al (2000), demonstraram que a
troca térmica entre a peca moldada e o material de preenchimento é ineficiente
devido a baixa condutividade térmica da resina (k=0,19 W/m K para a resina
DSM Somos 7110).

Hopkinson & Dickens (2000), afirmam que o sucesso da moldagem em
insertos SL esta na determinacdo do tempo 6timo para a extracdo da peca
moldada. Este tempo deve ser suficiente para que o inserto retire apenas a
quantidade necessaria de calor do moldado, de maneira que esta possa ser
extraida sem apresentar deformagdes excessivas. A figura 3.2 mostra um

esquema de um inserto solido.
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Figura 3.2: Esquema de insertos construidos no formato solido [Ahrens et al (1)
2002].

3.1.3 Insertos “conformal cooling” ou canais de refrigeragao

incorporados

Uma variagao dos insertos solidos é a técnica do “Conformal Cooling
Channels” ou “Canais de Refrigeracdo Incorporados” onde dutos de
refrigeragdo sao incorporados ao inserto seguindo a geometria da peca
moldada, durante a etapa de modelamento em CAD. Este procedimento
permite que os canais possam ser estrategicamente posicionados nas regides
mais quentes da cavidade. Esta técnica tem como vantagem permitir um
resfriamento mais rapido e uniforme da peca injetada, o que se traduz em um
melhor controle dimensional da mesma [Janczyk 1996, Suarkar 1999]. A néo
necessidade do preenchimento da parte posterior com metais de baixo ponto
de fusdo também contribui para se preservar as caracteristicas dimensionais e
de forma do inserto. Um dos problemas da técnica em foco reside no
vazamento do liquido refrigerante que pode ocorrer na interface de ligacao
entre os “canais incorporados” e as mangueiras para refrigeracdo. Outro
problema reside no fato de que para se ter uma melhor eficiéncia térmica na
refrigeragao do injetado é necessario ter uma parede mais fina (1,27mm, por

exemplo). Tal necessidade se deve a baixa condutividade térmica da resina
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quando comparada ao ag¢o ou aluminio. Um esquema dos insertos com canais

incorporados pode ser visualizado na figura 3.3. O capitulo 4 aborda esta

técnica com mais detalhes.

peca
moldada

insertos solidos
com canais

canal de agua
N | ~ incorporado

agua —>
macho

Figura 3.3: Uso de canais incorporados ao inserto de estereolitografia [Ahrens
et al(1) 2002].

3.1.4 Insertos aletados

Técnica recentemente desenvolvida no laboratério CIMJECT, consiste
em utilizar pequenas aletas na superficie do inserto em formato de casca. Essa
nova técnica, apresentada em Ahrens et al (2001), promove o contato direto do
metal de preenchimento com o material injetado. Por apresentar um coeficiente
de condutividade térmica cerca de 90 vezes superior ao da resina SL, a liga
metalica proporciona uma maior eficiéncia na extracdo do calor da peca

moldada. A figura 3.4 ilustra esta técnica.

aletas

tubo de cobre

Figura 3.4: Insertos providos de aletas para auxiliar a extragao de calor da peca
[Ahrens et al(1) 2002].
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O objetivo das aletas é retirar mais rapidamente o calor da peca,
reduzindo assim o tempo de exposi¢cao da resina SL as temperaturas elevadas
de injecdo (exemplo: ~200 °C para o polipropileno). Desta forma, é possivel
aumentar a vida util do inserto, ampliando o numero de pecas possiveis de
serem obtidas [Ahrens et al 2001].

Este trabalho fara uso de dois dos processos apresentados acima:
insertos em casca e insertos com canais de refrigeragdo incorporados. Os
insertos em casca serao usados como referéncia para se comparar 0s
resultados obtidos com o processo proposto, a ser descrito posteriormente.

Para se usar qualquer processo de fabricacdo € preciso conhecer suas
limitacbes, de modo que se possa tirar o maximo proveito do mesmo. Sendo
assim, o item a seguir reune o entendimento atual sobre o mecanismo de falha

em insertos por SL.
3.2 Mecanismo de falha de insertos por estereolitografia

Porque um inserto falha? A resposta a esta simples pergunta muitas
vezes nao é facil, principalmente em se tratando de insertos por SL, cujo
mecanismo de falha ndo é tdo conhecido quanto o dos insertos em aco. O
correto talvez seja iniciar a resposta a esta com uma outra pergunta: Quando
considerar que um inserto falhou? Neste trabalho, tomou-se por principio que,
um inserto falha quando ele ndo consegue imprimir a pega moldada as
especificagcdes definidas em projeto. Estas podem ser das mais variadas, como
tolerancias dimensionais, propriedades mecanicas, grau de opacidade,
resisténcia a abrasdo entre outras.

Tendo como foco a pegca moldada, as falhas dos insertos por SL podem

ser classificadas em dois grandes grupos:
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a) falhas devido a variagdes dimensionais e de forma;

b) falhas devido a variagdes das propriedades alcangadas.
A primeira engloba toda e qualquer variagdo no inserto e/ou do processo que
leve a peg¢a moldada a ndo cumprir as especificacdes dimensionais e de forma
definidas em projeto. A origem destas falhas inclui deformagdes elasticas,
plasticas, fraturas, erosbes, abrasdes e adesdes sofridas pelos insertos e as
variagdes dimensionais ocorridas devido ao processamento do termoplastico
utilizando parametros de inje¢cdo nao ideais, notadamente presséo e tempo de
recalque. O segundo grupo engloba os casos onde as pegas nao atingiram as
propriedades de material desejadas, tais como limite de ruptura, dureza, grau
de opacidade, entre outras; induzidas ao moldado através das caracteristicas
dos insertos, notadamente a taxa de resfriamento do mesmo e sua
homogeneidade, e dos paréametros de injecdo utilizados no processo de
injecdo (temperatura do fundido, velocidades de injecdo e recalque, pressdes
de injecao e recalque e tempos de injecdo, recalque e resfriamento).

Vale ressaltar, que ndo ha uma unanimidade quanto a definicdo dos
parametros 6timos de processamento nas maquinas injetoras, quando se
utiliza insertos por SL. Boa parte dos trabalhos referenciados neste capitulo
nao utilizam pressdo de recalque. Mas, a literatura demonstra que o uso
correto da pressdo de recalque tem funcdo relevante na obtencdo de
caracteristicas dimensionais e de forma, além das propriedades mecanicas
[Birley 1991]; salvo, quando se esta injetando pegas com paredes finas
(espessura < 1,0 mm) onde, via de regra, sO se executa a fase de
preenchimento da cavidade [Schott 1999]. Nesta discussdo, se dara mais

énfase a analise do comportamento mecanico do inserto, item “a” dos tipos de
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falhas. Nao sera discutido o mérito de se usar ou ndo a pressao de recalque
em insertos por SL. Este assunto sera foco de futuros trabalhos.

O mecanismo de falha dos insertos por SL, aplicados ao DRT, é de
natureza complexa e ainda ressente de estudos mais profundos e conclusivos.
Mas, existe a tendéncia em se eleger o momento da ejegdo como 0 mais
propicio a causar falhas ao inserto. Tal afirmacédo consta dos estudos iniciais
de Decelles & Barritt (1996). Autores, como Colton et al (2001), Colton &
LeBaut (2000), Hopkinson & Dickens (2000) e Jacobs (1996), também partem
deste principio para direcionar suas pesquisas, e afirmam que a maioria das
falhas em insertos com protrusdes ocorrem em funcédo da atuacao da forga de

extragao durante a eje¢cdo da peg¢a moldada.

3.2.1 Mecanismo de falha: classificagao e estrutura dos polimeros

A palavra “polimero” é frequentemente utilizada como sinénimo de
plastico, mas pode ser qualquer material organico ou inorganico, natural
(celulose) ou sintético que tenha um alto peso molecular (cadeia molecular
longa) formado por uma estrutura quimica simples "mero" (mondmero)
repetitiva. A palavra polimero vem do grego poly=muitos e meros=partes. Os
polimeros sintéticos mais comuns sdo os formados por unidades (meros)

como:

H H 1|{ }ll

\ ;

£ -
H CHj H CH;

Propileno Polipropileno
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H H i
C=C - —Hli—-::#l

H H
Estireno Poliestireno

Se o polimero é formado por dois tipos de "mero", este € denominado
copolimero, quando formado por trés diferentes tipos de "mero" recebe o nome

de terpolimero.

Classificagao dos polimeros

Os Polimeros sao classificados em: Termoplasticos e Termofixos.

Termoplasticos

Sao polimeros que podem ser fundidos e solidificados repetidas vezes
sem modificagdo significativa nas propriedades basicas, nesta classe estdo o
polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloreto de polivinila

(PVC), policarbonato (PC) entre outros.

Termofixos

Sao polimeros que depois do processo de cura (ligagbes cruzadas), ndo
podem ser fundidos ou dissolvidos sem que ocorra degradagdo quimica.
Também sdo conhecidos como Termoestaveis ou Termorrigidos. A esta classe
de plasticos pertencem o baquelite, poliéster insaturado, a borracha

vulcanizada, poliuretanos, resina epoxidia entre outros.
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Estrutura dos polimeros

Os polimeros, séo de estruturas lineares (termoplasticos — figura 3.5a)

ou tridimensionais (termofixos — figura 3.5b).

® - : Ponte de
formaldeido

H

Contribuicao do fenol

(@) (b)

Figura 3.5: Estruturas linear (a) e tridimensional (b) dos polimeros [Van viak
1981]

A linearidade permite um escorregamento mais facil entre as cadeias,
dando mais plasticidade ao material. Ja as estruturas com ligagdes
tridimensionais, ou cruzadas, diminuem a mobilidade das cadeias, dando uma
estabilidade maior ao material. A densidade das ligagbes cruzadas depende do
tipo de mondmero e caracteriza as propriedades viscoelasticas e mecanicas do
polimero, tais como: dureza, estabilidade dimensional e comportamento fragil a
temperatura ambiente. O grau de cura de um termofixo indica a percentagem
destas ligacdes realizadas em relagao ao valor maximo esperado. O resultado
da polimerizagdo da resina utilizada no processo de SL é um termofixo. O
processo de cura, ou a realizagdo de ligagdes cruzadas, se inicia com a
sensibilizagcao do fotoiniciador contido na resina, através da incidéncia do laser

de ultravioleta, dando inicio a reagdo em cadeia — polimerizacdo — que finaliza
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com a formagéo do termofixo. A reagdo e maiores detalhes sobre a mesma séo
fartamente descrita em Jacobs (1992) e Fernandes (2001).

Um polimero, ainda com relacdo a sua estrutura, pode ser amorfo ou
semi-cristalino. Os amorfos, como é o caso das resinas de SL, possuem uma
microestrutura desorganizada, caracterizada pela disposigdo randémica das
cadeias poliméricas, como ilustra a figura 3.5. Mas, se a cadeia polimérica
possue regularidade quimica e geométrica, pequenas regides organizadas s&o
desenvolvidas durante o refriamento do fundido. Estas regides sao conhecidas
como “cristalitos” (pequenos cristais). Este processo de cristalizagdo nunca se
completa, devido a estrangulamentos na cadeia que impedem o crescimento
ilimitado de um cristalito. Em funcdo desta limitagcdo, se usa o termo “semi-
cristalino” para materiais que possuem este tipo de estrutura [Birley 1991]. Uma
unica cadeia polimérica pode intercalar trechos cristalitos com amorfos. A figura

3.6 ilustra esta situacéao.

Cristalitos

ol

Cadeia polimérica

Figura 3.6: Organizacao dos cristalitos [Birley 1991].

As taxas de nucleagdo e de crescimento do grdo de cristalito s&o

fortemente dependentes da temperatura, o que permite modificar o grau de
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cristalinidade e a textura ou morfologia do polimero por tratamentos térmicos
diferenciados. Esta caracteristica tem importantes consequéncias, uma vez que
os polimeros lineares sdo necessariamente submetidos a tratamentos térmicos
durante o seu processamento, o que acarreta mudancas entre as varias
propriedades do material que diferem entre si quando em fases diferentes,
cristalinas ou nao-cristalinas. O processo de moldagem por injegdo € um
exemplo.

A regularidade geométrica na cristalinidade dos polimeros € um fator
muito importante, em especial para o polipropileno (PP), onde somente as
formas regulares (isotatica e sindiotatica) podem se cristalizar. Aquela de
menor regularidade, a atatica, € amorfa. A figura 3.7 ilustra estes arranjos
espaciais ou estereotaticos dos meros, onde a posicdo de seus radicais

definem a denominacéo apresentada.

Isotatico —(CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—
1 | | |
CH, CH; CHs CH3
CHy CH, CH;

| ! |
Sindiotatico —(H,—(H—CH,—(H—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—
| I

CHy CH,

CH, CH,
oy | |
Ataticoou  _ ¢y _ ¢y cH, — CH— CH, — CH — CH, — CH — CH, — CH—

Heterotatico | | 1

CHy CHs CHy
Figura 3.7: Arranjos esteriotaticos do polipropileno [Birley 1991].
Grau de cristalinidade e formas cristalinas do PP

O polipropileno, sob diferentes condi¢cdes de processamento, varia o seu

grau de cristalinidade e de suas formas cristalograficas, conhecidas como
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formas alfa (a), beta (B) e gama (y) [Trotignon 1996]. Estas formas representam
a maneira como atomos, dentro dos cristais, se organizam espacialmente. A
forma alfa (a) €& termodinamicamente mais estavel e mais comumente
encontrada em pegas moldadas. A forma beta (B) pode ser gerada por
cristalizagao isotérmica num intervalo de temperatura entre 100 e 130°C ou por
cristalizagdo por cisalhamento. Pecas que possuem somente forma alfa
apresentam melhores propriedades 6pticas e mecanicas que aquelas com a
forma beta. A forma gama (y), mais rara, ocorre quando ha cristalizagdo sob
condigbes de alta presséo [Lima 1998, Baijal 1982]. A variagdo da estrutura
cristalina do moldado, e também o seu grau de cristalinidade, é observada pela
técnica de analise de difragdo de raio-X (DRX). Quando um feixe de raio-X, de
comprimento de onda conhecido, incide sobre o moldado, esses raios séo
difratados pelos planos dos atomos ou ions contidos nos cristais. O angulo de
difracdo medido vai depender do comprimento de onda do raio-X e das
distancias entre planos adjacentes [Van vlack 1981]. Para o PP isotatico, o
resultado a ser obtido, sobre as formas cristalinas, se assemelha aos picos

apresentados na figura 3.8.

(3003,

1% 240 25 30
ze”

Figura 3.8: Difratograma obtidos para o PP isotatico apresentando as formas
alfa e beta, da fase cristalina, e o halo da fase amorfa [Trotignon 1996].

A posicdo destes picos em relagdo ao angulo de difracédo (20) e a

intensidade (1%) caracterizam as diferentes formas cristalinas. A fase amorfa
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do polimero é representada pelos picos alargados (halos). A relagéo entre o
halo e os picos de base estreita permite avaliar o grau de cristalinidade do

polimero.
3.2.2 Mecanismo de falha: o grau de cura e sua influéncia

As propriedades mecanicas de uma peca por SL dependem de fatores
de processo: didametro do laser, sentido e poténcia de aplicagao do laser e
espessura de camada; e fatores relacionados com a resina: composigao
quimica (sigilosa), densidade de ligagbes cruzadas (grau de cura), entre outras.
O presente trabalho aborda os seguintes fatores: grau de cura, espessura de
camada e o efeito da temperatura sobre as propriedades mecanicas do inserto.
Estes fatores s&o os mais comentados e estudados dentro da literatura
pesquisada, a ser citada no transcorrer deste.

Por caracteristicas inerentes ao processo de SL e a resina, a cura da
peca, ao final de sua constru¢do, ndo alcanga a sua totalidade (100%) [Jacobs
1992]; sendo necessaria a realizagdo de uma pos-cura para finalizar o
processo, principalmente se for desejado produzir prototipos funcionais. A pos-
cura geralmente é feita em um “forno” de luz ultravioleta (uv), mas também
pode ser feita em um forno convencional (calor) ou a combinagdo dos dois
processos. O usual € um tratamento em forno uv por uma hora.

Ao contrario dos insertos em acgo, que possuem mecanismos de falhas
bem compreendidos, o grau de cura, quais propriedades sao por ele
influenciadas e seus reflexos na vida das ferramentas por SL, ndo sao
completamente entendidos e/ou estabelecidos [Colton & Blair 1999]. Baseado
neste fato, varios estudos foram desenvolvidos ou estdo em desenvolvimento,

com o objetivo de estabelecer esta relagdo. Em Salmoria (2002), foi realizado
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um estudo da microestrutura de pecgas por SL, pds-curadas em diferentes

métodos, através de analises de imagens por microscopia — método direto — e

por andlise térmica e ensaios mecanicos — métodos indiretos [Salmoria 2002].

Para tal, foram utilizados corpos de prova padrao ASTM D638, construidos

pela SLA 250/30A, instalada no laboratério CIMJECT, com espessura de

camada de 0,15 mm e resina DSM Somos 7110. A pés-cura foi realizada por

radiagcao ultravioleta, microondas e termicamente. Ensaios também foram

realizados em pecgas “verdes”, isto &, sem a realizagdo da pos-cura; somente

com a cura obtida na maquina de SL. Neste estudo se concluiu que:

A melhora do grau de cura ocasiona um aumento da tensao
maxima e de ruptura e uma diminuicdo da deformagao nos corpos
de prova ensaiados;

Os corpos de prova a verde e pos-curados por radiagao
ultravioleta apresentaram uma menor resisténcia a fratura e
origens de fratura proximas a superficie, podendo ser um
indicativo de que estes seriam sujeitos a defeitos e falhas
superficiais. Fato ndo observado nos corpos de prova tratados
termicamente, e com maior grau de cura, onde a fratura se
mostrou similar a ocorrida em materiais frageis, como vidros e
ceramicas, com origem no centro da se¢gao rompida;

O melhor grau de cura foi atingido pelo tratamento térmico;

A presenca de particulas, possivelmente pequenos pedacos de
resinas curadas provenientes da ndo renovacao total da resina

apos cada operagao de construcido e do uso intenso da maquina
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de SL, poderiam agir como concentradores de tensdes e
fragilizando as pegas fabricadas por SL.

Como estes resultados sdo um indicativo de que uma melhora do grau
de cura pode acarretar uma maior durabilidade ao inserto, ensaios mais
conclusivos estdo sendo conduzidos no laboratéorio CIMJECT com o intuito de
comprovar tal relacio.

A figura 3.9 mostra as micrografias da sec¢do reta de dois corpos de
prova rompidos, onde se denota em “a@”, material pdés-curado por radiagcao
ultravioleta por 30 minutos, as camadas caracteristicas do processo de
construgcdo por SL. Em “b”, pds-curado por 30 minutos a 125 °C em forno
convencional, a micrografia ndo apresenta as camadas de construgédo, o que
indica uma cura mais homogénea e possivelmente uma maior isotropia
[Salmoria 2002]. Estes resultados confirmam aqueles alcancados por
Fernandes (2001), onde se conclui que a poés-cura térmica a 100 °C por 30

minutos, € mais eficiente que a realizada por uv pelo perido de 30 minutos,

porque apresenta um grau de cura maior.

AccV SpotMagn Det WD F———— 1mm AccV  Spot Magn
200kv 6.0 20x SE 11.1 Epoxy SL 20.0 kY 5.0

(a) (b)

Figura 3.9: Micrografia de 2 corpos de prova rompidos. a) pos-curado uv 30
min, b) pés-curado termicamente a 125 °C por 30 minutos [Salmoria 2000].
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Em Colton & LeBaut (2000), foi estudado o efeito do processo de injegéao

na complementagao da cura de insertos por SL e suas consequéncias na forca

de extracdo das pegas. Foram utilizados moldes com 2 diferentes graus de

cura — ultravioleta (uv) 1 hora e uv 1 hora + 1 hora forno a 150 °C. A

rugosidade superficial e dimensdes dos insertos foram medidas antes e depois

das inje¢cdes. Como ja fora colocado anteriormente, tem-se na literatura que a

forca da extracdo da peca é a maior causa de falhas mecanicas nos insertos. A

resina estudada foi a DSM Somos 7110 e as conclusdes foram:

O calor fornecido pelo fundido, durante o processo de injegao, &
suficiente para dar continuidade ao processo de cura dos insertos
que nao passaram pela etapa de cura térmica (1 hora em forno
convencional a 150 °C);

Os insertos tratados termicamente tiveram aumentos minimos do
grau de cura devido ao processo de injecao;

A forga de extragdo diminui com o aumento do grau de cura dos
insertos durante a moldagem das pecas e ndo aumentam com o
tempo de refrigeracao;

Todos os insertos ensaiados nao apresentaram diferencas fisicas
(forma, dimensdes e rugosidade), com relagdo ao inicio do
processo, apos a injecao de cerca de 50 pegas;

O autor recomenda o0 uso combinado de tratamentos para pds-
cura dos insertos (uv 1hora + 30 min de forno a 150 °C), pois tal
procedimento devera diminuir as forcas de extracdo e aumentar a

vida dos insertos.
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Mas o estudo acima nao foi conclusivo com relagdo ao aumento da
durabilidade do inserto ou ndo. Porém, ha uma indicagao de aumento de vida,
tendo em vista que a forca de extragdo diminui, causa principal da falha
mecanica de insertos de SL, segundo o autor. Cabe ressaltar também que n&o
foi encontrada referéncia quanto a influéncia da forca necessaria para o
deslizamento do pino extrator dentro do inserto, € nem se esta ndo diminui com
o tempo em funcgao do atrito entre as partes.

Outro estudo investigativo sobre o grau de cura de pegas produzidas por
SL, e suas consequéncias nas propriedades mecanicas da peca, foi o realizado
por Colton & Blair (1999). Neste trabalho foram feitas analises térmicas, de
infravermelho e ensaios de dureza Shore D em pegas com diversos graus de
curas, obtidos por diferentes métodos — a verde, uv, térmica e uv+térmica. As
resinas ensaiadas foram as DSM Somos 6110 e 7110. O autor chegou as
seguintes conclusdes:

e O grau de cura afeta as propriedades do material, incluindo a
dureza, o que pode influenciar na vida da ferramenta;

e Nas pegas pos-curadas somente com ultravioleta (1 hora), o grau
de cura varia com a profundidade, além de apresentar diferengas
entre as partes internas e externas expostas ao uv;

e O grau de cura, a localizagdo na peca e o tempo afetam a dureza
das pecas;

e Com o tempo, as durezas tendem a se estabilizar;

e Uma maior exposi¢cao aos raios ultravioleta, aumenta o grau de

cura das pecas.
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e Recomenda-se o uso combinado de tratamentos para pds-cura
dos insertos (uv 1hora + 30 min de forno a 150 °C).

Ainda, em Colton et al (2001), constatou-se que a cura da resina durante

1 hora em UV + 2 horas em forno convencional a 80 °C, ndo causou mudancas

nos limites de tracdo observados nos ensaios de 3 grupos de corpos de prova

construidos, cada um deles, com uma orientagdo de camadas diferente. Isto

sugere que a cura térmica propicia uma melhor aderéncia das camadas,

independente de como estas foram construidas, resultando em uma melhor

isotropia. Tal constatagdo corrobora com o colocado no inicio deste item por
Salmoria (2002), e exemplificado na figura 3.9.

De uma maneira geral, os autores citados acima, esperam um aumento

da vida util do inserto através da realizagdo de uma cura mais completa antes

de se iniciar o processo de injecdo. Novamente, faltam ensaios para se

comprovar tal premissa.
3.2.3 Mecanismo de falha: a espessura de camada e sua influéncia

A consideragao da espessura de camada dentro do mecanismo de falha
de insertos por SL esta relacionada a auséncia do acabamento superficial nos
mesmos e do pressuposto que a maioria das falhas ocorrem em fungao da
forca de extracao sobre protrusdes nos insertos, como citado anteriormente.
Por for¢ca das caracteristicas construtivas dos processos de RP por adi¢cao de
camadas, quando se fabrica pegas contendo superficies curvas ou inclinadas
com relagdo ao eixo Z de construgdo (figura 2.1, capitulo 2), aparece o
chamado “efeito escada”. A figura 3.10 ilustra este problema. A linha reta
representa o contorno da pega feita em CAD. Quando se aplica angulos de

saida sobre paredes ou protrusdes do inserto, com o intuito de facilitar a
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posterior extragcao das pecas moldadas, apos a etapa de resfriamento, o efeito
escada torna-se mais pronunciado com o acréscimo do angulo ou inclinagéo da

parede.

Contormno da peca em CAD

m diferentes angulos de
[(oo saida

|

Figura 3.10: O efeito escada, representado exageradamente, em funcao de
diferentes angulos de saida [Gedore & Colton 2000]

Aliado a este efeito, esta a influéncia do perfil parabdlico da cura da
resina gerado pelo laser durante a construcdo da pecalinserto [Jacobs 1992]
(figura 3.11). Esta cura gera uma sobreposi¢cao & (figura 3.12), que para um
mesmo angulo de saida 06, é diretamente proporcional ao aumento da
espessura de camada 1. A rugosidade, por sua vez, varia diretamente com a
sobreposi¢ao, que € parte do efeito escada, e o angulo de saida [Pham &
Colton 2002, Colton et al 2001, Gedore & Colton 2000, Hopkinson et al (2)
1999]. Tal afirmagédo é valida para espessuras de camada iguais ou maiores
que 0,1 mm. Com espessuras de 0,05 mm, a rugosidade se mostrou
praticamente constante até um angulo de saida de 5 graus [Gedore & Colton
2000]. Para um mesmo éangulo de saida, o aumento da espessura, e
consequente aumento da rugosidade, geralmente implicam em um maior
esfor¢co de extracdo do moldado, o que pode levar o inserto a falha, através da
ruptura de suas protrusdes [Hopkinson et al (2) 1999, Pham & Colton 2002,

Colton et al 2001].
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Figura 3.11: Perfil parabdlico da cura gerado pelo laser durante a fase de
construcao da pecal/inserto [Gomide 2000]

Figura 3.12: Sobreposicao & gerado em funcgao do perfil parabdlico e da
espessura de camada [Colton et al 2001].

Nos trabalhos de Pham & Colton (2002), Colton et al (2001), Gedore &
Colton (2000) Hopkinson & Dickens (1) (1999) e Hopkinson et al (2) (1999),
foram realizados estudos detalhados com o intuito de desenvolver um modelo
matematico que fosse eficaz na previsao dos esfor¢cos de extragdo do moldado.
Com isto, objetiva-se alcancar um dimensionamento mais preciso dos
elementos que compdem o inserto, resultando em um aumento da vida util do
mesmo. O trabalho mais recente na determinacdo deste modelo matematico é
de Pham & Colton (2002), onde é proposto que:

Fextragéo = Ffricgéo + I:efeito escada (1 )
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Sendo, “Fextracso. @ forga de ejegcéo ou extragéo; “Friccao. @ forca de interagéo
entre o moldado e as protrusdes do inserto quando ocorre retracdo do primeiro
e dilatagdo do segundo, € “Fefeito escada. COMO sendo a forca necessaria para
superar a sobreposicdo & deformando elasticamente o moldado e as
protrusdes. A descricdo detalhada e a demonstracdo de que o modelo proposto
€ satisfatério na previsao da forca de extracdo € apresentada em Pham &
Colton (2002). Por ora, visto que o objetivo deste trabalho ndo € discutir este
tipo de formulagdo, o que se pode afirmar acerca da espessura de camada,
com base nos trabalhos ja citados neste sub-item, é que seu aumento induz a
um acréscimo da forga de extragdo, para um mesmo angulo de saida. Para
uma mesma espessura, entretanto, o aumento do &ngulo de saida apresenta
comportamento ndo homogéneo. Somente para as construgbes com camada
de 0,05 mm se percebeu que o inserto por SL se comportou de maneira similar
aos moldes em ago, onde a diminuicdo da forca de extracdo € diretamente
proporcional ao aumento do angulo de saida. Isto se explica pelo valor
praticamente constante da rugosidade superficial medida [Colton et al 2001,
Gedore & Colton 2000]. Para camadas mais grossas, como de 0,2 mm, o
aumento do angulo de saida até 6 graus causou um acréscimo da forga de
extragdo [Pham & Colton 2002, Gedore & Colton 2000]. Entre estas duas
espessuras de camada, houve uma tendéncia de estabilizacdo da forga de
extragdo em fungdo do angulo de saida [Gedore & Colton 2000]. Portanto,
existe uma solugdo de compromisso entre o angulo de saida e a espessura de
camada para que se possa obter a menor forca de extracdo com o menor

tempo de produgao do inserto.
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3.2.4 Mecanismo de falha: o efeito da temperatura nas propriedades

mecanicas da resina curada

Dos efeitos que contribuem para a diminuicdo da vida util dos insertos
por SL, certamente o da temperatura € o mais nefasto. Tal comportamento se
deve, principalmente, ao fato de se estar operando com estes insertos préximo
ou acima da temperatura de transi¢cdo vitrea da resina SL (T4~ 60°C), o que
causa uma diminuicdo acentuada das propriedades mecanicas da mesma e
consequente reducéo de sua vida util [Colton et al 2001, Hopkinson & Dickens
2000]. A temperatura de transicao vitrea é particularmente importante em
materiais amorfos, como é o caso das resinas SL, a base de epoxi. E nesta
temperatura que os plasticos amolecem, em fungdo do aumento de volume que
permite uma maior mobilidade das moléculas. Acima desta temperatura, os
materiais amorfos se comportam de maneira similar as borrachas, onde
grandes deformagdes elasticas podem ocorrer em materiais lineares ou com
baixa taxa de ligagbes cruzadas. Aumentando-se ainda mais a temperatura,
todos os tipos de movimentos das cadeias moleculares tornam-se possiveis.
Desta maneira, as moléculas assumem um comportamento de movimentacao
aleatdrio, que define o estado fundido dos polimeros vitreos (temperatura de
fusdo — Ti). A figura 3.13 ilustra o comportamento dos polimeros amorfos e
semi-cristalinos, quanto a sua resiténcia a deformagdo, com o aumento da

temperatura.
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Figura 3.13: Resisténcia a deformagao em fungao da temperatura para
plasticos amorfos (linha cheia) e semi-cristalinos (linha tracejada) [Birley et al
1991].

No caso da resina SL, que € um termofixo, quando se atinge o Tg ela
inicia um processo de amolecimento, ja relatado em [Janczyk 1996] que pode
culminar com a degradacédo quimica do material a medida que a temperatura
se eleva, ndao havendo assim a fase fundida, o que é uma caracteristica dos
termofixos. Este inicio de degradacdo ainda ndao é bem determinado. Em
Fernandes (2001) é sugerido que o inicio deste processo pode se dar por volta
da temperatura de 250 °C. Como a maioria dos termoplasticos utilizados em
moldagem por inje¢cao, que quando fundidos excedem a temperatura de 200 °C
[Palmer & Colton 2000] e podem alcancar a faixa de 300 °C [Saurkar 1998], é
de se esperar que a resina opere em uma faixa de temperatura que certamente
€ bastante nociva as propriedades dos insertos por SL.

Dentre as caracteristicas mecéanicas mais significativas que apresentam
um comportamento declinante com o aumento da temperatura, estda o mdédulo
de elasticidade da resina e seus limites de tensdo. A figura 3.14 ilustra a
gravidade desta situacdo, onde ensaios com a resina SL 5170 apresentaram

uma reducdo do valor da tensdo maxima a 100 °C, para algo perto de 5% da
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observada a temperatura de 20 °C. Portanto, o grande desafio na utilizagao de
insertos por SL, € manter a temperatura do material, principalmente a que esta
em contato com o fundido, abaixo da temperatura de transigao vitrea, para que
se possa garantir um melhor desempenho da resina durante o processo de
moldagem por injecdo. Obviamente, este comportamento se reflete no
momento da extracido do moldado, considerando-se que este € o mais propicio
para a quebra do inserto, pois 0 mesmo ainda esta aquecido quando o

moldado é ejetado.
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Figura 3.14: Diminuigdo do valor da tensdo maxima da resina SL 5170 em
funcdo do aumento da temperatura [Hopkinson & Dickens 2000].

Para reforgar o grau de dificuldade, que este comportamento traz a
operagao com insertos por SL, é interessante tracar um paralelo com o ago,
material largamente utilizado na confecgdo de moldes/insertos. A temperatura
de inicio de mudanca de fase dos agos, em geral, € de aproximadamente
700°C [Chiaverini 1980]. A faixa de temperatura utilizada para a moldagem por
injecado de termoplasticos € de 200 a 300 °C, portanto, bem abaixo dos 700 °C
do aco. Isto garante a estabilidade dimensional e das propriedades do aco,

principalmente por que é possivel refrigerar o molde enquanto em uso,
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evitando o seu aquecimento exagerado. O mesmo ja ndo acontece com 0s
insertos por SL, onde a temperatura para mudanga de fases se inicia por volta
de 60 °C e tem-se uma condutividade térmica muito pior que a encontrada no
aco, como ja foi colocado neste trabalho, o que acarreta consequéncias
danosas a vida do inserto.

Outro comportamento que vem sendo investigado € do envelhecimento
da resina em fungéo das caracteristicas do processo de moldagem por injegéo,
onde ha um carregamento ciclico de forga e temperatura, consequéncia dos
ciclos que compdéem o processo de injegdo (fechamento do molde,
preenchimento da cavidade, recalque, resfriamento, abertura do molde e
ejecao/extracao do moldado).

Em Colton et al (2001), foram ensaiados corpos de prova fabricados
com as resinas Ciba Tool SL 7510 e DSM Somos 7110, curados em uv por 1
hora + 2 horas em forno convencional a 80 °C, seguidos por um
envelhecimento térmico induzido de 6 horas a 80 °C. Ensaios de tracdo e
flexdo foram realizados e comparados com aqueles que nao sofreram
envelhecimento. As conclusdes alcangadas foram:

e Nao ha mudangas significativas nas propriedades mecanicas,
notadamente resisténcia a tragcdo, dos corpos de prova
envelhecidos;

e Houve melhora do médulo de flex&o;

e A temperaturas acima do Tg da resina curada, a falha nos corpos
de prova ocorreu na forma de um material ductil; abaixo, rompeu

na forma de uma material fragil.



53

Em Ribeiro et al (2002), também se realizaram estudos sobre o efeito do
envelhecimento térmico nas propriedades da resina curada. A diferenga com
relagdo ao ensaio anterior € que os corpos de prova foram fabricados na resina
Vantico SL 7560, e encaixados em um inserto fabricado com o mesmo
material, ambos curados por uma hora em uv. Sobre a area util do corpo de

prova foi injetado polipropileno a 200 °C (figura 3.15).

Figura 3.15: Insertos fabricados para se estudar o efeito do envelhecimento
térmico sobre as propriedades do inserto [Ribeiro et al 2002].

Foram usados termopares para monitorar a temperatura dos insertos e
balizar o momento de reiniciar os ciclos de moldagem. Trés temperaturas foram
usadas como referéncia para reiniciar os ciclos: 40, 50 e 60 °C, isto &, cada vez
que o inserto alcangava a temperatura de referéncia, era dado inicio ao ciclo de
injecdo. Um conjunto de corpos de prova, somente curados em uv por uma
hora, foi reservado para servir de controle. Os resultados alcancados com o
ensaio de tragcdo e determinacdo do moédulo de elasticidade dos diversos
corpos de prova levam a conclusao de que o inserto por SL nao falhou devido
as variagdes destas propriedades, visto que ndo houve mudangas significativas
de seus valores, sugerindo que um outro mecanismo deva estar atuando como
causa das rupturas ocorridas neste tipo de inserto. Tal resultado vem de

encontro ao apresentado por Colton et al (2001). Ainda, Ribeiro et al (2002),
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recomenda como pratica minimizar a temperatura dos insertos antes de
reiniciar o ciclo, para que se tenha uma melhora na vida dos mesmos.

Vale ressaltar, que nos estudos até entdo realizados no CIMJECT,
visando obter maiores informacdes sobre o comportamento da resina DSM
Somos 7110 [Fernandes 2001], também se notou variagdes significativas no
coeficiente de dilatacdo térmica de corpos de prova curados de diferentes
maneira —verde, 30 minutos uv, 30 minutos uv + calor. Ainda em Fernandes
(2001), os corpos de prova tratados somente com uv, apresentaram uma
contragao inicial até a temperatura de 60 °C (Tg), voltando a dilatar-se apos
esta. Tal comportamento pode comprometer a vida util do inserto, através da
formacdo de micro trincas [Fernandes 2001]. J&4 o corpo de prova tratado
termicamente apresentou o comportamento mais estavel e o menor coeficiente
de dilatagdo na faixa de temperatura de 30 a 100 °C, sugerindo novamente
mais uma vantagem da pos-cura térmica.

Resumidamente, o mecanismo de falha do inserto por SL é funcdo da
sua resisténcia a altas temperaturas [Rahmati & Dickens 1997]. Portanto, a
troca de calor eficiente € a forma mais recomendada para aprimorar o0 uso de
insertos por SL aplicados a moldagem por inje¢ao [Li et al 2000, Saurkar 1998,

Janczyk 1996].
3.2.5 Mecanismo de falha: outros fatores

Um outro problema com os insertos por SL € a sua baixa resisténcia a
erosao [Jacobs 1996]. Por ser a resina muito macia, em comparagao ao ago,
materias com carga tendem a diminuir a vida util dos insertos.

A absorgcdo de umidade também é uma fonte de erro. Em Ottemer &

Colton (2002), estudos sobre a influéncia da absor¢cédo de agua pura e salgada
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sobre as caracteristicas mecanicas de corpos de prova produzidos com as
resinas DSM Somos 7110 e 7510 e pds-curados 1 hora em uv + 2 horas em
forno térmico a 80 °C, demonstraram uma diminuicdo no limite de ruptura em
12% com relagao ao corpo de prova referéncia. Mas, mostram também que a
resina SL 7110, apds uma semana sob agao da agua, atinge a estabilidade,
mantendo as suas caracteristicas mecanicas.

Também, o correto dimensionamento dos elementos que compdem um
inserto € essencial em seu projeto, e para efetuar esta tarefa € necessario
conhecer muito bem o material com o qual se vai trabalhar; saber o seu
comportamento quando submetido a diversas condi¢des e solicitagdes. O que
se pode denotar dos atuais estudos disponiveis, e anteriormente relatados, é
que ainda nado se conhece o material a fundo e que novos ensaios sao
necessarios para se conhecer o complexo mecanismo de falha da resina, além
de explicagbes mais convincentes sobre o0 que ocorre durante o processo de
moldagem por injegdo em insertos por SL. Isto, certamente, implicara em um
numero maior de experimentos para comprovar as hipoteses a serem
levantadas. Vale ressaltar que para cada tipo de material disponivel no
mercado, existe uma formulagdo diferente e propriedades distintas,
complicando ainda mais o conhecimento do mecanismo de falha das resinas
utilizadas em SL. Portanto, simplismente aplicar o dimensionamento feito para
um molde/inserto em acgo, para a producdo de um inserto por SL, pode
acarretar falhas prematuras ao inserto, comprometendo o bom andamento do
projeto da pega/equipamento.

Por ultimo pode-se citar o erro de operagido, causado pela escolha

inapropriada dos parametros de injecdo, e a escolha inadequada da linha de
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particdo, que podem acarretar a falha prematura do inserto com a introducao

de esforgos desnecessarios.

Concluindo este estudo sobre os principais mecanismos de falha de
insertos por SL, todos os autores pesquisados sdo unanimes em afirmar que o
controle da temperatura e o conhecimento de sua interacdo com as
propriedades da resina sao fundamentais para o bom desempenho dos

insertos.
3.3 Insertos por estereolitografia: troca de calor com o moldado

A troca de calor em moldes para injecdo de plasticos é essencial porque
define as propriedades da pecga e o tempo de ciclo. O tempo de resfriamento de
uma pega constitui, aproximadamente, 80% do tempo total de ciclo, e sendo
assim, qualquer melhora neste tempo vai refletir na produtividade do processo
[Schott 1999]. Uma troca de calor uniforme atua de maneira importante na
diminui¢cdo da concentragcdo de calor ou na diferenga de temperaturas dentro
do molde, que podem acarretar no empenamento da peca.

No processo de moldagem por injecdo possue quatro métodos basicos de
transferéncia de calor. Séo eles:

e Convecgao natural (Qconv natural): OCOrre, principalmente, na superficie do
molde durante a sua abertura;

e Convecgéo forgada (Qconv forcada): OCOIre quando se bombeia o fluido
refrigerante pelos canais de refrigeragao ou por resfriamento por sopro
de ar no molde aberto;

e Condugao (Qcond): OCorre na transmissao do calor do fundido, através

do molde, até os canais de refrigeragdo e a propria maquina;
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e Radiacao (Qaq): ocorre do molde para o ambiente que o circunda.
A figura 3.16 ilustra este balango de energia, onde Qpastico € 0 calor fornecido

pelo fundido.

______________________________________________________

A\
X

1
. 1

" 1

1

1

! ¢ ‘

[

: 1
- 1

|

1

1

Qcorw forcada

Figura 3.16: Fluxo de calor em um molde de injegcao [Janczyk 1996].

O molde de injecédo é um sistema de troca de calor onde o fluxo de
energia para dentro do molde, através de Qpstico, t€em que ser extraido por
convecgao, condugdo e radiagdo. Desta forma, a energia que entra e sai de um
molde operando em regime permanente pode ser representada pela
expressao:

Qpléstico = Qconv natural + Qconv forcada + Qcond + Qrad (2)
A equacdo 2 representa o balango de energia onde o calor que entra no
sistema é igual ao que sai. Em moldes metalicos, a maioria da energia é
extraida por condugcao da superficie do molde/inserto até os canais de
refrigeragdo e dissipado por convecgao forgada do fluido refrigerante. A
convecgao natural e a radiagdo em moldes de injegdo sdo minimas. A radiagéo
sé é significativa em temperaturas elevadas do molde/inserto [Janczyk 1996].

Sendo a conducdo e a conveccgao forgada os principais mecanismos de troca



58

de calor em um molde, e neste trabalho vamos estender esta premissa aos
insertos por SL, a equacgao (2) pode ser reescrita como:
Qpiastico = Qconv forgada + Qcond (3)
A quantidade de energia térmica que o molde tem que extrair da peca
depende do material utilizado e é expressa pela férmula:
Qpiastico = Ah An e p (4)

A taxa de troca de calor para cada metade do molde é expressa por:
Q. =[Ah Am e p] /2t (5)
Plastico

onde:

Ah: diferenca de entalpia do polimero, plastico;
An: area do moldado

e: espessura da pega;

p: densidade do fundido;

t.: tempo de resfriamento;
Q | : taxa de troca de calor do polimero para dentro do molde (J/s ou
Plastico
Watts)
Dividindo a taxa de troca de calor pela area, a equacéo (5) torna-se:
q - QPIéstico /Am (6)
A equacgao (6) representa a densidade de troca de calor ou troca de calor

especifico, q (W/m?), que depende essencialmente do material injetado,

desconsiderando-se os pequenos efeitos como abertura do molde, ejecéo e
outros [Janczyk 1996].
A troca de calor especifico entre a cavidade e o canal de refrigeracéo,

que ocorre por condugao, cria um gradiente de temperatura que é dependente
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da condutividade térmica (k) do inserto e da distancia (L) entre o centro do
canal de refrigeracéo e a superficie do inserto [Janczyk 1996]. A equacéo (7) e
a figura 3.17 descrevem a relacdo entre a troca de calor especifico e a
geometria do molde/inserto.

(}:%.AT-ﬂ ()

onde:

B = coeficiente de forma do molde/inserto

AT =Tp - Tpe

T,: temperatura média da parede do molde/inserto;

Toc: temperatura da parede do canal de refrigeragéo.

Canal de Tec Tp Superficie
refrigeracao do inserto
—~
b " q
| e

Figura 3.17: Consideragdes térmicas e geométricas do fluxo de calor condutivo
[Janczyk 1996].

Desta maneira, a troca de calor especifico é transferido do moldado ao
liquido refrigerante. Na parcela de convecgdo forgada, a diferenca de
temperatura AT, entre a parede do canal de refrigeracdo e a média do fluido
refrigerante depende do coeficiente global de transferéncia de calor a, como

demonstra a equacao (8).
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q=a.AT,. T/ d (8)
onde:
ATy =Tpe— Tt
Ts: temperatura do fluido refrigerante;
d: didametro do canal de refrigeracao.
Sendo a para a agua:
a =(0,031395/ d) . R.>® (W/m? K) (9)
onde:
d: didametro do canal de refrigeracao;
Re: numero de Reynolds.

O coeficiente de transferéncia de calor do fluido cresce com o aumento
da condutividade térmica e a vazao do refrigerante. Fluxos turbulentos — Re
maior que 4000 — aumentam a transferéncia de calor convectivo devido a
mistura do liquido inerente a fluxos com esta caracteristica, aumentando assim
o a. Para canais de refrigeracao cilindricos o R é calculado por (10):

Re=pvd/n (10)
onde:
p: densidade do liquido refrigerante;
vs. velocidade do fluido/liquido refrigerante;
d: didametro do canal de refrigeracao;
n: viscosidade dindmica do fluido.

No projeto do sistema de refrigeracao de um molde, € muito importante
a relacao entre a quantidade de calor transferida ao sistema e a geometria dos
canais, com suas respectivas distancias até a superficie do molde.

Considerando-se os parametros geométricos apresentados na figura 3.18, e
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conhecendo-se as caracteristicas termodinamicas do polimero, a espessura da
peca (e) e a distancia entre os canais de refrigeragéo (x), a quantidade de calor
transferida do fundido para o meio refrigerante pode ser calculado pela
seqguinte férmula [Li et al 2000, Janczyk 1996]:

Qrr =10 [(Te — Te) Cp + il pr /2 X [kJ/m]  (11)
onde:
Qf+: calor transferido do fundido para o fluido de refrigeragéo;
Tr: temperatura do fundido (°C);
Te: temperatura de extragéo ou ejegao (°C);
Cp: calor especifico do polimero (kJ/kgK);
ir: calor latente de fusdo do polimero (kJ/kg);
pr: densidade do fundido (g/cm?);
e: espessura da peca (m)

x: distancia entre os canais de refrigeragcédo (m).

d
| r\lk
JX

Figura 3.18: Parametros geométricos para o projeto do sistema de refrigeragcao
de moldes [Janczyk 1996].

O calor recebido pelo sistema de refrigeracdo, com relagdo ao projeto

dos canais, a condutividade do molde, o tempo de resfriamento e a velocidade
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do liquido refrigerante, pode ser calculado utilizando-se a equagao (12),

apresentada a seguir:

1 1
+
kyFi «10°-2.7-r

Qf=1o—3tr[ J-(Tp-Tf) kJ/m]  (12)

Onde o fator de forma F; dos canais de refrigeracao € dado por:

F = 27 > [adimensional] (13)
2-X -sinh(ﬂyJ
X
In
d

sendo:

t: tempo de resfriamento (s);

kwm: coeficiente de condutividade térmica do material do molde (W/mK);
F. fator de forma (adimensional);

a: coeficiente de transferéncia de calor (W/m? K);

r: raio do canal de refrigeracao;

y: distancia entre o centro do canal e a superficie do molde (mm);

d: diametro do canal de refrigeragdo (mm);

Cabe ressaltar que a formulacdo apresentada anteriormente &
simplificada. Ela considera que ndo ha geracdo de calor devido ao
cisalhamento, durante a fase de preenchimento e recalque do molde, ou que
existam pontos de concentracdo de calor. Ainda, assume que o sistema de
refrigeragdo tem capacidade de dissipar o calor tdo rapidamente quando a
peca pode transferi-lo ao molde, ou seja, que o sistema esta em regime
permanente. Com relagdo ao coeficiente de condutividade térmica, quando se

considera um inserto por SL, este valor € variavel, como comentado no item
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anterior, tornando-se assim, mais uma fonte de erro no dimensionamento dos
canais de refrigeragao.

Com a formulagdo apresentada anteriormente, tém-se as ferramentas
necessarias para dimensionar, de maneira aproximada, a geometria dos canais
de refrigeracdo a serem usados nos insertos com canais de refrigeragdo

incorporados; assunto a ser abordado no capitulo 5.
3.4 -Insertos por estereolitografia: novas resinas

Area ainda em franco desenvolvimento, a SL carece de uma maior gama
de materiais, notadamente possuindo valores mais elevados para a Tg, com o
intuito de melhorar e ampliar as aplicagbes em RT. Alguns esforgos de
fabricantes e institutos de pesquisa estdo sendo feitos nesta diregdo e ja
trouxeram resultados animadores. O desenvolvimento de uma resina em cristal
liquido (LC) apresentou uma melhoria substancial na temperatura de transigéo
vitrea (Tg). Em Ullett et al (2003), sdo apresentados resultados que mostram
uma Tg que variou de 75 a 145 °C, dependendo das condigbes de
processamento e da resina.

O uso de reforgos/carga também €& uma solugdo para aumentar a
resisténcia dos materiais atuais. Em Charan et al (2003), sdo apresentados
resultados que demonstram uma melhora das propriedades mecanicas das
pecas que utilizaram resinas com cargas de fibra de vidro ou de quartzo. Em
Rahmati & Dickens (1997), constatou-se uma melhora nos valores dos limites
de tracdo, a temperaturas entre 100 e 120 °C, de corpos de provas construidos
em uma resina de SL com carga ceramica, comparados com aqueles

observados para a resina SL 5170 no mesmo intervalo de temperatura.
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Portanto, no presente capitulo, definiu-se que das quatro maneiras de se
construir um inserto por SL, a que utiliza os canais de refrigeragéo
incorporados sera o objeto de estudo por apresentar resultados promissores
quanto a eficiéncia na retirada de calor do moldado, afirmativa que sera
justificada nos capitulos a seguir. Tal predicado é essencial para a melhora da
vida da ferramenta, visto que a acdo da temperatura acima de 60°C sobre a
resina, ser a mais nociva no tocante a perda das propriedades mecanicas da
mesma. Ainda, apresentou-se um conjunto de férmulas que irdo auxiliar o
dimensionamento dos canais de refrigeragdo do inserto por SL. O capitulo
seguinte, versa sobre como se pretende aprimorar o sistema de canais de

refrigeragao incorporados e quais 0s principios que regem este aprimoramento.
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4 Aprimoramento do sistema de canais de
refrigeracdo incorporados: razbes e fundamentos

para a solucao proposta

O estudo efetuado no capitulo anterior demonstrou que a influéncia da
temperatura nas propriedades mecéanicas € a principal causa da diminui¢do da
vida util dos insertos por SL. Destaca-se o comportamento da tensdo maxima
alcancada durante ensaios de tracdo de corpos de prova, confeccionados em
resinas de SL que, quando submetidos a a¢do do calor, apresentaram uma
reducdo drastica de seus limites. As recomendacdes de varios autores recaem
sobre a necessidade de se resfriar o inserto de maneira a nao ultrapassar a
sua temperatura de transicéo vitrea [Ribeiro 2002, Li et al 2000, Saurkar et al
1999, Saurkar 1998, Decelles & Barritt 1996, Jacobs 1996]. A opgédo que tem
se mostrado bastante eficiente para a retirada de calor do moldado e, por
conseguinte, do inserto, € a utilizacdo de canais de refrigeracao incorporados.
Os estudos de Li et al (2000), Jacobs (1999), Suarkar (1998), Janczyk (1996) e
Sachs et al (1996), sao enfaticos em afirmar que a refrigeragdo se torna mais
eficiente quando se utiliza tal sistema. Em Janczyk (1996), constatou-se que a
temperatura alcangada no inserto com canais incorporados diminui durante o
processo de moldagem por injecdo e a estabilidade dimensional do moldado
aumenta, quando comparada com os mesmos dados obtidos por insertos em
casca (Direct Aim™). Em Saurkar (1998), insertos macicos, insertos em casca
com diferentes preenchimentos na parte anterior, e insertos com canais
incorporados, foram ensaidos com o0 objetivo de se obter informacgfes sobre a

capacidade, medida em segundos, de cada sistema resfriar, até a temperatura
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de 60 °C, 100 g de Oleo aquecido a uma temperatura de 100 °C. Como
resultado principal, constatou-se o grande potencial de refrigeracéo do sistema
com canais incorporados, além da possibilidade de se realizar uma retirada de
calor do moldado de maneira mais uniforme, o que certamente melhora as
chances de se ter uma peca moldada com melhor qualidade. O uso deste
sistema também abre a possibilidade de se ampliar o espectro de polimeros
passiveis de utilizacdo, com a inclusdo daqueles que exigem uma maior
temperatura de processamento.

Mas, como maximizar a eficiéncia na retirada de calor do conjunto
moldado/inserto com canais incorporados para que se possa alcancar 0s
objetivos propostos nesta tese? Baseado nas equacgOes apresentadas no
capitulo 3, sobre a troca de calor em moldes, Saurkar (1998), afirma que este
aumento na taxa de conducdo de calor pode ser alcancado através da
diminuicdo da distancia entre os canais de refrigeracdo (x), da distancia dos
canais a superficie do inserto (y), ou do aumento do didmetro dos canais (figura
3.17). Como o fluxo de calor entre a cavidade do inserto e os canais de
refrigeracdo € fungdo da condutividade térmica do material do inserto, que é
baixa em comparacdo ao aco, e da distancia entre o centro do canal de
refrigeracdo e a superficie do inserto (equagdo 7, capitulo 3), optou-se em
diminuir ao maximo as distancias entre os canais e a superficie do inserto (y) e
a entre canais (x), com o intuito de maximizar a retirada de calor do inserto. Tal
definicdo vai de encontro a suposicdo de que um canal de refrigeracdo ideal,
em um molde, é aquele que tem a forma da cavidade [Janczyk 1996].

Tendo como base as premissas anteriormente colocadas, uma primeira

proposta de solucdo € descrita no item subsequente.
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4.1 Sistema de controle hidraulico com pressurizagéao variavel

O processo de moldagem por injecdo pode ser dividido em seis fases:
fechamento do molde, preenchimento, recalque, resfriamento, abertura do
molde e extracdo do moldado [McCarthy 1999]. A figura 4.1 ilustra o perfil da

pressdo na cavidade nas fases de preenchimento, recalque, resfriamento e

abertura do molde.

s

Fase de recalque

Fase de

Fase de resfriamento

preenchimento

Abertura
do molde

>

Pressao na cavidade (bar)

Tempo (s)

Figura 4.1: Perfil de presséo na cavidade.

Na fase de preenchimento, o polimero em estado fundido, ou
simplesmente fundido, é forcado pelos canais de injecdo até alcancar a
cavidade a ser preenchida, onde é formado o moldado. Uma vez preenchida a
cavidade, a pressédo é comutada para um nivel mais baixo, com o objetivo de
manter um fluxo de fundido para a cavidade, pois a medida que resfria o
polimero se contrai e € necessario complementar o volume da peca, até que o
ponto de injecdo, que € a secado reta onde o fundido entra na cavidade, se
solidifica, impedindo assim o refluxo do polimero. Em seguida, da-se inicio a
fase de resfriamento, onde a peca, sem a acao da pressdo do fundido, se

resfria até a temperatura ideal para a extracdo. Esta temperatura depende do
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tipo de polimero: amorfo ou cristalino. A rigor, o resfriamento do moldado se
inicia ja na passagem do fundido pelos canais de injecao até a cavidade.

As duas primeiras fases, preenchimento e recalque, sdo aquelas que
atuam com maior intensidade sobre o inserto. Portanto, a futura solugéo tem
que levar tal caracteristica em consideragédo. O grande problema em diminuir a
distancia entre os canais e a superficie do inserto (y) € a diminuicdo da
resisténcia mecanica do mesmo, frente a estas pressdes. Em Gomide (2000),
Ahrens et al (1) (2000), Ahrens et al (2) (2000), foram moldadas pecas
utilizando-se insertos em casca, com espessuras entre 1,25 e 2,0 mm,
preenchidos em sua parte posterior, com metal de baixo ponto de fusédo. Tais
espessuras foram suficientes para resistir aos esforcos provenientes do
processo de injecao — faixa de pressdes de injecdo de 100 a 280 bar (10 a 28
MPa). Tendo estes valores como referéncia, como obter sucesso com a
utiizagdo de um inserto com canais conformados e espessura, entre a
superficie do inserto e a parede dos canais, da mesma ordem de grandeza
anteriormente mencionada? Isto, sem que haja uma ruptura destes canais,
sendo que o fluido de refrigeragdo, uma vez pressionado, ndo ira fornecer
resisténcia ao esfor¢co. A solucdo veio com a idéia de pressurizar este fluido
refrigerante a um nivel tal em que sua pressao se contraponha a pressao
exercida pelo moldado sobre os canais durante as fases de preenchimento e
recalque. No entanto, tal pressurizacdo isoladamente causard uma deformagéao
ou mesmo ruptura do inserto, quando 0 mesmo néo estiver sendo solicitado.
Portanto, a pressurizacao deve ocorrer no momento em que realmente houver

um aumento da pressdo na cavidade. Sendo assim, seria necessario
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desenvolver um Sistema de Controle com hidraulica proporcional. As

figuras 4.2 e 4.3 ilustram o sistema inicialmente proposto.

Figura 4.2: Exemplo de um possivel canal de refrigeragéo construido na parte
posterior do inserto.

Valvulas de alivio
de pressao

Valvulas controladaoras
de vazéo

Insertos com

Sensores

Figura 4.3: Vista esquematica do sistema proposto e seus componentes.

O sistema é idealizado para funcionar da sequinte maneira: enquanto
ndo houver a atuacdo da pressdo de preenchimento e recalque, sobre os
canais, o fluido refrigerante circula com a pressdo normal de funcionamento.

Ocorrendo a atuacéo das pressfes de injecdo e recalque, o sistema, através
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da variacéo da restricdo da vazéo do fluido refrigerante, proporciona o aumento
ou a diminuicdo da presséo na linha para compensar os esforcos atuantes. A
percepcdo do aumento ou diminuicdo de pressdo sobre os canais € feita,
inicialmente, através de sensores instalados na linha de refrigeracdo e nos
insertos. Numa fase futura, estes sensores talvez possam ser substituidos. Tal
proposicao resultou no pedido de patente MU7702409-5, que foi aceito e
aguarda exame. A figura 4.4 esboca o sistema proposto anteriormente, onde:

1V1 — valvula proporcional controladora de vazao;

1V2 — valvula proporcional de alivio de pressao;

1S2 — transdutor de presséao;

1S3 - transdutor de deslocamento;

0Z3 — tubulacéo.

B Fd &' Alimentagao

Cilindro
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Sistema Hidraulico
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Figura 4.4: Esboco do sistema hidraulico de controle de pressdo com vélvulas
proporcionais acopladas a camara posterior do inserto por SL [Pereira 2000].
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Por esta proposta ter carater multidisciplinar, foi realizado, em conjunto
com o Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP), o
trabalho de dissertacéo de Pereira (2000), onde foi desenvolvida a modelagem
e simulacdo analitica do sistema de controle hidraulico proposto, empregando
vélvulas proporcionais para o controle de pressdo e vazdo, com 0 intuito de
fornecer subsidios para a construcdo de um futuro protétipo. Este protétipo,
que € um teste de bancada, se destina a simular o processo de injecado em um
inserto por SL, tomando como referéncia as pressdes que ocorrem no interior
das cavidades de insertos similares. Para tal se idealizou a construcao de duas
camaras cilindricas denominadas de camara 1C1 e 2C1, fixadas uma a outra
por parafusos e separadas por meio de um inserto em forma de disco feito por
SL. A estas camaras se juntam valvulas, tubulacdes, transdutores de pressao e

deslocamento e bomba, como é representado na figura 4.5 [Pereira 2000].

| [282 NOTACAO

0Z1 - Unidade de Poténcia e
Condicionamento Hidraulico(UPCH)
181;2S1 - transdutores de vazio
1V1- valvula proporcional
controladora de vazio

1V2 - valvula proporcional de alivio
de pressdo

. 2V1 - valvula proporcional redutora

VA
ng; t :Kl] de pressédo
¢ 152,282 - transdutores de presséo

183 - transdutor de deslocamento

Q 1C1;2C1 - camaras de pressdo
[157] 251490 0Z2 - disco de inserto
estereolitografado

UPCH 0Z3 — tubulagéo entre a camara 1C1
e a valvula 1V2-

Figura 4.5: Sistema de controle de pressao [Pereira 2000].
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Os transdutores de pressao instalados nas camaras 1C1 e 2C1 tém por
funcdo medir a variagdo de presséo nas referidas camaras e o transdutor de
deslocamento na camara 1C1 objetiva avaliar a deformagdo que o inserto sofre
quando submetido a uma diferenca de pressao entre as duas camaras. Em
Pereira (2000) se simula a injecdo em polipropileno de uma peca de pequenas
dimensdes, com geometria simples e com pressdes de injecdo na ordem de
100 bar (10 MPa). A simulacao desta pressao é feita diretamente pela Unidade
de Poténcia e Condicionamento Hidraulico (UPCH) e monitorada por meio de
transdutores de pressao acoplada as camaras. De uma maneira resumida, o
funcionamento do sistema referido na figura 4.5 pode ser descrito como se
segue:

A UPCH preenche completamente as duas camaras. No circuito 1
(cdmara 1C1) atuam uma valvula controladora de vazdo e uma valvula de alivio
de pressédo e no circuito 2 (cAmara 2C1) age uma valvula redutora de pressao,
que juntas permitirdo a elevagdo da pressdo nas duas camaras de forma
equilibrada. Uma vez atingida a pressao desejada, se ajusta a vazao para um
valor definido através da valvula controladora de vazdo 1V1. Desta forma, o
objetivo do sistema de controle da pressdo na camara 1C1 é manter a pressao
nessa camara o0 mais proximo possivel da pressdo na camara 2C1,
minimizando a deformacado do inserto por SL que as separa. Para tal, sinais
provenientes dos transdutores, depois de condicionados, serdo enviados ao
sistema de controle implementado em um microcomputador IBM-PC, com
interfaces AD/DA, onde uma vez processados, geram respostas em forma de
sinais de controle analégicos, que sao enviados as valvulas 1V1 e 1V2 [Pereira

2000].
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No entanto, devido a restricbes orcamentarias, a construcdo do referido
protétipo ndo pdde ser implementada, pondo em risco a execucao da proposta
de tese aprovada. O caminho para contornar tal impasse foi procurar uma outra
solucdo que néo ferisse o principio contido na proposta inicial de tese, que visa
utilizar o fluido de resfriamento também como suporte estrutural, ajustando-se

assim as restricbes orcamentarias vigentes.
4.2 Autopressurizacao dos canais de refrigeragcdo incorporados

A idéia brotada, em funcdo das restricbes expostas anteriormente, €
mais simples e torna sua aplicacdo mais universal, uma vez que nado €
necessario o grande aparato de controle e monitoracdo da pressao do fluido
refrigerante, requerida pela solugéo anterior. A nova solugdo adotada consiste
em, durante as fases de preenchimento e recalque, confinar o fluido
refrigerante para que ele faca o papel de suporte estrutural, através da
aplicacdo do Principio de Pascal, onde “se uma forca externa for aplicada
sobre uma parcela de area de um fluido confinado, a pressédo decorrente sera
transmitida integralmente a todo fluido e a area do recipiente que o contém”
[Linsingen 2001]. Com isto, o fluido funcionard como uma parte “sélida”, se
auto pressurizando conforme a grandeza do esforgco solicitado. Este
confinamento se fara através do fechamento de valvulas, posicionadas entre as
tubulagdes que interfaceam os insertos e as mangueiras de distribuicdo do
fluido de refrigeracéo (figuras 4.6 e 4.7). Finda a fase de recalque, as véalvulas

sao abertas e inicia-se a fase de resfriamento do moldado e do inserto.
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Figura 4.6: Posicionamento esquematico das valvulas de abertura e
fechamento do fluido refrigerante.
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Figura 4.7: Esbog¢o do novo sistema proposto — autopressurizacédo — sendo 1V1
valvula solendide normalmente fechada e 1V2 vélvula de retencéo.
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A resposta instantdnea, a uma perturbacdo do fluido confinado sé é
valida quando este é incompressivel (caso ideal). Portanto, esta solucao,
guarda em si algumas fontes de erro, como néo poderia deixar de ser. O item

seguinte aborda este tema.
4.2.1 Autopressurizacdo dos canais incorporados: fontes de erros

O fluido refrigerante selecionado foi a agua. A escolha se deve
principalmente ao fato deste se encontrar normalmente disponivel junto a
magquinas injetoras e de ndo ser poluente. Auxiliou também a caracteristica da
resina, atualmente disponivel na SLA 250/30A, ser tida como ndo higroscopica,
fato que ja vimos no capitulo anterior ndo ser uma verdade absoluta, pois a
mesma apresenta um certo grau de higroscopia, que reflete na diminuicdo de
suas propriedades mecanicas.

A autopressurizacdo dos canais de refrigeracdo funciona como um
sistema hidraulico fechado e submetido a variacdo de pressdo. Nestas
condicbes, o volume da &gua tende a diminuir em funcdo de sua
compressibilidade. De outro lado, os elementos que compdem o sistema —
dutos, vélvulas, o préprio inserto — tendem a se expandir ou comprimir, em
funcdo de deformacdes elasticas dos materiais envolvidos. Adicionalmente a
estes fenbmenos, pode-se ter gases misturados ao fluido ou retidos em
reentrancias dos elementos. Se estes gases estiverem dissolvidos no fluido,
praticamente ndo havera influéncia sobre a sua compressibilidade. Entretanto,
se estiverem em forma de bolhas, a compressibilidade do fluido podera ser

maior e causar uma resposta nao esperada.
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Outra fonte de erro é a expanséo térmica do fluido, que constitui a
variacdo de sua massa especifica com a temperatura. Em um sistema
confinado como o proposto, tal variagdo pode acarretar um aumento da
presséao interna nos canais de refrigeracédo, em fungcao do calor que certamente
o fluido recebera durante a fase de injecédo e resfriamento. Esta situacdo pode
ser minimizada pelo uso do fluido a baixas temperaturas (10°C, por exemplo)
ou pelo aumento do diametro dos canais de refrigeracdo, ou ambas solucdes.

Com o intuito de se iniciar os trabalhos de pesquisa se partira do
pressuposto que a agua € incompressivel, que as deformacdes dos dutos e
vavulas séo desprezaveis e que a deformacdo da resina curada, € a mesma
observada nas resinas utilizadas em insertos em casca, quando submetidas
aos mesmos esfor¢cos. Obviamente, durante o desenvolvimento deste trabalho,
se procurara observar se estas suposi¢des foram acertadas ou nao.

No capitulo seguinte, sdo descritos 0s ensaios experimentais para se

comprovar a viabilidade da proposta anteriormente descrita.
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5 Estudo de casos

Foram realizados 3 estudos de casos para se analisar a viabilidade da
aplicagao da técnica proposta no capitulo anterior. Todos os insertos por SL
foram construidos sob os mesmos parametros e pés-curados em forno uv por
uma hora. O polimero utilizado para a moldagem das pecas injetadas nos 3
estudos de casos foi o polipropileno (PP) isotatico H 301, material semi-
cristalino produzido pela Braskem. O primeiro estudo de caso teve um cunho
mais prospectivo e visou principalmente avaliar a viabilidade da proposta de
tese. O segundo e o terceiro estudo de caso aprofundou este conhecimento e

permitiu introduzir melhorias no processo proposto.

5.1 Estudo decaso 1l

Tido como um ensaio prospectivo, este estudo de caso foi importante,
pois deu o aval necessario para se dar continuidade as pesquisas sobre o

processo proposto.

5.1.1 Objetivos do ensaio

Seus objetivos sdo: prospectar o comportamento do inserto, quando
aplicado o principio de autopressurizagdo, apresentado no capitulo anterior;
avaliar a variacdo da pressido, dentro dos canais incorporados, quando
submetidos as pressdes oriundas do processo de moldagem por injecao; testar
o limite minimo de espessura de parede que o equipamento de SL pode
fabricar; confirmar a capacidade de se realizar a unido tubos/canais

incorporados sem que haja vazamentos.
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5.1.2 Materiais e métodos

Para se alcancar os objetivos propostos, para o estudo de caso 1,
construiu-se um inserto e definiu-se uma sistematica de ensaio conforme a

descricdo que se segue.

Caracteristicas construtivas da pega e inserto

A peca escolhida possue as seguintes dimensdes: comprimento = 40
mm, largura = 30 mm, espessura = 2,0 mm. A escolha de uma pega, com estas
caracteristicas, veio da necessidade de se simplificar ao maximo a moldagem e
evitar complicadores como a forma da peca e a presenca de protusdes. O
angulo de saida é de 1 grau. Os canais de refrigeracao (11 ao todo — figura 5.1)
possuem um diametro de 3,0 mm e espacamento de 3,5 mm entre centros. A
entrada e saida do fluido s&o feitas através de coletores, conforme a figura 5.1,
sendo que o coletor de entrada esta posicionado junto ao ponto de injegéo,
separado da cavidade por uma parede de 6,0 mm de espessura. Este cuidado
se deve ao fato de que o ponto de injecdo € a regido onde ocorrem boa parte
das falhas em insertos por SL [Saurkar 1998, Digicon 1997]. Tal disposi¢ao dos
canais de refrigeragdo € uma tentativa de se alcangar a condi¢do mais préxima
possivel da ideal para construi-los, que é fazé-los tdo largo quanto a cavidade.

O Anexo | traz o detalhamento do inserto fixo e moével.
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Figura 5.1: Corte para ilustrar coletores e canais de refrigeragdo bem como
detalhe da montagem, em porta-molde, do inserto SL fabricado.

O uso da secdo circular, nas dimensdes definidas para os canais,
garante que, durante a contru¢cdo dos insertos na SLA, ndo serdo formados
suportes internamente aos canais, facilitando assim o dreno da resina que fica
retida em seu interior. A espessura de parede entre os canais de refrigeragao
incorporados e a cavidade (figura 5.2) € de 1,05 mm. Este valor € o minimo
possivel de ser obtido quando se constroem insertos nesta posicdo — cavidade
voltada para cima (vide figura 5.2) — e ocorre devido a limitagdes do processo
de fabricagdo existentes na SLA 250/30 A disponivel no CIMJECT. Por
economia de matéria-prima, o inserto foi construido como um misto de inserto

com canais incorporados e em casca, conforme ilustra a figura 5.2.

Canais incorporados

Cavidade

Distancia
cavidade/canais = 1,05 mm

Figura 5.2: Vista do inserto por SL e seu corte.
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O dimensionamento do ponto de injegdo baseou-se nas seguintes
recomendacgdes, contidas no relatério de acompanhamento de pesquisa de
Saurkar (1997):

e A largura do ponto de injecdo deve ser igual a largura do canal de
injecao;

¢ A profundidade do ponto de injecao deve ser igual a espessura da
peca;

A figura 5.3 ilustra estas dimensdes, sendo que a largura do ponto de

injecao € de 3,0 mm.

largura

\‘53‘9@ [

espessiia

profundiﬁl

Figura 5.3: Dimensdes existentes de um ponto de injecao.

Os tubos, que levam o fluido refrigerante aos canais incorporados, foram
alojados em receptaculos, construidos especialmente para realizarem este
interfaceamento. A fixacao foi efetuada com cola ARALDITE™, que se mostrou
mais eficaz que a propria resina solidificada, além de ser mais pratico. A parte
posterior dos mesmos foi preenchida com massa plastica (resina de poliéster)
utilizada para efetuar reparos em lataria de veiculos. A figura 5.4 ilustra tal

interface e o espaco posterior a ser preenchido.
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Figura 5.4: Receptaculo para interfaceamento dos tubos com os canais
incorporados e espacgo posterior a ser preenchido com massa plastica.

Para permitir o confinamento do fluido refrigerante, durante as fases de

preenchimento e recalque, foram conectadas vavulas de assento, de acéo

manual, em cada tubo de entrada e saida dos insertos. Estes, por sua vez,

foram ligados a mangueiras que efetuam a circulacdo do liquido refrigerante.

Um mandmetro analdgico de linha, com escala de 0 a 21 kgf/cm? e resolugdo

de 0,5 kgflcm?, foi posicionado na tubulacdo de saida do fluido refrigerante do

inserto movel, antes da valvula. Com isto, torna-se possivel medir a pressao

interna do fluido refrigerante, durante as fases de preenchimento e recalque.

Este conjunto insertos/valvulas/manémetro foi montado em porta-moldes,

conforme ilustra a figura 5.5.
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Figura 5.5: Conjunto porta-moldes, valvulas para controle de fluxo de fluido

refrigerante, tubulagdes, mangueiras, mandémetro e insertos por SL montados.
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Maquina injetora e parametros de injecéo
A maquina injetora utilizada foi uma ARBURG 320S 500-150 [Arburg

1999], com rosca de 35 mm de diametro, cujos parametros de injegcao

empregados estao dispostos na tabela 1.

Tabela 1: Parametros de injec&o utilizados para a obtencéo das pecas
moldadas no estudo de caso 1.

Parametros de injecéo Valores dos parametros
Presséao de Injecao (MPa) 10
Presséo de Recalque (MPa) 6,5
Velocidade de Injecédo (m/s) 0,095
Tempo de recalque (s) 1
Zonas de aquecimento (°C) 200, 195, 190,185,180

Procedimentos de ensaio

A definicdo dos parametros de injecdo mais adequados é efetuada com
as valvulas fechadas. Fecham-se primeiramente as valvulas de saida do fluido,
evitando assim o possivel esvaziamento dos canais por gravidade ou efeito
funil. A pressdo de linha mantém o fluido dentro dos canais enquanto as
valvulas de entrada sao fechadas. A ordem de abertura n&do é tdo importante
quanto a de fechamento e pode ser realizada ao mesmo tempo. Estabilizado o
processo de injegao, primeiro se verifica a eventual existéncia de vazamentos e
entdo se realiza a inje¢ao de pecgas, com as valvulas fechadas e depois abertas
durante todo o ciclo de injegao, para se verificar se o liquido confinado exerce
ou n&o o papel de reforgo estrutural. A abertura das valvulas ao final de cada

ciclo de injecdo é a situagao desejada. Mas, para encurtar o tempo entre um
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ciclo e outro de injegdo, uma vez que o acionamento das valvulas € manual, se

optou por abrir as mesmas apos a execucao de 3 ciclos completos.

5.1.3 Resultados e discussoes

Foram obtidas, aproximadamente, 130 pegas moldadas antes que o

inserto falhasse (figura 5.6).

Figura 5.6: Pegas moldadas para o estudo de caso 1.

As pecas moldadas com as valvulas fechadas apresentaram ondulagdes
em suas superficies que corresponderam a deformacgbdes das paredes dos
canais, em fungdo das pressdes exercidas na cavidade e da temperatura do
fundido. Pecas moldadas com as valvulas abertas apresentaram um aumento
na altura das ondulagdes de aproximadamente 0,1 mm, em comparagdo com
aquelas obtidas com as valvulas fechadas, indicando que o fluido confinado
possivelmente atuou como suporte estrutural. O Anexo Il traz os resultados das
medicdes nas duas condigcdes anteriormente citadas. Obviamente, nao foi
perfeito, devido a existéncia das ondulagdes, mas foi um primeiro resultado
importante, pois serviu como um indicativo da Vviabilidade da idéia,

necessitando agora de aprimoramentos.
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A falha no inserto mével ocorreu devido ao sobreaquecimento da sua
parte central, provocando seu amolecimento e, logo apds a extragao da pega, o
aparecimento de uma bolha que, em seguida, se rompeu. A figura 5.7 mostra
esta falha. As valvulas eram abertas de 3 em 3 pecas, para facilitar a execugao
dos ensaios, e o sobreaquecimento ocorreu devido ao resfriamento insuficiente
entre um ciclo e outro, quando ainda se encontravam fechadas as valvulas. O
controle de temperatura foi feito, ocasionalmente, através de um termopar de
contato, com a medi¢cdo da temperatura do centro do inserto mével. Portanto,
faz-se necessario a introducido de uma forma de controle de temperatura do
inserto mais eficaz e também a automatizagdo da abertura e fechamento das

valvulas, o que foi introduzido nos estudos de casos seguintes.

Figura 5.7: Vista em angulo e em corte da falha ocorrida no inserto por SL
durante a realizac&o do estudo de caso 1.

Quanto a presséao interna do fluido refrigerante, durante o preenchimento
e recalque, houve variagao e, apos estabilizagdo do processo de injecao, ficou
por volta de 10 kgflcm?. Ndo foram constatados vazamentos do fluido
refrigerante, aprovando assim a sistematica empregada para se unir os tubos

aos canais incorporados.
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5.2 Estudo de caso 2

Com a meta de aprimorar o processo de autopressurizacao, partiu-se
para a realizacdo deste segundo estudo de caso. Este é dividido em 3
momentos: ensaios de referéncia com inserto em acgo, ensaio de referéncia
com inserto SL em casca, ensaios com insertos SL com canais incorporados.

Como objetivo geral, este estudo de caso visa verificar se a melhora na
refrigeragdo do inserto por SL, através da proposta apresentada no capitulo
anterior, permite equipara-lo, em eficiéncia, a um inserto em aco. A
percepeccao deste aumento na eficiéncia de retirada de calor do moldado, e
consequentemente do inserto, pode ser medida pela variagdo da dureza Shore
D do moldado e da variagao de sua estrutura cristalina e grau de cristalinidade
com relagao a uma referéncia [Ahrens et al (2) 2002]. Os resultados de dureza
e da variagdo da estrutura cristalina e o grau de cristalinidade, obtidos nos
ensaios com inserto em ago e por SL em casca, sdo tomados como referéncia,
sendo aqueles obtidos com o inserto em ago a meta a ser atingida, referéncia
superior. Os resultados obtidos com o inserto por SL em casca sao
considerados como referéncia inferior.

Para a realizacdo dos ensaios propostos, foi escolhida a geometria do
corpo de prova de tragcdo ASTM D 638m, tipo IV (ver item 5.2.1) [ASTM 1986],
de alcunha “gravatinha”, que também sera utilizado para avaliar a variacdo da

resisténcia mecanica em futuros trabalhos.

Medicao da variagcao do grau de cristalinidade e formas cristalinas do PP

O PP isotatico, nos ensaios do estudo de caso 2, atua como uma sonda,
que permite captar as oscilacbes da taxa de retirada de calor do moldado,

através da mensuracdo de mudangas em sua estrutura cristalina e grau de
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cristalinidade. O grau de cristalinidade dos moldados, ensaiados neste estudo
de caso, foi obtido através do difratdmetro de raio X Philips, modelo X’PERT

MPD [Philips] com radiagao Ka do cobre.

Medicdo da variacdo da dureza Shore D

A presenca da fase beta, em pegas moldadas em PP isotatico, tende a
causar uma degradacdo de suas propriedades mecanicas [Baijal 1982]. A
dureza Shore D, que é a escala comumente utilizada em pecas de plastico,
pode refletir este processo. A figura 5.8 ilustra a localizacdo dos pontos a

serem ensaiados nos corpos de prova moldados.

Ponto de Injecdo W

.1 .2 .3
.4.5,6
.7.8.9

A7.18.19
.20,21,2

A0 A1 12 43 44 A5 .16

Figura 5.8: Localizag&o dos pontos a serem ensaiados para a medi¢ao da
variagao da dureza Shore D em corpos de prova.

Procurando garantir a posigdo dos pontos a serem medidos,
principalmente entre os corpos de prova, utilizou-se uma mascara contendo
furos que representam as posi¢cdes dos pontos a serem ensaiados. Esta
mascara foi posicionada sobre cada corpo de prova selecionado, sempre numa
mesma posigao relativa ao ponto de injegdo, e os pontos marcados com o uso
de uma caneta para eslaides de retroprojetor.

O durémetro WULTEST SD 300 [Wultest], com resolugdo de um digito,
foi utilizado para realizar os ensaios. Os valores comumentes encontrados em

pecas moldadas em PP s&o de 71 a 73 Shore D [Lima 1998].
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5.2.1 Ensaios de referéncia com inserto em aco

Objetivo do ensaio

Seu principal objetivo é gerar referéncias, como valores e distribuigdo
das durezas e padrdes de difragdo e grau de cristalinidade, para que o

processo de autopressurizagao possa ser avaliado com mais propriedade.

Materiais e métodos
Caracteristicas construtivas da peca e inserto

As dimensdes nominais do corpo de prova selecionado seguem a
orientagao contida na norma ASTM D 638m, tipo IV, e seus valores principais
sao: comprimento total = 120 mm, espessura = 3,0 mm, largura da regiao util
(regido central) = 6,0 mm, comprimento da regido central = 33,0 mm. As
dimensbes da cavidade do inserto apresentam acréscimo de 2 %, sobre as
nominais da pecga, para que se possa compensar o efeito da contragdo que o
PP sofre ao ser resfriado. Nao foi utilizado angulo de saida para o inserto
metalico e o mesmo foi usinado em aco 1045 (kipss = 48,8 W/m K [Matweb
2002]), nao havendo tratamentos térmicos ou de superficie, apds a usinagem,
além do polimento regular da cavidade.

O projeto dos canais de refrigeracdo segue recomendacao contida em
CEFAMOL (1995), e na norma ASTM, ja citada. Suas dimensdes principais
sao: didmetro dos canais = 8,0 mm, distancia entre os canais = 20,0 mm,
distancia do centro dos canais até a cavidade = 22,0 mm. A figura 5.9 ilustra o
posicionamento dos canais no inserto movel.

As dimensdes do ponto de injecdo seguiram recomendagdes contidas

na norma ASTM, ja referenciada. Suas dimensdes sao: largura = 6,0 mm e
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profundidade = 3,0 mm. Por ser a largura do ponto de inje¢do igual ao didametro
do canal de injegdo, ndo foi utilizado o parametro espessura. Devido a
restricbes de espago do porta-molde disponivel, o ponto de injecdo foi
posicionado na lateral do corpo de prova, como ilustra a figura 5.9. O Anexo Il
traz o detalhamento dos insertos fixo e mével em aco.

O inserto em aco foi montado tendo a sua superficie de abertura

alinhada com a do porta-molde.

Ponto de Injecéo

Canal de refrigeracao

Figura 5.9: Corte longitudinal do inserto em ago do corpo de prova.

Maquina injetora e parametros de injecao

A maquina injetora foi uma ARBURG 320S 500-150, com rosca de 35
mm de didmetro, cujos parametros de injecdo empregados estdo dispostos na
tabela 2. Para a definicdo destes parametros, foi utilizado o método
denominado “Preenchimento Incompleto” [Barry et al 1995], descrito no Anexo
IV. O intuito em aplica-lo € de unificar o procedimento para a determinacao
destes parametros e com isto minimizar o erro devido a escolha inadequada
dos mesmos. Os parametros utilizados estao listados na tabela 2. Foi utilizado

o progama de CAE Moldflow™, disponivel no CIMJECT, para auxiliar na
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determinacao dos parametros mais adequados, fornecendo valores iniciais de
pressdo de injecdo e volume de preenchimento. A temperatura do fluido de
refrigeragdo, neste caso agua, durante a moldagem dos corpos de prova foi de

20 °C.

Tabela 2: Parametros de injegao utilizados para a obtengdo das pegas
moldadas no estudo de caso 2, inserto em aco.

Parametros de injecao Valores dos parametros
Presséo de Injecao (MPa) 25
Presséo de Recalque (MPa) 20/13
Velocidade de Injegéo (m/s) 0,050
Tempo de recalque (s) 10/20 = 30
Zonas de aquecimento (°C) 205, 200, 195,190,185

Procedimentos de ensaio

O primeiro ensaio realizado nos corpos de prova moldados foi o de
dureza, pois seus resultados servem para balizar a escolha da area a ser
analisada pela difracdo de raio X (DRX). O tempo de leitura para cada ponto de
medigao é de 5,0 segundos e sdo ensaiados 3 corpos de prova, escolhidos
aleatoriamente. As faces ensaiadas sao aquelas onde ndo ha marcas dos
pinos extratores, pois estes mascaram o resultado de dureza.

Mapeada a variagdo da dureza, escolhe-se aquele corpo de prova que

apresenta a maior variagao e realiza-se o ensaio de DRX desta mesma area.

Resultados e discussdes

O processo de injegao transcorreu sem problemas e foram injetadas 50

pecas. Destas, trés foram escolhidas aleatoriamente e ensaiadas quanto a
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dureza. A tabela e figura 1, do Anexo V, apresentam os resultados alcangados
em todo o corpo de prova. Na figura 5.10 e tabela 3 s&o apresentados somente
0s onze primeiros pontos, dos vinte e cinco ensaiados, para facilitar a
comparacao dos resultados entre os corpos de prova obtidos em cada um dos
trés tipos de insertos analisados, neste estudo de caso 2. Isto se deve ao fato
de que os insertos por SL, com canais incorporados autopressurizados,
sofreram deformagdes que se reproduziram na superficie dos corpos de prova,
comprometendo a medigao da dureza dos pontos 12 ao 25 (vide item 5.2.3). O
que se pode notar nestes resultados, além de apresentar um valor dentro da
média — 71 a 73 Shore D — é a baixa variagdo da dureza (71 £ 1 Shore D),
refletindo em um baixo desvio padrdo, que representa o quanto os valores
medidos se dispersam de sua meédia. Tal fato pode ser creditado a
homogeneidade da taxa de retirada de calor do moldado, visto que o inserto
em acgo € bom condutor de calor e a pega € de geometria simples, sem pontos

de concentragao de calor de dificil retirada.

ACO
75
Dureza Shore D

70

M s7-68
65 Il 59 -70

Ponto de

60 Injecao O 7-7

[ ] 73-74

Figura 5.10: Representagao 3D da variagao da dureza Shore D para corpos de
prova moldados em insertos em ago.
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Tabela 3: Dados brutos, médias e desvio padrdo dos pontos ensaiados em
corpos de prova moldados em insertos em ago.

Corpo de Prova - Gravatinha
Inserto em Ago

Pontos Dureza1 Dureza2 Dureza3 Meédia Desvio P.
1 71 70 70 70 0.6
2 71 71 71 71 0.0
3 71 72 72 72 0.6
4 71 71 71 71 0.0
5 72 72 72 72 0.0
6 73 72 72 72 0.6
7 71 70 70 70 0.6
8 71 71 72 71 0.6
9 71 70 71 71 0.6
10 72 71 71 71 0.6
11 73 72 72 72 0.6

Média G. 72 71 71 71 0.8

Os resultados obtidos na DRX sao apresentados na figura 5.11. Como o
esperado, o corpo de prova nao apresentou fase beta, que € nociva as
propriedades mecanicas do moldado. Quanto ao grau de cristalinidade, a
relacéo entre a intensidade do halo, que representa a fase amorfa, e os picos
de base estreita, que representam a fase cristalina, sugere uma proporgao
maior da fase amorfa em sua estrutura, em comparacao a fase cristalina. Uma
explicacdo plausivel para tal ocorrido € o fato de que o agco 1045, que
apresenta uma boa condutividade térmica (kioss = 48,8 W/m K), cerca de 1,5
vézes a do P-20, propiciou um rapido resfriamento do moldado, ndo permitindo
um maior crescimento dos cristalitos e “aprisionando” uma boa parte do

polimero em sua forma quando no estado fundido, isto €, amorfa.
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Intensidade

Fase Critana - A

Difratograma do corpo de prova em PP
injetado em inserto de ago - 205 *C

10 15 20 30

Figura 5.11: Difratograma mostrando as fases amorfa e cristalina, na sua forma
alfa, do corpo de prova moldado, em inserto em aco.

5.2.2 Ensaios de referéncia com inserto SL em casca

Objetivos do ensaio

Semelhante aos ensaios realizados no inserto em aco, este visa gerar
referéncias, como valores e distribuicdo das durezas e padrdes de difracédo e
grau de cristalinidade, para que o processo de autopressurizagdo possa ser

avaliado com mais propriedade.

Materiais e métodos
Caracteristicas construtivas da peca e inserto

As dimensdes do corpo de prova, do ponto de inje¢ao e da cavidade do
inserto SL em casca foram mantidas idénticas aquelas apresentadas no item
relacionado ao inserto em ag¢o. O angulo de saida utilizado foi de 1 grau. A
prevaléncia das mesmas dimensdes do ponto de injecdo, além de minimizar a
influéncia da eventual variagdo da geometria deste nas propriedades da peca a

ser moldada no inserto por SL, contribui na diminuicdo da pressao de injecao
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necessaria para o preenchimento da cavidade, pois ndo oferece tanta
resisténcia ao fluxo do fundido. O que, por sua vez, contribui para minimizar a
atuacado de um dos mecanismos de falha em insertos por SL: a alta pressao de
injecdo, causadora de deformacgdes e quebra de protusdes.

Com relagao a construgao do inserto em casca, optou-se pela utilizagao
de uma espessura de casca de 2,0 mm, que é bastante usada neste processo
[Gomide 2000, Ahrens et al 2001, Saurkar 1998] Termopares tipo K foram
fixados com cola ARALDITE® em dois pontos da casca, pontuados pela figura
5.12. O objetivo destes é informar sobre o comportamento da temperatura no
inserto e auxiliar na determinagao da temperatura de referéncia, que uma vez
atingida, durante o resfriamento do inserto, sinaliza 0 momento de iniciar um

novo ciclo de injegao.

Figura 5.12: Corte no inserto mével SL em casca mostrando a localizagao dos
termopares.

A parte posterior dos insertos foi preenchida inicialmente com uma
camada de cerca de 15 a 20 mm de massa epdxi com carga de aluminio

[Vantico 2002] e o restante com massa plastica, a mesma utilizada no estudo
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de caso 1. O uso da massa epdxi objetiva tornar a unido material de
preenchimento/casca, junto a cavidade, mais uniforme, coesa e ausente de
bolhas, que podem acarretar a quebra do inserto, além de piorar a
condutividade térmica nos pontos onde as bolhas eventualmente possam
existir. Preenchida a parte posterior, os insertos sado ajustados nos porta-

moldes e estes montados nas placas movel e fixa da injetora.
Maquina injetora e parametros de injecao

A maquina injetora foi uma ARBURG 320S 500-150, com rosca de 35
mm de didmetro, cujos parametros de injecdo, obtidos pelo método
‘preenchimento incompleto”, estdo dispostos na tabela 4. A temperatura do

fluido de refrigeracao foi de 20 °C.

Tabela 4: Parametros de injec&o utilizados para a obtencéo das pecas
moldadas no estudo de caso 2, inserto em casca.

Parametros de injecéo Valores dos parametros
Presséao de Injecao (MPa) 24
Presséo de Recalque (MPa) 18/17
Velocidade de Injecédo (m/s) 0,050
Tempo de recalque (s) 50
Zonas de aquecimento (°C) 205, 200, 195,190,185

Procedimentos de ensaio

Passo importante na obtencdo dos moldados € estipular a temperatura
de referéncia. Experiéncias anteriores, realizadas no CIMJECT em outros
insertos por SL, sugerem uma temperatura de cerca de 40 °C como a mais

adequada. Optou-se em tomar a temperatura do termopar 1 (figura 5.12) pois
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este se localiza mais préximo do ponto de injegdo, onde o fundido entra com
uma maior temperatura. A leitura é realizada com o auxilio de um computador
laptop, sistema de aquisi¢do de sinais TC 08 [Pico(2) 2003] (figura 5.13) e seu
programa proprietario, para tratamento dos sinais coletados, PicoLog [Pico(1)

2003].

Figura 5.13: Sistema de aquisicdo de sinais Pico Log modelo TC 08 [Pico(2)
2003]

Durante todo o ensaio, o ciclo de injecao é selecionado no modo semi-
automatico (parada ao final do ciclo). Ejetada a peg¢a, um novo ciclo se inicia
quando a temperatura de referéncia atinge o valor estipulado. Portanto, o
operador da maquina injetora tem que estar atento aos valores medidos pelo
termopar 1.

Os ensaios de dureza e DRX seguem o mesmo procedimento
apresentado no item homodlogo em insertos em aco (5.2.1). O Anexo V, na
tabela e figura 2, apresentam os dados completos relativos ao ensaio de

dureza.

Resultados e discussdes
Foram moldados 15 corpos de prova. A figura 5.14 ilustra o

corportamento da variagado de temperatura do inserto, onde o ciclo de injegcédo

foi de 315 segundos (5,25 minutos) e a amplitude térmica de 25 °C, para uma
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temperatura de referéncia de 40 °C. Nao foi aplicado desmoldante nos insertos
e o resfriamento entre ciclos foi realizado sem aplicacdo de ar comprimido
sobre as superficies dos mesmos. O inserto nao apresentou falhas aparentes.
A maior dificuldade residiu no ajuste dos insertos aos porta-moldes. Devido ao
processo de reacdo exotérmica dos materias de preenchimento da parte
posterior do inserto, o mesmo sofreu deformag¢des em sua linha de particao,
que geraram rebarbas nos moldados. Para elimina-las, foi necessario realizar,
através de lixamento, o aplainamento e ajuste destas superficies. Tal
procedimento consumiu um tempo consideravel e causou a diminuicdo da
espessura, em algumas regides do inserto, que obviamente refletiram nas

dimensodes do moldado final.

A Temperatura (°C) Amplitude Térmica = 25 °C
Ciclo= 3155

Tempo (s)

30
I |
2000 2500 3000 3500 4000

Figura 5.14: Perfil da variagado da temperatura no inserto em casca, medidas
nos termopares 1 (linha mais escura) e 2.

Os resultados obtidos com o ensaio de DRX, apresentados na figura
5.15, onde o halo se mostrou menor em relagdo aos picos de base estreitas,
sugere uma maior presenga da fase cristalina nestas pecas, em relagdo as
pecas moldadas nos insertos em acgo. Tal ocorréncia pode estar relacionada

com a menor taxa de resfriamento das pecas, em funcdo da ma condutividade
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térmica da resina de SL, em comparagcdo ao aco. Este maior tempo de
resfriamento, propicia que o material tenha mais tempo para se “arrumar’,
permitindo uma maior cristalizacdo. Em contrapartida, esta mesma taxa de
resfriamento, permite o aparecimento da forma cristalina beta, como ilustra a
figura 5.15, que é nociva as propriedades mecanicas da peca. A forma beta,
neste caso, também pode ter aparecido devido ao longo tempo de recalque da
peca, que pode ter induzido a um resfriamento do moldado sob cisalhamento.
As dimensdes do ponto de injecdo sdo responsaveis pelo elevado tempo de

recalque.

Intensidade

Fage Critang - Bet
Fase Cristalina - Alfa -~

Difratograma do corpo de prova em PP
injetado em inserto SL macigo - 205 °C
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10 15 20 25 30

Figura 5.15: Difratograma mostrando as fases amorfa e cristalina, na sua forma
alfa e beta, do corpo de prova moldado em inserto SL em casca.

A variacao da dureza, de 71 + 3 Shore D (figura 5.16, tabela 5 e Anexo
V), apresentou uma distribuicdo de valores menos homogénea do que a
apresentada nas pecgas obtidas com inserto em acgo (figura 5.10 e tabela 3 e
Anexo V). Credita-se esta menor homogeneidade a baixa taxa de retirada de

calor do inserto e a consequente aparicao da forma beta na fase cristalina.
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SL Casca
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Figura 5.16: Representagéo 3D da variagdo da dureza Shore D para as pegas
injetadas em insertos SL em casca

Tabela 5: Dados brutos, médias e desvio padrdo dos pontos ensaiados em
corpos de prova produzidos em insertos SL em casca.

Corpo de Prova - Gravatinha
Inserto de SL Casca
Pontos Dureza1 Dureza2 Dureza3 Meédia Desvio P.
1 71 71 72 71 0.6
2 69 69 69 69 0.0
3 68 68 68 68 0.0
4 72 72 72 72 0.0
5 74 74 73 74 0.6
6 72 71 71 71 0.6
7 72 72 71 72 0.6
8 69 69 70 69 0.6
9 69 68 68 68 0.6
10 72 71 71 71 0.6
11 71 71 70 71 0.6
Média G. 71 71 70 71 1.7

5.2.3 Ensaio com inserto SL com canais incorporados

Objetivos do ensaio

Este ensaio objetiva: implementar um controle automatico de abertura e
fechamento das valvulas que permita, respectivamente, a passagem ou
confinamento do fluido de refrigerante; determinar o melhor procedimento, para
a definicho dos parametros de injecdo, em funcdo do sistema de

autopressurizagao (valvulas e canais incorporados); validar o controle de
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temperatura em insertos SL com canais incorporados autopressurizados;
estudar o comportamento do inserto durante as fases que compdéem o
processo de moldagem por inje¢ao e, por ultimo, avaliar as eventuais variagdes

nas estrururas cristalinas e dureza shore D dos moldados.

Materiais e métodos
Caracteristicas construtivas da peca e inserto

As dimensdes da pecga, cavidade do inserto e ponto de injecdo foram
mantidas indénticas aquelas apresentadas no item homodlogo que trata das
caracteristicas do inserto SL em casca.

O diametro dos canais de refrigeracdo foram mantidos em 3,0 mm e a
distancia entre eles em 3,5 mm. O Anexo VI traz o detalhamento do projeto em
questdo. Valeram as mesmas razdes apresentadas no item 5.1.2 (pagina 78).
A determinacao da distancia entre os canais de refrigeragcado e a cavidade foi
definida em 3,0 mm e realizou-se tomando como base os tempos de
processamento do moldado em inserto em aco e aplicando as férmulas
apresentadas no item 3.3, capitulo 3, paginas 58 e 59. O Anexo VIl apresenta o
memorial de calculo que fundamentou a referida escolha. Como houve
deformacao dos canais, durante o processo de inje¢cao no estudo de caso 1,
optou-se por aumentar o valor da distdncia entre o centro dos canais e a
cavidade, que antes era de 2,55 mm. A mesma distancia também foi aplicada
para os canais contidos no inserto fixo.

A figura 5.17 ilustra as principais caracteristicas do inserto SL com
canais incorporados. Chama-se atengao para a posicao do termopar 1 que é a

mesma do inserto SL em casca. O termopar 2 também se localiza na mesma
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posicdo do encontrado no inserto SL em casca, mas a uma distancia da
cavidade maior — 6,0 mm. Tal pratica permite preservar o paralelismo entre os
canais incorporados e a consequente manutencdo das condigdes de
refrigeragdo ao longo da regido onde se € moldada a area util do corpo de
prova (area submetida a tragdo). O preenchimento da parte posterior se
realizou de maneira idéntica a descrita para os insertos SL em casca. A
montagem dos insertos nos porta-moldes foi feita alinhando-se suas superficies

de parti¢ao.

Cavidade

Allejameno

| Alojamsitto
| TETROpPEr 2 Canal
Incerperade

Gula dos ejetores

Cavidade

Canal cde ‘

Injegdio né@wp@m

Alejamente
termepar 2

Gula dos ejetores

Figura 5.17: Vista geral do inserto SL com canais incorporados em corte.
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Foram empregadas valvulas solendides e de retengdo para o controle de
fluxo do fluido refrigerante (figura 5.18). A pressdo maxima de operacgéo destas
valvulas de assento € de 25 bar, segundo o fabricante [Burkert 2002]. A tensao
de operagao do solendide é de 220 volts. Para o acionamento do solendide das
valvulas, foi utilizada a fungéo “jato de ar”, disponivel no controlador da injetora
ARBURG 320S 500-150, com a qual é possivel programar, através do
acionamento de um relé, o momento de abertura das valvulas e o tempo de
permanéncia da atuagao, uma vez que estas sdo normalmente fechadas. As
valvulas de retencdo, colocadas nas tubulagdes de entrada do fluido
refrigerante, permitem a passagem do fluido em um unico sentido, o de
entrada, dispensando assim a necessidade de controle e simplificando ainda

mais o sistema de refrigeragao.

Marmealments
lechada
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!

| —OM— REF. 1400 VR| |
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g
e
s Valvula de retengao

Figura 5.18: Valvulas solendide [Burkert 2002] e de retengéo utilizadas para a
automacao do controle de fluxo do fluido refrigerante.

Maquina injetora e parametros de injecao

A maquina injetora foi uma ARBURG 320S 500-150, com rosca de 35
mm de didmetro, cujos parametros de inje¢do, obtidos pelo método
“preenchimento incompleto”, estdo dispostos na tabela 6. A temperatura do

fluido de refrigeracgao foi de 20 °C.
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Tabela 6: Parametros de injegao utilizados para a obtengdo das pegas
moldadas no estudo de caso 2, inserto com canais incorporados

autopressurizados.
Parametros de injecéo Valores dos parametros
Presséao de Injecao (MPa) 15
Presséo de Recalque (MPa) 7,5
Velocidade de Injecédo (m/s) 0,050
Tempo de recalque (s) 20
Zonas de aquecimento (°C) 205, 200, 195,190,185

Procedimentos de ensaio

Para que se possa comparar resultados, tomou-se a mesma
temperatura de referéncia de 40 °C, utilizada nos ensaios com insertos SL em
casca. O fato novo para a determinacédo dos parametros ideais de injegao, em
relacdo ao ensaio anterior, consiste em abrir as valvulas solendides no
momento em que se inicia a fase de refrigeracao.

Os ensaios de dureza e DRX seguem o mesmo procedimento

apresentado no item homélogo em insertos em ago (5.2.1).

Resultados e discussoes

Foram obtidas 4 (quatro) pecas boas, antes que o inserto moével
sofresse uma falha catastréfica em seus canais incorporados. O inserto fixo,
também falhou catastroficamente, devido a um lapso na determinacdo do
melhor momento para se abrir as valvulas, causando assim a ruptura dos
canais incorporador do referido inserto. Substituindo-o pelo inserto em casca
fixo, utilizado no ensaio anterior, adotou-se o procedimento de, durante a fase

de ajuste dos parametros mais adequados, as valvulas sdo abertas somente
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apos a ejecao da pega. Uma vez definida a adequagdo dos paréametros,
ajustam-se as valvulas para que a abertura das mesmas ocorra somente ao
final da fase de resfriamento que, neste ensaio, foi de 35 segundos. O tempo
de abertura definido para as valvulas foi de 50 segundos, totalizando 85
segundos de refrigeragdo. Deve-se ressaltar que, devido as dimensdes do
ponto de injegdo, que favorecem a redugdo da pressédo de injecdo, teve a
contrapartida de causar um aumento nocivo do tempo de recalque,
submetendo o inserto a uma conjugacéo danosa: alta temperatura e pressao
por longos tempos. Especula-se que esta conjugacdo tenha causado o
amolecimento do inserto e as deformagdes observadas nas pecas, uma vez
que em [Janczyk 1996] se afirma que o inserto amolece com a agdo da
temperatura, o que também ja foi observado no estudo de caso 1. Portanto, tais
fatores contribuiram para que o procedimento de injecdo ndo se desenvolvesse
de maneira mais harmoniosa. Outra contribuigdo importante deste ensaio foi a
automacao do controle de fluxo do fluido que se mostrou essencial para agilizar
0 processo de injecéo.

A monitoragdo da temperatura foi a contento, permitindo um bom
acompanhamento de sua variagdo e fornecendo com clareza o0 momento em
que a temperatura de referéncia, que também foi definida em 40 °C, é
alcangada, como ilustram as figuras 5.19 e 5.20. A figura 5.20 traz o registro de
um fato interessante, que reforca o uso de canais incorporados como uma boa
alternativa para a refrigeragdo de insertos por SL. Durante uma pane na
injetora, ocorrida devido a uma baixa de tensao na linha quando se completava
a fase de recalque do fundido, a valvula ndo pb6de ser aberta no momento

desejado.
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Figura 5.19: Perfil de temperatura captado pelos termopares 1 e 2 no inserto
movel SL com canais incorporados autopressurizados.
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Figura 5.20: Perfil de temperatura captado pelos termopares 1 e 2 no inserto
movel SL com canais incorporados autopressurizados, no momento de uma
pane na injetora.
Isto causou um aumento da temperatura no ponto medido pelo termopar
1, ultrapassando os 50 °C, e uma consequente diminuicdo da velocidade de

resfriamento do inserto, como denota a inclinagdo da curva antes do momento

de abertura da valvula. Restabelecidas as condicbes de funcionamento da
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injetora, a valvula é acionada e pode-se notar uma mudanga acentuada da
inclinagdo da curva de temperatura, demonstrando uma maior velocidade de
refrigeragdo em comparagao ao trecho antecedente.

O ensaio de DRX mostrou uma redugao da forma beta, principalmente
em 20 = 16°, como é mostrado na figura 5.21. Tal resultado pode ser creditado
a dois fatores:

e a um aumento da eficiéncia da retirada de calor do moldado,
demonstrado na figura 5.19 pela reducdo da amplitude térmica
(13 °C) em comparagao as obtidas pelas pegas moldadas em
insertos SL em casca (25 °C , figura 5.14), permitindo assim, uma
passagem mais rapida pela faixa de temperatura de 100 a 130 °C
€ minimizando o aparecimento da forma beta;

e ao menor tempo de recalque, que pode causar uma diminuicao
da influéncia do resfriamento do PP sob cisalhamento.

O aparecimento da forma beta também pode ser explicado pelo fato de
que, no momento em que o moldado necessita de uma retirada mais rapida de
calor, entre a faixa de temperatura de 100 a 130 °C, as valvulas estado
fechadas, diminuindo a eficiéncia do processo de resfriamento, apesar da
melhora ja notada na diminuicdo da amplitude térmica em fungao da presenca
do fluido refrigerante, mesmo confinado, mais préximo ao moldado. Quando
foram abertas, apds 35 segundos do inicio da fase de resfriamento,
possivelmente, boa parte da peca fora lentamente solidificada na faixa de

temperatura ja mencionada.



106

Intensidade

" e (risalina - Beta
2% Fase Cristalng - Alf

Difratograma do corpo de prova em PP
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Figura 5.21: Difratograma mostrando as fases amorfa e cristalina, na sua forma
alfa e beta, do corpo de prova moldado em inserto SL com canais incorporados
autopressurizados.

Portanto, para as condicbes de construcdo e processamento,
observadas neste ensaio, nao foi possivel obter um grau de cristalinidade e
variacdo da estrutura cristalina, similar a alcancada nos corpos de prova
moldados em inserto em aco. Por outro lado, apresentou melhoras com relagao
aos resultados dos corpos de prova moldados em insertos SL em casca.

Os resultados da variagdo da dureza Shores D, apresentados na figura
5.22 e tabela 7, demonstram uma certa similaridade com relagcdo aos obtidos
para os corpos de prova injetados em insertos SL em casca.

Ha uma ligeira melhora no desvio padrdo, mas muito pequena. Portanto,
a diminuicdo da forma beta n&o parece ter afetado significativamente a
variagdo de dureza. Vale ressaltar, que na regido onde se posicionam 0s pinos
ejetores, tanto nos corpos de prova injetados em insertos em casca como
incorporados, houve um aumento da dureza em comparagdao com os demais

pontos ensaiados. A possivel causa € devido a melhora pontual da taxa de
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retirada de calor que o pino ejetor metalico proporciona, permitindo uma taxa

maior naquele ponto.

SL Incorporado
75 Py
- P
= %/ Dureza Shore D
,cﬁ;ﬂ M 67-65
65 ;’5”/ Pontode B 69-70
Injecdo
60 [] 71-72

[[] 73-74

Figura 5.22: Representacao 3D da variagao da dureza Shore D para as pegas
moldados em insertos SL com canais incorporados autopressurizados.

Tabela 7: Dados brutos, médias e desvio padrdo dos pontos ensaiados em
corpos de prova produzidos em insertos SL com canais incorporados
autopressurizados.

Pontos Dureza1 Dureza2 Dureza3 Média Desvio P.
1 69 71 72 71 1.5
2 70 69 71 70 1.0
3 73 72 73 73 0.6
4 71 71 73 72 1.2
5 74 74 74 74 0.0
6 75 74 73 74 1.0
7 70 70 72 71 1.2
8 71 71 71 71 0.0
9 71 72 71 71 0.6
10 70 71 69 70 1.0
11 74 73 70 72 2.1

Média G. 72 72 72 72 1.6

Outro fator positivo, notado neste ensaio, foi 0 ndo empenamento do
inserto SL, com canais incorporados, apos o preenchimento da parte posterior.
Credita-se tal fato a grossa camada de casca (9,0 mm), necessaria para
acomodar os canais incorporados, que funcionou como isolante do calor

gerado pela reagédo exotérmica dos materiais de preenchimento, preservando a
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planicidade das superficies de abertura dos insertos. Tal fato permitiu a
montagem dos insertos alinhando as superficies dos mesmos com a dos porta-
moldes, sem a necessidade de se executar operacbes de lixamento e
consequentes ajustes, ganhando-se um tempo apreciavel em comparagao com
0 ajuste realizado com os insertos SL em casca.

O unico contratempo, com relagdo a montagem e ajuste dos insertos no
porta-moldes e injetora, veio do vazamento inesperado de fluido refrigerante,
na unido entre o tubo e o inserto, que foi realizada através da colagem dos dois
elementos com cola ARALDITE®. Diferentemente do realizado no estudo de
caso 1, onde somente se lixou as extremidades dos tubos de cobre, neste
estudo de caso também foram feitos sulcos transversais nas extremidades dos
tubos, que devido a excessiva profundidade dos mesmos, aliada a pequenos
movimentos durante a montagem do inserto no porta-molde, causou a quebra
de um dos tubos na sua jungdo com o inserto por SL. Retirado, novos sulcos
foram realizados, mas com uma menor profundidade, e a uniao foi refeita, ndo

apresentando problemas até o fim dos ensaios.

5.3 Estudo de caso 3

Este ensaio tem por objetivos: gerar referéncias de temperatura e de
tempo de ciclo para o inserto SL macico selecionado, de modo que se possa
mensurar, segundo estes parametros, a eficacia do mesmo inserto com canais
incorporados autopressurizados; avaliar as eventuais alteragdes da pressao do
fluido refrigerante nos canais incorporados; aumentar o entendimento sobre o
mecanismo de autopressurizagao e sua correlagdo com o inserto bem como

mensurar os possiveis ganhos de eficiéncia em refrigeracao, através da analise
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comparativa de perfis de temperatura, e de reducao dos ciclos de injegéo, pela
comparacgao dos tempos de ciclo.

5.3.1 Inserto pseudo-macigo “prendedor”

Por economia e praticidade, ndo foi construido um inserto macico, na
concepgao da palavra. Usou-se o artificio de se manter fechadas as valvulas,
durante todo o ensaio, impedindo assim, a troca de calor por convecgao

forcada. Dai a origem do nome pseudo-macico.

Materiais e métodos
Caracteristicas construtivas da peca e inserto

A peca escolhida é apresentada na figura 5.23, tida como peca padréo
do CIMEJCT, denominada “prendedor’. Suas dimensbdes basicas sao:

comprimento = 50,0 mm, largura = 30,0 mm e espessura = 2,5 mm.

Figura 5.23: Modelo CAD 3D do prendedor

O inserto, construido com canais incorporados, como mostra a figura
5.24, teve um acréscimo de 2 % nas dimensbes das cavidades para
compensar o efeito de contracdo do polimero selecionado, o PP. O ponto de

injegdo seguiu o definido em trabalhos anteriores do laboratério CIMJECT. Os
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canais de refrigeracdo mantiveram as dimensdes até agora utilizadas, mas o
espagcamento entre eles foi modificado para uma distdncia de 6,0 mm. A
distancia entre o centro dos canais e a superficie das cavidades foi modificado
para 4,5 mm. Ambas as modificagdes visaram dar maior resisténcia ao inserto.
O Anexo VIl traz o detalhamento do inserto fixo e mével. O termopar tipo K foi
posicionado a uma profundidade de 1,5 mm da superficie da cavidade, no
ponto mostrado na figura 5.24. O preenchimento da parte posterior do inserto
foi realizado com a mesma massa plastica utilizada nos estudos de casos

anteriores.

As valvulas foram as mesmas utilizadas em ensaios anteriores.

Figura 5.24: Inserto SL, com canais incorporados, e a posi¢ao do termopar.

Maquina injetora e parametros de injecao

A maquina injetora foi uma ARBURG 320S 500-150, com rosca de 35
mm de didmetro, cujos parametros de injecdo, obtidos pelo método

“preenchimento incompleto”, estao dispostos na tabela 8.
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Tabela 8: Parametros de injegao utilizados para a obtengao das pegas
moldadas no estudo de caso 3.

Parametros de injecao Valores dos parametros
Presséo de Injecao (MPa) 15
Presséo de Recalque (MPa) 11
Velocidade de Injegéo (m/s) 0,005
Tempo de recalque (s) 20
Zonas de aquecimento ("C) 205, 200, 195,190,185

Procedimentos de ensaio

Consiste em determinar os parédmetros de injecdo mais adequados,
tendo como temperatura de referéncia o valor de 40 °C, sem que as valvulas
sejam abertas, para se obter os insertos pseudo-macigos. Feito isto, séo
injetadas as pecgas necessarias para que se tenha um padrdo de referéncia

quanto a tempo de ciclo e perfil de temperatura.

Resultados e discussdes

A figura 5.25 ilustra o perfil de variagao de temperatura do inserto em
estudo. Estabilizado o processo de inje¢do, o ciclo foi medido em 455

segundos, com uma amplitude térmica de 14 °C.
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Figura 5.25: Perfil de temperatura captado pelo termopar posicionado no
inserto mével SL pseudo-macico.

Aproveitando o0 ensaio, foram feitas tentativas de diminuir as
temperaturas de referéncia, além de se verificar a agdo da aplicagao de ar
comprimido sobre as superficies dos insertos, durante o resfriamento das
mesmas. Os graficos apresentados na figura 5.26 ilustram tais tentativas. A
utilizacdo de uma menor temperatura de referéncia, 33 °C, trouxe uma melhora
no tempo de ciclo, que passou para 305 segundos, e uma diminuicdo da
temperatura superior limite para 49 °C, contra 54 °C. No entanto, a
necessidade de se usar ar comprimido por um tempo demasiado longo causa
um desconforto auditivo muito grande. Por outro lado, mantendo a mesma
temperatura de referéncia de 40 °C, mas utilizando ar comprimido para resfriar
os inserto, houve uma reducdo do tempo de ciclo para 200 s, ante 455 s.

Novamente, ressalta-se o desconforto auditivo com o uso do ar comprimido.
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Figura 5.26: Perfil de temperatura captado pelo termopar para diferentes
temperaturas de referéncia para o inserto movel SL pseudo-macico — (a) 33 °C
e (b) 40 °C.

5.3.2 “Prendedor” com canais incorporados autopressurizados
Materiais e métodos
Caracteristicas construtivas da peca e inserto

S&o as mesmas apresentadas no item homélogo anterior, acrescido de
um mandmetro, instalado antes da valvula solendide, posicionada na tubulagao
de saida do inserto fixo.

Maquina injetora e parametros de injecao

Sao os mesmos apresentados no item homologo anterior.

Procedimentos de ensaio

Utilizando os parametros de injecdo definidos no ensaio anterior,
determina-se 0 momento mais adequado de abertura das valvulas. Definido
este momento, molda-se as pecas necessarias. Durante os ensaios é feita a

monitoragdo da pressao interna nos canais de refrigeragao.
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Resultados e discussoes

O tempo de ciclo, para uma temperatura de referéncia de 40 °C, foi de
aproximadamente 100 segundos, ante 455 segundos em ensaio homdlogo de
referéncia (figura 5.25) e amplitude térmica de 13 °C, como mostra a figura
5.27. Praticamente a mesma amplitude térmica observada no ensaio realizado
como referéncia — inserto pseudo-maci¢co — pois a abertura das valvulas s6

ocorreu apos a extragcdo do moldado.

Bo| L e S e
Amplitude Térmica = 13 °C
L:1o) IORRERRREN,
40 ... Y. ..
Nota: Valvulas abertas apos ejegdo
R e e o
Tempo (s)
I I I
2000 2500 3000

Figura 5.27: Perfil de temperatura captado pelo termopar no inserto moével SL
com canais incorporados autopressurizados, com as valvulas sendo abertas
apos a ejecao do moldado.

Procurando melhorar a refrigeracéo tentou-se uma nova temperatura de
referéncia de 30 °C. Para se poder atingir esta nova temperatura, as valvulas
foram abertas no mesmo momento que se iniciou a fase de refrigeracdo. A
figura 5.28 ilustra os resultados obtidos. O ciclo decresceu ainda mais,
passando para 68 segundo, juntamente com a redugdo da amplitude térmica

para 10 °C.
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Figura 5.28: Perfil de temperatura captado pelo termopar no inserto moével SL
com canais incorporados autopressurizados, com abertura das valvulas
durante a fase de refrigeragcao — temperatura de ref.= 30 °C.

Nova temperatura de referéncia foi definida: 25 °C. A abertura das
valvulas ocorreu durante a fase de refrigeracdo e a amplitude térmica ficou
praticamente igual, 11 °C (figura 5.29). Mas, isto significa que a temperatura
maxima alcangada no ponto de medigédo (36 °C) ficou aquém da temperatura
de transicao vitria do inserto, que é de 60 °C. Por outro lado, o tempo de ciclo
dobrou, passou para 120 segundos, que ainda € um bom tempo. Nestes
ensaios, devido ao bom resfriamento do inserto, a grande dificuldade foi
controlar a refrigeragao para impedir que a temperatura de referéncia escolhida
nao fosse ultrapassada, para baixo. Portanto, o grande resultado deste ensaio
foi a constatagao de que a refrigeragcdo, com canais incorporados, é realmente

uma opgao potencial para a refrigeragédo de insertos por SL.



116

A Temperatura (°C) Ciclo=120s
40 Amplitude Térmica = 11 °C

Nota: Valvulas abrindo durante o ciclo
de refrigeragdo (80 s)

Tempo (s)
20 I | >
9500 10000

Figura 5.29: Perfil de temperatura captado pelo termopar no inserto moével SL
com canais incorporados autopressurizados, com abertura das valvulas
durante a fase de refrigeracao - temperatura de ref.= 25 °C.

Infelizmente o inserto movel, apds injetar cerca de 200 pecas, sofreu um
afundamento e constatou-se um vazamento no elemento de unido entre a
valvula de retengdo e o tubo de entrada do fluido refrigerante no referido
inserto. Nao houve ruptura do inserto, somente deformacédo. Houve sim,
ruptura da unido durante a inje¢do. A causa mais provavel da deformacéao recai
sobre dois fatores: a possivel perda do efeito estrutural autopressurizante nos
canais de refrigeracado, em fungao do vazamento verificado, e ao amolecimento
da resina durante o processamento, por alguma deficiéncia na refrigeracao
uma vez que s6 foi medida a temperatura no inserto fixo, podendo o mével
estar mais aquecido quando se reiniciava o ciclo de injegao.

Paradoxalmente, durante o ensaio, nao se verificou variagado da pressao
nos canais de refrigeragao do inserto fixo. Quando foi feita a troca de posigao
do mandémetro para o inserto mével, com o intuito de se verificar se havia

variagao de pressao, a uniao da valvula de retengao rompeu-se!
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6 Proposicéao de um modelo matematico

representativo do fendmeno em estudo

Procurando prever o comportamento do inserto durante o processo de
injecao, foram realizadas analises mais rigorosas do fendmeno em estudo,
onde se contemplou, através de simulagdes, a real influéncia de algumas das
fontes de incertezas do processo, em especial a compressibilidade do fluido
refrigerante, e seus desdobramentos para o inserto. O presente capitulo
descreve: o modelo matematico utilizado para executar a simulagdo, as
consideragdes para o desenvolvimento e aplicagédo do modelo e os resultados
alcangados com as simulacdes. Adicionalmente a estes, simulagdes do fluxo
de calor foram realizadas com o intuito de se obter, além da distribuicao de
temperatura dentro dos insertos, o perfil de temperatura resultante na peca
“virtualmente” moldada em PP, para diferentes condicbes de contorno e
espessuras de resina entre os canais de refrigeragao e a cavidade dos insertos

por SL.

6.1 Modelo matematico proposto

Partindo da geometria apresentada na figura 6.1, supde-se que a coluna
de resina é comprimida pela pressdo P.s ao longo da altura a, ao mesmo
tempo em que as camadas de resina de espessura b, acima das colunas, sao
comprimidas por pressdes que variam linearmente entre P, (pressado que atua
sobre o fundido) e P,s. Da mesma maneira, a resina de espessura b, acima
dos canais de refrigeragcéo, € comprimida por uma pressao que varia de P, a

Pr2o. A linha elastica da viga engastada de espessura b, que é submetida a
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uma carga distribuida dada por Pgrst (pressao resultante), se deformara, de

modo a deslocar um volume AV no canal de refrigeracao.

A C
|

éD

Tres Lh2o

Figura 6.1: Representagdo esquematica dos esforgos e modelo fisico
considerado na modelagem matematica.

Supondo que as deformacdes por compressao da resina, entre a linha
elastica da placa superior até a metade da espessura da resina abaixo dos
canais de agua, sao significativas, tem-se que as deformagdes por compressao
séo:

e Na altura a das colunas:

Aa:—ai+ATres Ol - A (1)

res
onde:
Eres — modulo de elasticidade a compressao da resina de SL;
Ores — coeficiente de dilatacao térmica linear da resina de SL;
AT,es — acréscimo médio de temperatura ao longo da coluna de resina de
altura a.
e Na metade inferior da espessura b da resina do inserto, acima dos

canais de refrigeracao, no plano de corte AB:
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X
Alb/2), j)‘ EL _ _bf Pes — (PI:;— P,)-B dx =— El?es (g P.. +%. pr) (2)
¢ No plano de corte CD:
T Y
A(b/2) {E— :-! e dx:—ﬂ(g-PHzo+§-Prj (3)

Lembrando que a deformacgdo da linha elastica da placa superior de
espessura b é proporcional a carga aplicada e chamando de K o coeficiente de
proporcionalidade, o qual é funcao da espessura, do modulo de elasticidade da
resina de SL e da largura da placa, pode-se escrever que a variagao da area
sob a placa—AS - é:

AS =—K(P, ~Pyzo) (4)
onde:
Pr— Pr2o = Prst

A variag&do do volume de um dos canais de refrigeragao de largura l20
e comprimento 1. € dada por:

AVipo = (Aa +A(b/2)as. 2 — A(b/2)cp - 2). Bi2o - Meana + AS . Dcanal (5)

Vale mencionar que as expansodes térmicas da resina, correspondente a
espessura b/2 nos planos AB e CD, foram supostas iguais, de modo que seu
efeito se cancela. Entretanto, a variacdo do volume do fluido de resfriamento
provoca uma alteracdo da pressdo no fluido, que também esta submetido a

expansao térmica, de modo que, para um unico canal de refrigeragéo, tem-se:

P20
AVyo0 =ATho0 *7h20 " oo leana =~ ‘@10 leana (6)
H20

onde:

En2o — € 0 médulo de compressibilidade g do fluido refrigerante, agua.



Desenvolvendo (6) tem-se:

~ [(Aa+A(b/2)AB .Z—A(b/Z)cD '2)'|H20 'Icanal +AS'|canal]+ATHZO Va0 =

a'IHzo 'Icanal EHZO

Substituindo (1), (2), (3) e (4) em (7) tem-se:

Pres b 3 3 K
E_+E .a(zpres_ZPH20j+ N (Pr_PH20)+ATHZO'7HZO_ATres'ares
H20

Do equilibrio de forgas na camada de resina de espessura b tem-se:
I:)r '(IHZO + Ires): Pres ) Ires + I:’HZO ’ IHZO
Aplicando (9) em (8) e evidenciando P20, tem-se como resultado final:

1
Puso =W(Pr .Z+A-B)

onde:

A=ATh0  Th2o

BzATres ‘ares

7 1 (C+3-b-Cj+ K
E e 4.-a a-ly,0

Wt (D+3-b-D+3-bj+ K 1
Eres 4-a 4-a a'IHzo Eii2o

C:(leo—”res)
I

res

I:)H 20

120

(7)

P

= _H20 (8)

H20

(9)

(10)

Para o calculo do valor de K, considera-se que a por¢ao de espessura b, acima

de um canal de refrigeracdo € uma viga bi-engastada. De [Timoshenko 1969]

tem-se a seguinte equacgao aproximada, que representa a curva elastica de

uma viga bi-engastada:
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y:%(l—cos Zﬂxj (11)

onde:
y — valor da flexa da placa em uma dada posi¢ao x da largura 120;
do — deslocamento no meio da largura l420;

Por sua vez, §, pode ser obtido por:

_ 1 WII‘}IZO

- 12
° 384 R (12)

onde R representa o modulo de rigidez da viga e é calculado por:

3
R=E1b2 Z (13)

w € a carga por unidade de comprimento, que neste caso € obtida por:
w=q.z (14)
g € a carga aplicada sobre a placa, que neste estudo sera Prst ou P, € z a

largura da sec¢ao reta da viga. Substituindo (13) e (14) em (12) tem-se:

4
5= L Ao 45 (15)

Integrando-se (11), entre os limites 0 e l20 , tem-se que a variagédo da

area sob a curva, em fungéo da carga aplicada é:

|
AS =-H2. 5, (16)

Aplicando-se (15) em (16) obtém-se:

4

AS=IH20~ 1 ,Q'Isto 12 (17)
2 384 E-b

Desta maneira, o valor de K & dado por:

5
_ 1.|H20

= ._H20 18
64 E-b° (18)
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Para a determinacao do valor do moédulo de compressibilidade Eyzo, ou
B0, €M um unico canal, utiliza-se a equagdo apresentada por [Linsingen
2001]. A equacgao abaixo considera somente o efeito da presenga de ar livre no

fluido refrigerante:

1

1 {Vg].l
ﬂh’quido VT /Bgas

ﬂefetivo = (1 9)

onde:
Biiqico —Mbdulo de compressibilidade do liquido refrigerante, agua;
Vg . yd .
v —Valor percentual que relaciona o volume de gas, ou ar livre, com o
.
volume total de fluido refrigerante no sistema. Para efeito de calculo, este valor
inicial sera de 1 % ou 0,01;

Bgs —Mbdulo de compressibilidade do ar. Para processos considerados

isotérmicos, este mdédulo tem o mesmo valor da pressdo do sistema. Neste
estudo, se considera que o processo € isotérmico.

Quando se considera mais de um canal de refrigeracdo sobre a
cavidade, e as demais canalizagdes entre estes canais e as valvulas para o

confinamento do fluido refrigerante, deve-se ajustar o g, para um g

equivalente ?

como proposto abaixo:

n

a- IH20 ) Icanal ' (20)

Vi

ﬂequivalente = Eeq = EH 20 °

onde:
Vt — volume total de fluido confinado;

n — ndmero de canais.
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Definido o equacionamento para o calculo da elevacdo de pressdo no
fluido refrigerante, é necessario obter o perfil de temperatura nas colunas, entre
os canais de refrigeracdo e no fluido confinado, para que se possa computar o
efeito da temperatura, durante o processo de inje¢cdo, na variagdo da pressao
do fluido. Para esta tarefa, foi utilizado o programa de simulagao de fluxo de
calor CFD Studio 1.0, desenvolvido pelo laboratério SINMEC da UFSC, e
disponivel na Internet para utilizagdo (www.sinmec.ufsc.br/cfd).

Desta maneira, conhecendo-se: os modulos de elasticidade e
compressao da resina, as dimensdes dos canais e inserto, os coeficientes de
dilatagdo da resina e do fluido refrigerante, os acréscimos de temperatura na
resina e no fluido, o médulo de compressibilidade do fluido refrigerante e as
pressdes atuantes na cavidade, é possivel determinar a fracdo da pressao que
o fluido esta suportando e, consequentemente, a pressao resultante sobre a
placa, bem como sua flexa maxima. Com isto, pode-se ter uma idéia da

deformagédo maxima da pega a ser injetada.

6.2 Modelo matematico: consideragdes iniciais e definicdo dos
valores das variaveis

Com as formulas matematicas apresentadas, no item anterior, montou-
se uma planilha eletrénica com o objetivo de se ter uma maior flexibilidade e
agilidade no calculo da Py2o, bem como na determinagdo da flexa maxima,
para diferentes valores das variaveis. Desta forma, foram feitas as seguintes
consideragdes iniciais:

e Moddulo de elasticidade da resina: sabe-se que este varia com a

temperatura, pois a peca chega a amolecer com o aumento da
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temperatura da resina, como foi observado no estudo de caso 1. No
entanto, por ndo se possuir dados confiaveis sobre tal variacédo, se optou
por considera-lo constante, durante o processo de injegéo;

Modulo de compressibilidade do fluido de refrigeracdo (agua -

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/permot3.html): também ¢é
considerado constante. Tal consideracdo encerra uma incerteza, pois
seu valor tende a crescer de forma ndo-linear com a pressao e a
decrescer com a temperatura. Com relacdo ao efeito do ar livre no fluido,
considera-se que sua relacdo com o volume total do fluido confinado é
de 1%. Tal valor é tido como usual em sistemas hidraulicos, segundo
[Linsingen 2001];

Pressdo de atuacéo P, € de 100 bar (1,0 X 10" Pa), o que equivale a

pressdo de recalque observada durante os estudos de casos. Com o
auxilio dos resultados da distribuicdo de temperatura no inserto e no
moldado, obtidos pelo programa de simulagcdo CFD Studio, se arbitrou
uma variagcao da pressao de atuagao P, em fungado do tempo de injecao
e da temperatura do fundido. Por simplificacado, o perfil desta pressao é
dividido em 3 segmentos lineares, como apresentado a seguir:

v' Pressdo ascendente (0 a 100 bar): de 0 a 2 s — fase de

preenchimento;

v' Pressado constante (100 bar): de 2 s até o momento em que a

temperatura do centro da peca atingir 150 °C — fase de recalque;

v' Pressdo descendente (100 a 50 bar). do tempo final da fase
anterior até o momento em que a temperatura do centro atingir

aproximadamente 100 °C. Apds este valor, se considera que as



125

valvulas que confinam o fluido refrigerante sdo abertas, iniciando

um processo de conveccao forcada.

e Dimensdes da peca e inserto: considerou-se uma peg¢a com dimensdes

de 40 X 40 X 2 mm e insertos com canais de refrigeracao retangulares

de 3 X 3 X 40 mm, espacgados entre si de 3 mm. A espessura de resina

entre a cavidade e os canais varia de 1 a 3 mm;

e O volume de fluido fora dos canais foi calculado com base no estudo de

caso 1, levando-se em consideragao os didametros e comprimentos dos

tubos e coletores.

A tabela 9 apresenta os valores descritos acima e aqueles utilizados no

modelo matematico proposto para o célculo dos esforgos:

Tabela 9: Quadro dos valores das variaveis utilizadas na planilha eletronica

3.0 E-03 a 0.5 E-03
3.0 E-03
4.0E-02

6e9
2.20E+09
2.96E+07
5.84E+07
7.33E+08

3.20E+08

1.52E+09

2.12E+09

3.0E-03

1.00E-03 a 3.00E-03
3.60E-07

7.54E-06

9.70E-06

6.63E-17 a 1.79E-12
6.59E+06

0a 1.0 E+07

2.0E +05

20e7.0

1.0e6.0

3.71E-08 a 1.09 E-07
4.62 E-09 a 1.19 E-07
1.55a 1.22 E-07

metro
metro
metro
ADM
Pa
Pa
Pa
Pa

ADM
ADM
1/Pa
1/Pa
1/Pa

Largura da coluna de resina entre canais (fig. 6.1)
Largura do canal de refrigeragao (fig. 6.1)
Comprimento do canal de refrigeragao

Modulo de compressibilidade da agua sem ar
Médulo de compressibilidade da agua com ar — 1%
Médulo de compressibilidade da agua com ar — 0,5%
Médulo de compressibilidade da agua com ar — 0,1%
Modulo de compressibilidade da agua com ar —
0,08%

Modulo de compresséao da resina SL

Médulo de elasticidade da resina SL

Altura do canal

Espessura da camada de resina sob os canais
Volume de um canal de refrigeragao

Volume das demais tubulacdes, for a os canais
Volume total de fluido de refrigeragao

Constante de proporcionalidade — férmula (4)
Médulo de compressibilidade equivalente — form. (20)
Pressao de atuagao

Pressao nos canais quando o fluido é confinado
Presséao no fluido - calculado

Formula (10)

Formula (10)

Formula (10)

Formula (10)

Valor de W quando se considera o Eeq — formula (20)
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6.3 Determinacéo da distribuicao de temperatura:
consideracdes iniciais e definicdo dos valores das
variaveis para simulacao

Para se calcular a distribuicdo das temperaturas do conjunto moldado/
inserto (SL e aco), utilizando o programa CFD Studio 1.0, levou-se em conta as
seguintes consideragdes:

e As dimensdes dos insertos SL e canais de refrigeracdo sao as mesmas
definidas para o modelo matematico. A figura 6.2 ilustra a malha
utilizada. Cada elemento da malha possui a dimenséo de 0,5 X 0,5 mm.
Para a definicdo do perfil de temperatura da peca, a malha da regido
onde se definiu como peca (PP, na figura 6.2) foi dividida por 10,
resultando dimensdes unitarias de 0,05 X 0,05 mm;

e Para o inserto em aco, a malha possui uma altura maior, 20 mm, com o
mesmo comprimento, 40 mm. A simulagao se diferencia da realizada no
inserto SL quanto a condigdo de troca de calor: convecgao ao invés de

conducgao;

b
L=

>
ﬁ

Figura 6.2: Malha utilizada para definir a distribuicdo de temperatura no inserto
e moldado.
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e O valor do coeficiente de pelicula, utilizado para o calculo da convecgao,
foi de 100 W/m?k. Este valor foi arbitrado com base na faixa usual
apresentada em [Incropera 1992];

e A temperatura do fundido foi de 205 °C e a da agua variou entre -10 e
60°C;

¢ O tempo de simulacéao foi de, no maximo, 25 segundos.

6.4 Apresentacdo dos resultados e comentarios: pressao no
fluido de refrigeracdo e deformacgéo da placa

Dois casos extremos foram analisados pela metodologia descrita
anteriormente. O primeiro, em que a espessura de resina sobre o canal de
refrigeragdo possui 1,0 mm; e o segundo, onde esta mesma espessura é de
3,0 mm. Estes dois casos tém relacdo com os estudos de casos 1 e 3,
respectivamente. Também foram feitas simula¢des variando-se os valores dos
modulos de elasticidade da resina e compressibilidade do fluido, para que se
possa testar a influéncia dos mesmos nas pressdes e deformacdes calculadas.

O resultado da distribuicdo de temperatura no inserto, em fungéo do
tempo, permitiu calcular, para cada instante, a temperatura média da coluna de
resina e do fluido de refrigeragdo, sendo os resultados apresentados nas
figuras 6.3 e 6.4. Estes valores, juntamente com os parédmetros anteriormente
definidos, foram inseridos na planilha de dados para se calcular a fracdo da
pressao que o liquido esta suportando e as deformacdes maximas que o
material, que separa a cavidade dos canais, podera sofrer. Vale ressaltar que,
em fungdo da baixa condutividade térmica da resina, para uma espessura de

3,0 mm, praticamente ndo houve aumento de temperatura das colunas e do
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fluido refrigerante, para a escala de tempo usualmente utilizada nos processos

de injegao.
Distribuicdo de temperatura ao longo do tempo - 1 mm

40

35 »-
O 30
g —&—Fluido de refrigeragéo
g —&—Coluna de resina SL
8 25

20 1 =

15

T T T T T T T T T T T T T T
0.5 1.5 2 3 4 5 6 7 8.5 9.5 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 6.3: Distribuicdo de temperatura no fluido e na coluna de resina para

uma espessura de 1,0 mm de resina entre cavidade e canais.

Distribuicdo de temperatura ao longo do tempo - 3 mm

225

22 »

2151

214 @ £
—&—Fluido de refrigeragéo
—8-Coluna de resina SL
20.5
20 + @—/

19.5

Temperatura [°C]

0.5 1.5 2 3 4 5
Tempo [s]

Figura 6.4: Distribuicdo de temperatura no fluido e na coluna de resina para
uma espessura de 3,0 mm de resina entre cavidade e canais.
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6.4.1 Inserto SL com espessura de 1,0 mm: resultados e

comentarios

As figuras 6.5 e 6.6 ilustram os resultados alcangados no calculo da
pressao no fluido e da deformacgao da resina sobre o canal, com 1,0 mm de
espessura. Este resultado demonstra que para um moédulo de
compressibilidade equivalente com 1% de ar livre — de valor 2.96 E+07 Pa — e,
portanto, bastante inferior ao apresentado pela resina de SL — 2.12 E+09 Pa —
o fluido quase nao oferece resisténcia a deformacao. Ressalta-se que, o valor
da pressao do fluido calculado para 1 canal (sem considerar o volume morto da
tubulagéo e dos canais de alimentagao), apresenta-se significativamente maior.
Mesmo assim, este aumento de pressado so causaria uma diminuicdo de 0,001
mm nos valores das flexas mostradas na figura 6.6. Tal constatagdo induz ao
raciocinio de que, para se aumentar a parcela da forca de atuagao absorvida
pelo fluido, deve-se procurar diminuir ao maximo os volumes mortos, isto €,
aqueles além dos canais situados abaixo da cavidade.

Procurando verificar se o modelo produz respostas similares ao
observado na pratica, a planilha eletrénica foi alimentada com dados que
refletissem a situagcado observada no estudo de caso 1. Como nao € conhecido
o comportamento real da variagao do modulo de elasticidade da resina com a
temperatura, variou-se o seu valor até que se obtivesse uma deformacgao
maxima de cerca de 0,25 mm, valor este, condizente com o medido na pratica
para o caso 1. Vale mencionar que, embora nas temperaturas elevadas,
possivelmente atingidas neste caso, a hipotese de linearidade, tensdo X
deformagao do modelo, talvez ndo seja mais valida, decidiu-se aplica-la mesmo

assim para se aumentar a compreens&o do processo.
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100

80

Presséo [bar]

40 1

20 1

Presséo de atuagcdo X Pressdo H20 - 1 mm

130

60 -

25

4.0 5.3 5.3 54 5.4 55 55 55 55 5.1 48 43 3.9

—e— Presséo de atuagédo
—8— Presséo na agua - V total
—A— Pressédo na agua - 1 canal

50

512 513 513 513 - 1.
0.5 15 2 3 4 5 6 7 85 95 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 6.5: Resultado da variagédo de pressédo no fluido para um mdédulo de
elasticidade da resina constante e 1% de ar livre no fluido refrigerante —
espessura de 1 mm e temperatura do fluido de 20 °C.

-0.001

-0.003

-0.005

-0.006,

_o_oo:ﬁ.00
-0.007 0.008 0,007
0.009 -0.009 -0.008
-0.009
-0.009 -0.010 -0.009
044 -0.010

-0.011

Deslocamento [mm]

-0.013

Flexa do canal devido aos esfor¢cos durante injecéo

0.5 1.5 2 3 4 5 6 7 85 95 12 14 16 18 20

g -0.003

6| —#— Flexa sem suporte da agua
—B— Flexa com suporte da dgua

0.012 -0.012 -0.012 -0.012 -0.012 -0.012 008
\\f ﬁo.m

-0.012 -0.012 -0.012 -0.012 -0.012 -0.012-0.012

Tempo [s]

Figura 6.6: Deformacao da parede de resina entre a cavidade e os canais de
refrigeragao — espessura de 1,0 mm e temperatura do fluido de 20 °C.

Os resultados estao ilustrados nas figuras 6.7 e 6.8. Para se alcancar a

deformacao desejada, considerando o volume total de fluido e a quantidade de

ar livre em 1%, os valores dos mddulos de elasticidade de compressao e tragao
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da resina foram reduzidos a 5% do valor inicial. Apesar de apresentar uma
pressao superior a constatada na pratica — 10 a 12 bar, os resultados das
deformacdes se mostraram coerentes com os medidos nas pecas obtidas no
estudo de caso 1. Vale observar que a geometria do canal modelado n&o é a
mesma do caso pratico.

Pressao de atuacéo X Presséo H20 - 1Imm com E res 5%, presséo inicial de

2,0 bar e 1% de ar livre

120

100 100——100—e—100—e—100—e—100—e—100—e100

80 1

—e— Press&o de atuagéo

60
\‘&‘ —B— Pressé&o na agua - V total
50
40 43—43—43——43—43 43 37
33
33 29
25 25

20 4 22

Presséo [bar]

0.5 1.5 2 3 4 5 6 7 8.5 9.5 12 14 16 18 20
Tempo [s]

Figura 6.7: Pressao de atuacgao X pressao no fluido — espessura de 1,0 mm e
temperatura do fluido de 20 °C.

Flexa do canal devido aos esforcos durante injecéo - Eres 5%, pressao
inicial de 2 bar e 1% de ar livre

0.00

0.5 1.5 2 3 4 5 6 7 8.5 9.5 12 14 16 18 20

-0.05

-0.06

-0.10

-0.12

—&—Flexa sem suporte da agua

-0.15 —B&—Flexa com suporte da &dgua

Deformacédo [mm]

-0.20

-0.23

0.24
0.25 -0.24 024 -0.24 -0.24°-024 -0.24

-0.30

Tempo [s]

Figura 6.8: Deformacao da parede de resina entre a cavidade e os canais de
refrigeragao — espessura de 1,0 mm, modulo de elasticidade da resina em 5%
do valor inicial e temperatura do fluido de 20 °C.
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Tendo o modelo indicado certa coeréncia com o comportamento real,
uma nova situacao foi testada. Mantendo-se o valor dos médulos da resina em
5% do original, o que parece razoavel frente a real possibilidade do material
comportar-se como um elastbmero com o aumento da temperatura, se
aumentou somente a pressao inicial do fluido refrigerante para 10 bar. O
resultado obtido é mostrado na figura 6.9. Somente com esta mudanca, houve
uma redugdo na deformagédo da viga, aumentando a fragdo da pressédo de
atuagao absorvida pelo fluido. A figura 6.10 ilustra as deformagdes esperadas
na viga, mantendo-se as condigdes iniciais — modulos da resina com 5% de
seu valor original e pressao inicial de 2,0 bar — supondo uma diminui¢cédo de ar

livre no fluido para 0,5%.

Flexa do canal devido aos esforgos durante injecdo - Eres 5%, presséo
inicial de 10,0 bar e 1% de ar livre

0.05

0.00

-0.05 -

-o&i
-0.10

-0.15 -

—&— Flexa sem suporte da agua
0.1 —g—Flexa com suporte da agua

Deformacgé&o [mm]

-0.18
-0.20

025 024 024 -0.24 " -024" 024 024

-0.30
Tempo [s]

Figura 6.9: Deformacao da parede de resina entre a cavidade e os canais de
refrigeragao — espessura de 1,0 mm, temperatura do fluido de 20 °C, mdédulo
de elasticidade da resina em 5% do valor inicial e pressao inicial de 10,0 bar.
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Flexa do canal devido aos esforgos durante injecdo - Eres 5%, presséo
inicial de 2,0 bar e 0,5% de ar livre
0.00 T T T T T T T T

3 4 5 6 7 8.5 9.5 12 14 16 18 20

-0.04
-0.05 -

= IR B e = L B
0.09 -0.09-009 -0.09 -0.09 -0.09
-0.10

-0.12

—&— Flexa sem suporte da agua

-0.15 —B—Flexa com suporte da agua

Deformagéo [mm]

-0.20 -

025 1 -0.24 024 -024 -024° 024 -024

-0.30

Tempo [s]

Figura 6.10: Deformacao da parede de resina entre a cavidade e os canais de
refrigeragao — espessura de 1,0 mm, temperatura do fluido de 20 °C, ar livre
0,5%, modulo de elasticidade da resina em 5% do valor inicial e presséo inicial
de 2,0 bar.

Em um novo exercicio, com resultados apresentados nas figuras 6.11 e
6.12, foram mantidos os valores dos modulos da resina em 5% do inicial, a
pressao inicial do fluido em 10 bar e o percentual de ar livre em 0,5%. Como
resultado principal obteve-se uma reducdo substancial da deformacao, que
passou de 0,13 mm para 0.02 mm, em comparacdo com os resultados
apresentados na figura 6.8. A pressao no fluido também aumentou, como era
de se esperar, pois este passou a absorver uma maior parcela dos esforcos

durante a injecéo.
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Flexa do canal devido aos esforgos durante injecdo - Eres 5%, presséo
inicial de 10,0 bar e 0,5% de ar livre
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Figura 6.11: Deformacao da parede de resina entre a cavidade e os canais de
refrigeragao — espessura de 1,0 mm, temperatura do fluido de 20 °C, ar livre
0,5% e pressao inicial de 10,0 bar.
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Figura 6.12: Pressao de atuagao X pressao no fluido — espessura de 1,0 mm e
temperatura do fluido de 20 °C, ar livre 0,5% e presséo inicial de 10,0 bar.
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Em outro exercicio, foram mantidos os valores dos médulos da resina
em 5% do inicial, a pressao inicial em 2,0 bar e o percentual de ar livre em
0,1%. A figura 6.13 ilustra os resultados alcangados, que sdo melhores que os
obtidos na figura 6.11, sem o inconveniente de se operar com pressdes inicial
do fluido mais altas (10 bar), o que pode ser um risco para o operador da
maquina.

Como ultimo exercicio, procurou-se identificar qual a quantidade de ar
livre que proporciona uma deflexdo maxima na casa dos décimos de
milésimos. O valor encontrado foi de 0,08% de ar livre e os resultados
alcangados estado ilustrados na figura 6.14. Portanto, para se ter uma baixa

deformacéo, a eliminagao do ar livre parece ser o caminho mais adequado.

Flexa do canal devido aos esforgos durante injecao - Eres 5%, pressao
inicial de 2,0 bar e 0,1% de ar livre
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Figura 6.13: Deformacao da parede de resina entre a cavidade e os canais de
refrigeragao — espessura de 1,0 mm, temperatura do fluido de 20 °C, ar livre
0,1% e pressao inicial de 2,0 bar.
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Flexa do canal devido aos esforgos durante injecdo - Eres 5%, presséo

inicial de 2,0 bar e 0,08% de ar livre
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Figura 6.14: Deformacao da parede de resina entre a cavidade e os canais de
refrigeragao — espessura de 1,0 mm, temperatura do fluido de 20 °C, ar livre

6.4.2 Inserto SL com espessura de 3,0 mm:

0,08% e pressao inicial de 2,0 bar.

comentarios

resultados e

As figuras 6.15 e 6.16 ilustram os resultados da variagdo de presséo do

fluido e deformacdes, obtidos na simulacdo, mantidas pressdes e modulos

definidos inicialmente. As pressdes observadas, durante o estudo de caso 3,

mostram uma pequena discrepancia entre o valor calculado e o medido.
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Figura 6.15: Pressao de atuagao X pressao no fluido — espessura de 3,0 mm e
temperatura do fluido de 20 °C.

0.000

0.000

0.000

-0.001 -

Deslocamento [mm]

-0.001 -

-0.002

-0.002 -

-0.002

Flexa do canal devido aos esfor¢os durante injecé@o

-0.001 -

-0.001

-0.001 -

-0.0]

o-
0.0
\\ -0.002 -0.002 -0.002 -0.002, -0.002 -04002/@./0,002
N

-0.002

-0.002 -0.002 -0.002 -0.00Z -0.00Z -0.002

Tempo [s]

—e— Flexa sem suporte da agua
—8— Flexa com suporte da agua

Figura 6.16: Deformacao da parede de resina entre a cavidade e os canais de
refrigeragao — espessura de 3,0 mm e temperatura do fluido de 20 °C.
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A variacdo da temperatura na camada de resina de 3,0 mm, obtida pela
simulagao, mostra uma variagao de 25 °C, conforme ilustra a figura 6.17, contra
uma elevacdo média de aproximadamente 40 °C para uma camada de 1,0 mm,
conforme resultados contidos na figura 6.18. Como exercicio, arbitrando os
moddulos de elasticidade da resina em 50 % de seu valor inicial, ainda assim se
tem uma deformacdo na casa dos milésimos de milimetro e um aumento de
pressao da ordem de 1,5 bar, conforme atestam os resultados obtidos em 6.19

e 6.20.

Temperatura média na placa de SL - 3,0 mm
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Figura 6.17: Variacado da temperatura média observada na camada de
espessura de 3,0 mm.



139

Temperatura média na placa SL - 1 mm
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Figura 6.18: Variacado da temperatura média observada na camada de
espessura de 3,0 mm.
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Figura 6.19: Pressao de atuagao X pressao no fluido — espessura de 3,0 mm,
temperatura do fluido de 20 °C e Eres 50%.
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Flexa do canal devido aos esfor¢os durante injecdo - 3 mm e Eres 50%
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Figura 6.20: Deformacao da parede de resina entre a cavidade e os canais de
refrigeracao — espessura de 3,0 mm, temperatura do fluido 20 °C e Eres 50%.

Portanto, com base nos resultados observados no estudo de caso 3 e
nas simulacdes apresentadas neste capitulo, para uma pressao atuante de 100
bar e camada de resina de 3,0 mm de espessura, o efeito de suporte estrutural

da agua, como fluido refrigerante, ndo parece ser significativo.

6.5 Apresentacdo dos resultados e comentéarios: perfil de

temperatura na peca injetada

Como também se deseja saber se 0 processo proposto permite que se
obtenha um perfil de temperatura, ao longo do tempo, similar aquele obtido
quando se utilizam insertos em aco, simulacbes foram efetuadas pelo
programa CFD Studio, supondo uma peca injetada em PP com 2 mm de
espessura por um inserto em agco com fluido refrigerante nas temperaturas
iniciais de 40 e 60 °C, bem como um inserto SL, com placas de espessura de

1,0 e 0,5 mm e temperatura inicial do fluido e inserto de 5, 10 e -10 °C.
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Obviamente, o uso de uma placa de espessura 0,5 mm e temperatura inicial de
-10 °C é de viabilidade bastante duvidosa do ponto de vista técnico. Mesmo
assim, tal simulagao foi efetuada para se verificar o grau de dificuldade em se
igualar, o perfil de temperatura obtido na peca moldada pelo processo
proposto, com aquele obtido no processo convencional — inserto de aco. Esta
situagdo é bastante desejada quando se aplica o RT para produgédo de
protétipos, cujas propriedades mecanicas, que variam com a velocidade de
retirada de calor do fundido — em especial dos semi-cristalinos — sao
importantes. Os resultados apresentados nas figuras 6.21 a 6.25 foram obtidos
para tempos de injecdo de 1,5 s, 3,0 s, 6,0 s e 10 s. O volume de controle
numero 1 corresponde a superficie da peca injetada e a de numero 10 ao plano
de simetria no centro da pecga. Note-se, que mesmo com uma espessura de 0,5
mm de placa e temperatura de -10°C, ndo foi possivel igualar o perfil de
temperatura da pega. Somente, ao final de 10 segundos, é que a pega injetada
em todos os insertos SL, sem excec¢do, alcangcou uma temperatura central
aceitavel para a ejegdo — de 130 a 150 °C. Nos insertos em acgo, este tempo
esta entre 6,0 e 7,0 segundos. Isto ilustra a dificuldade em se retirar calor da
peca, quando se leva em consideracdo a baixa condutividade da resina

disponivel em SL.
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Perfil de temperatura da peca injetadaem AcoeSL-15s
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Figura 6.21: Perfil de temperatura para pe¢ca moldada em inserto em ago (40 e
60 °C) e SL de espessura 1,0 mm (5 e 10 °C) — tempo de 1,5 s.
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Figura 6.22: Perfil de temperatura para pe¢ca moldada em inserto em ago (40 e
60 °C) e SL de espessura 1,0 mm (5 e 10 °C) — tempo de 3,0s.
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Perfil de temperatura da peca injetadaemacoeSL-6s
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Figura 6.23: Perfil de temperatura para pe¢ca moldada em inserto em ago (40 e
60 °C) e SL de espessura 1,0 mm (5 e 10 °C) — tempo de 6,0s.
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Figura 6.24: Perfil de temperatura para pe¢ca moldada em inserto em ago (40 e
60 °C) e SL de espessura 1,0 mm (5 e 10 °C) — tempo de 10,0s.
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Perfil de temperatura da peca injetadaem acoe SL0,5mm-10s
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Figura 6.25: Perfil de temperatura para pe¢ca moldada em inserto em ago (40 e
60 °C) e SL de espessura 0,5 mm (-10 °C) — tempo de 3,0s.

Os resultados apresentados no presente item reforgam a necessidade
de se desenvolver, ou modificar, as resinas de estereolitografia, para que
possam ter uma maior condutividade térmica, quando submetidas as condi¢des
de processamento usualmente encontradas na moldagem por injecédo de

termoplasticos.
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Perfil de temperatura da peca injetadaem aco e SL0,5mm -10s
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Figura 6.25: Perfil de temperatura para peca moldada em inserto em acgo (40 e
60 °C) e SL de espessura 0,5 mm (-10 °C) — tempo de 3,0s.

Os resultados apresentados no presente item reforcam a necessidade
de se desenvolver, ou modificar, as resinas de estereolitografia, para que
possam ter uma maior condutividade térmica, quando submetidas as condigdes
de processamento usualmente encontradas na moldagem por injecdo de

termoplasticos.
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7 Conclusbes e recomendacdes para futuros

trabalhos

O presente trabalho enfocou uma abordagem simples e, ao mesmo
tempo inédita, do uso do fluido refrigerante temporariamente confinado, como
reforco estrutural em insertos de estereolitografia com canais de refrigeracéo
incorporados. O confinamento do fluido dentro dos canais de refrigeracao,
durante as fases de preenchimento da cavidade e recalque, seguido por sua
liberacdo, na fase de resfriamento em diante, apresentou resultados praticos
que indicam a possibilidade de se utilizar este principio. Simulacdes, utilizando
o modelo matemético elaborado, para representar 0 processo em
desenvolvimento, sugerem que, para se diminuir as possiveis deformacdes das
pecas moldadas é necessario uma atencdo especial a presenca de ar livre
contido no fluido refrigerante, que deve ser a menor possivel. Este fator, aliado
ao confinamento do menor volume possivel de fluido refrigerante, permite que
se possa manter um modulo de compressibilidade efetivo mais proximo do
valor que 0 mesmo possui quando ndo ha a presenca de ar livre, aumentando
assim a eficiéncia do processo proposto e reduzindo as deformacdes.

Através da medicdo das variacfes de forma da fase cristalina, presentes
no polipropileno das pecas moldadas no estudo de caso 2, pode-se observar,
na pratica, 0 quanto se conseguiu aproximar as taxas de retirada de calor das
pecas produzidas em insertos SL, daquelas produzidas em insertos de
referéncia em aco. Os resultados alcancados, através da difracdo de raios-X,
que captam esta variacdo de forma, indicam a reducdo da formacdo da fase

beta, nociva as propriedades mecanicas das pecas, mas nao o suficiente para
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considerar que se tenha alcancado um padréo de taxa de retirada de calor,
similar aquelas da ferramenta de aco, utilizada como referéncia. As simulacfes
realizadas, utilizando o programa CFD Studio 1.0, confirmam esta constatacao.
Os perfis de temperatura, obtidos para diferentes condi¢cdes iniciais e de
construcdo dos insertos, sugerem que esta convergéncia de perfis é bastante
dificil, se for considerada somente a conducédo dos insertos SL, com canais de
refrigeracdo incorporados e fluido confinado. Portanto, faz-se necessario
trabalhar solu¢cées que aumentem a taxa de retirada de calor quando o fluido
esta confinado, situacdo que decresce a eficiéncia do processo de refrigeracao,
pois o fluido, nesta situagdo, est4 impossibilitado de cumprir sua fungéo
priméria de retirada de calor por conveccédo forcada. Na simulacdo do fluxo de
calor, o uso do fluido refrigerante, em temperaturas mais baixas, ndo se
mostrou uma solucao efetiva. Este fato reforga o acerto da concepcéo original,
que visava variar a pressdo interna nos canais de refrigeracdo, durante o
processo de inje¢do, mantendo a convecgao forgada.

A aplicacdo do processo de confinamento temporario do fluido de
resfriamento, exige a automacdo do controle de fluxo do sistema de
refrigeracdo, o que pode ser um complicador para a implementacdo mais
ampla do processo. A monitoracdo da temperatura, pelo menos nesta fase de
desenvolvimento, se mostrou de grande valia e recomenda-se o0 seu uso,
inclusive para insertos sem canais incorporados.

Com relacdo ao uso do modelo matematico, para se prever o
comportamento do inserto, conclui-se que este € uma ferramenta bastante Util
para se compreender e prever o comportamento do inserto em estudo,

devendo ser continuamente aprimorada e testada. A inclusdo de novas



147

informacdes e representacbfes matematicas do comportamento das variaveis
definidas neste estudo, em especial o modulo de elasticidade da resina, trara
maior confiabilidade aos resultados a serem obtidos. O fato da resina operar
proxima ou acima de sua temperatura de transicao vitria €, com certeza, um
fator complicador quanto a previsibilidade de seu comportamento, aliado ao

fato de ndo se conhecer, por completo, 0 mecanismo de falha do inserto, sob

atuacao dos esforgos existentes no processo de moldagem por injegao.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se centrar esforgos
em duas frentes. A primeira, relacionada com a resina utilizada, consiste em
aumentar o conhecimento sobre seu comportamento, pois reage como um
plastico, quando submetida a uma conjunc¢éo de fatores tais como temperatura,
pressdo e tempo de atuacdo. Para que se possa desvendar o0s reais
mecanismos de falha do inserto, serd necessario realizar uma bateria de
ensaios que certamente demandardo um longo tempo, em especial, sobre o
comportamento do médulo de elasticidade, em funcdo da temperatura e do
tempo.

A segunda frente, diz respeito ao aprimoramento do sistema de
confinamento do fluido no inserto. Além da reducdo, ao minimo possivel, do
volume a ser confinado, sugere-se a utilizacdo de um circuito primario, sem
troca de fluidos, onde se possa utilizar um fluido desgazeificado e em
circulacdo permanente. O resfriamento do fluido de refrigeracdo, contido no
primério, se daria através de um trocador de calor, acoplado a um sistema
secundario de refrigeragdo. Com isto, permite-se aumentar o moédulo de

compressibilidade efetivo do fluido, com consequente diminuicdo das
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deformacdes, além de manter a refrigeracdo durante as fases em que se faz
necessario a retirada da maior quantidade de calor possivel da peca —
preenchimento e recalque. A utilizacdo de uma maior presséo inicial, no
circuito priméario, também pode gerar um aumento do mbédulo de
compressibilidade do fluido. O ponto negativo desta solugcédo € quanto ao risco
que o operador da maquina estara exposto. Uma outra solucédo é retirar o calor
do circuito primario, através da passagem de ar pelo trocador de calor.

Especial atengdo também deve ser dada ao dimensionamento do ponto
de injecdo, onde ainda ndo h& um consenso quanto a quais dimensdes
empregar para que se tenha uma atuacdo equilibrada, entre a resisténcia
mecanica do ponto de injecdo e o tempo necessario para solidificar o fundido,
contido em sua regido, o que determina o fim da fase de recalque. O uso de
insertos metalicos, conjugado com o de canais incorporados, talvez possa se
firmar como uma primeira tentativa de solucdo. Efetuar o dimensionamento do
ponto de injecdo, fugindo da tendéncia de estender, aos insertos produzidos
por estereolitografia, os conhecimentos acumulados com o uso do aco para a

confeccdo de moldes, também é recomendado — quebra de paradigma.
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ANEXO |

Detalhamento dos insertos fixo e movel da peca “retangular”
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Resultados de medicao da parte central pecas injetadas no

estudo de caso 1

Aproximadam/:nk/
20,0 mm

Figura 1: llustracdo da regido onde foram coletados os valores apresentados

nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Dados brutos, médias e desvio padréo da espessura de pecas

moldados em inserto por SL do estudo de caso 1 — Valvulas fechadas.

Vélvula fechada - mm

Peca Medidal Medida2 Medida3 Média DesvioP.
1 2,05 2,05 2,05 2,05 0,00
2 2,15 2,10 2,15 2,13 0,03
3 2,05 2,05 2,05 2,05 0,00
4 2,00 2,00 2,05 2,02 0,03
5 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00
6 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00
7 2,05 2,10 2,05 2,07 0,03
8 2,10 2,00 2,05 2,05 0,05
9 2,05 2,05 2,10 2,07 0,03
10 2,15 2,10 2,10 2,12 0,03
11 2,10 2,10 2,05 2,08 0,03
12 2,05 2,05 2,05 2,05 0,00

Média G. 2,06 2,05 2,06 2,06 0,04
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Tabela 2: Dados brutos, médias e desvio padréo da espessura de pecas

moldados em inserto por SL do estudo de caso 1 — Valvulas abertas.

Peca

el
RhEBowow~vwourwnr

Média G.

Medidal Medida?2 Medida3 Média

2,25
2,45
2,20
2,15
2,20
2,15
2,20
2,30
2,15
2,15
2,20
2,20
2,22

Valvula aberta - mm

2,25 2,25
2,40 2,40
2,20 2,20
2,20 2,20
2,15 2,20
2,15 2,15
2,20 2,20
2,25 2,30
2,15 2,15
2,20 2,15
2,20 2,15
2,20 2,20
2,21 2,21

2,25
2,42
2,20
2,18
2,18
2,15
2,20
2,28
2,15
2,17
2,18
2,20
2,21

Desvio P.
0,00
0,03
0,00
0,03
0,03
0,00
0,00
0,03
0,00
0,03
0,03
0,00
0,07
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ANEXO 1l

Detalhamento dos insertos fixo e movel do corpo de prova

“gravatinha” —aco
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Anexo IV

Método do Preenchimento Incompleto

Assume-se que a temperatura ajustada para o molde foi atingida;
Assume-se que a temperatura ajustada para o fundido foi atingida;
Somente usar este método se o molde permitir o preenchimento
incompleto sem que isto cause danos ao mesmo;

As etapas devem ser seguidas na ordem apresentada.

Etapas:

1) Ajuste do volume de injecao

a)
b)
c)
d)

f)

g9)
h)

Ajuste a pressao de recalque para ZERO;

Ajuste o tempo de recalque para ZERO;

Ajuste a velocidade de injecdo de MEDIA a RAPIDA;

Ajuste o tempo de preenchimento em um valor MAIOR que 0 necessario
para preencher a cavidade;

Ajuste a pressdo de preenchimento em um valor MAIOR que o
necessario para preencher a cavidade;

Ajuste o volume de injecdo em um valor MENOR que 0 necessario para
preencher a cavidade;

Injete — certifique-se que o preenchimento foi incompleto;

Continue injetando e aumentando GRADUALMENTE o volume de
injecdo. Quando a peca possuir de 95 a 98% do seu volume preenchido,
o volume de injecéo estara ajustado. (Obs: nesta etapa NAO deve haver

colch@o. A rosca deve atingir o fim do canhéo).
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2) Verificacéo da velocidade de injecéao

a) Injete algumas pecas sob as condi¢des definidas em “1.h". Verifique se:

i) h& marcas de jato, queima ou descoloracdo junto ao ponto de
injecdo. Caso positivo, REDUZIR a velocidade de inje¢do até que o
problema desapareca;

ii) ha marcas de fluxo frio. Caso positivo, AUMENTAR a velocidade de
injecdo até que o problema desapareca.

3) Ajuste da pressao de injecéo

a) Com os parametros definidos até “2.a” ajuste um BAIXO valor para a
presséo de preenchimento;

b) Injete uma peca, que deve ter o preenchimento incompleto;

c) Continue injetando, AUMENTANDO gradualmente a pressdo de
preenchimento até que a peca possua de 95 a 98% do seu volume
preenchido. Ao se igualar com a aparéncia da peca obtida em “2.a” a
pressdo de preenchimento estara ajustada. (Novamente, NAO deve
haver colch&o).

4) Ajuste do tempo de injecao

a) A partir dos parametros obtidos até a etapa “3.c”, ajuste um BAIXO valor
para o tempo de injecao;

b) Injete uma peca. Seu preenchimento deve ser incompleto;

c) Continue injetando, AUMENTANDO o tempo de injecdo até que a peca
possua de 95 a 98% do seu volume preenchido. Ao se igualar com a
aparéncia da peca obtida em “3.c” o tempo de injecdo estara ajustado.

(Novamente, NAO deve haver colch&o).
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5) Ajuste do tempo de recalque

a)

b)

A partir dos parametros obtidos até a etapa “4.c”, aumente o volume de
injecédo em 5 a 10%;

Injete uma peca. Sua aparéncia deve ser semelhante ao obtido em “4.c”,
mas desta vez o COLCHAO deve estar presente;

Ajuste a pressao de recalque em um valor de 50 a 60% da presséo de
preenchimento. Certifique-se que o tempo de recalque € ZERO;

Injete uma pecga. Sua aparéncia deve permanecer a mesma da anterior;
Gradualmente AUMENTE o tempo de recalque. Pese a peca a cada
incremento de tempo, até que seu valor pare de crescer
significativamente. Quando isto ocorrer, 0 tempo de recalque estara

ajustado.
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Anexo V

Dados completos e gréaficos do ensaio de variacdo de dureza
Shore D de corpos de prova moldados em insertos em ago e SL

em casca

Tabela 1: Dados brutos, médias e desvio padrdo dos pontos ensaiados em

corpos de prova moldados em insertos em aco.

Inserto em Aco
Pontos Durezal Dureza2 Dureza3 Média Desvio P.
1 71 70 70 70 0.6
2 71 71 71 71 0.0
3 71 72 72 72 0.6
4 71 71 71 71 0.0
5 72 72 72 72 0.0
6 73 72 72 72 0.6
7 71 70 70 70 0.6
8 71 71 72 71 0.6
9 71 70 71 71 0.6
10 72 71 71 71 0.6
11 73 72 72 72 0.6
12 73 73 73 73 0.0
13 73 73 74 73 0.6
14 73 73 73 73 0.0
15 73 73 73 73 0.0
16 72 72 72 72 0.0
17 72 72 73 72 0.6
18 73 73 73 73 0.0
19 73 73 72 73 0.6
20 73 72 72 72 0.6
21 73 71 72 72 1.0
22 72 71 71 71 0.6
23 72 70 71 71 1.0
24 71 71 71 71 0.0
25 71 70 70 70 0.6
Média G. 72 72 72 72 1.0
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Dureza Shore D

M 5765
Bl 69-70

[ 71-72
| 1 73-74

Figura 1: Representacéo 3D da variagédo da dureza Shore D para os corpos de

prova moldadas em insertos em aco.

Tabela 2: Dados brutos, médias e desvio padrdo dos pontos ensaiados em

corpos de prova moldados em insertos SL em casca SL.

Corpo de Prova - Gravatinha
Inserto em SL Casca
Pontos Durezal Dureza2 Dureza3 Média Desvio P.
1 71 71 72 71 0.6
2 69 69 69 69 0.0
3 68 68 68 68 0.0
4 72 72 72 72 0.0
5 74 74 73 74 0.6
6 72 71 71 71 0.6
7 72 72 71 72 0.6
8 69 69 70 69 0.6
9 69 68 68 68 0.6
10 72 71 71 71 0.6
11 71 71 70 71 0.6
12 72 72 71 72 0.6
13 72 73 72 72 0.6
14 72 72 71 72 0.6
15 71 71 70 71 0.6
16 71 70 69 70 1.0
17 70 72 69 70 15
18 67 71 68 69 2.1
19 70 71 70 70 0.6
20 72 72 71 72 0.6
21 75 76 76 76 0.6
22 70 70 70 70 0.0
23 71 70 69 70 1.0
24 70 69 68 69 1.0
25 67 67 66 67 0.6
Média G. 71 71 70 71 2.0
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Dureza Shore D

Ml s7-68
B 59-70

] 71-72

[] 73-74
BE 75-76

Figura 2: Representacéo 3D da variagao da dureza Shore D para os corpos de

prova moldadas em insertos SL em casca.
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ANEXO VI

Detalhamento dos insertos fixo e movel do corpo de prova

“gravatinha” — canais incorporados
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ANEXO Vi

Calculo da distancia entre os canais de refrigeracao e a
cavidade do inserto SL com canais incorporados

Conhecendo-se o tempo médio para que o moldado atinja a temperatura

de extracdo T, aplica-se a equacgao abaixo (6) para se obter o fluxo de calor:
q = Q.  IAn=lbhepd/2t  [Wim] (6)
Plastico

onde:

Ah: diferenga de entalpia do polimero = [(ir + AT cp)]

ir: calor latente de fusao do polimero = 130 kd/kg [Jancksyk 96];
C,: calor especifico do polimero = 3,1 kd/kg K [Jancksyk 96];
AT: TF—Te=205-40°C

e: espessura da peca = 3,0 X 10 > m;

pr: densidade do fundido = 0,98 X 10 * kg/m® [Matweb];

t: tempo de resfriamento = 40 s (obtido do estudo de caso 2);

Tem-se:

q = 23,6 [KW/m?]

Este valor representa a quantidade de energia por metro quadrado que
chega aos canais de refrigeragdo em 40 segundos, quando se injeta o corpo de
prova projetado. Mantendo-se as mesmas condi¢des definidas anteriormente,
qual seria a profundidade dos canais de refrigeracdo para se ter uma
temperatura de parede dos canais de 50 °C (10 graus a menos que a

temperatura de transic&do vitria da resina SL)? A equacgédo (7) pode dar uma

idéia deste valor.
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a=K AT 5 (7)
L

Onde:

AT =Tp - Tpe

T,: temperatura média da parede do molde/inserto = 205 °C;
Toc: temperatura da parede do canal de refrigeragéo = 50 °C.
k: condutividade térmica da resina SL = 0,2 W/m°C;

B =1 (placa plana)

(i - densidade do fluxo de calor = 23,6 kW/m?

De (7) obtém-se que:

L =1,30 mm

Isto significa que do centro do canal de refrigeragdo até a parede da
cavidade, a distancia tem que ser de 1,30 mm para se ter o gradiente de
temperatura desejado (205 a 50 °C). Se for considerado que a espessura
minima obtida na construcdo de parede na SLA disponivel no CIMJECT é de
1,0 mm, s6 restam 0,3 mm para se posicionar os canais de refrigeracgéo, isto &,
o didmetro dos canais tem que ter ser de 0,6 mm, o que certamente € de
extrema dificuldade! Portanto, a escolha de L = 3,0 mm n&o dara o gradiente

desejado, mas permitira a construgao dos canais.
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ANEXO VI

Detalhamento dos insertos fixo e movel da peca “prendedor”
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