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RESUMO

projeto BIGPROTO, fabrico avancado de protétipos técni-
O cos de grande dimensao, visa desenvolver e implementar
a tecnologia de RIM (Reaction Injection Moulding] de Ny-

lon.

Em Portugal nao sao conhecidas capacidades instaladas para
RIM de Nylon. A nivel internacional, s6 um reduzido nimero de
empresas opera nesta area, suportadas no processo de NyRIM,
comercializado pela MTT Technologies Group. Este processo
consiste unicamente no vazamento em vacuo de nylon para mol-
des de silicone de alta temperatura (série de producdo limitada
a trinta pecas).

Decorrente dos profundos desenvolvimentos, nos ultimos anos,
ao nivel de materiais e moldes para técnicas de baixa pressao,
tecnologias de prototipagem e fabrico rapido serao aplicadas no
desenvolvimento de ferramentas de grande dimensao, a mais
baixo custo e num menor espaco de tempo, para séries de maior
dimensao.

Entre as atividades desenvolvidas encontram-se o desenvolvi-
mento da tecnologia de RIM de Nylon (equipamentos e mate-
riais de processamento) e o projeto e fabrico de moldes e masters
de grande dimensao a utilizar no processamento de pequenas sé-
ries, pela tecnologia a desenvolver.

0 consorcio do projeto é composto por empresas com vasta ex-
periéncia em desenvolvimento do produto, prototipagem e fa-
brico répido e moldes de injecdao de plasticos - MP Tool
(promotor), Distrim 2 e TJ Moldes, e entidades do SCTN (Sis-
tema Cientifico e Tecnoldgico Nacional) com reconhecimento
cientifico em areas de investigacao fundamental - Universidade
do Minho, Instituto Politécnico de Leiria e Centimfe.

O projeto, com periodo de execucdo de trés anos, teve inicio em
abril de 2010 e termina em marco de 2013.

1. INTRODUGAD

Os produtos plasticos obtidos por Moldacéo por Injecdo com Reacao
(RIM] sdo, normalmente, em poliuretanos. Esta tecnologia consiste na
injecao da resina termoendurecivel a baixa pressao, permitindo obter
produtos com propriedades mecanicas similares aos injetados em ma-
teriais convencionais porém, com pouca qualidade de superficie.

Em alternativa, e para pecas de pequena ou média dimensao, em que
seja requerida uma excelente qualidade superficial, pode ser utilizado
o vazamento em vacuo de poliuretanos, utilizando moldes de silicone.
Esta solucao esta bastante divulgada no Setor de Moldes para Pléstico
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Nacional e o Grupo Vangest tem competéncias neste dominio que ==
reconhecidas a nivel internacional. A tecnologia tem como limitacées
dimensao dos equipamentos disponiveis comercialmente (capacidz :
de vazamento até 5 litros) e o nimero de pecas que é possivel vazar:

mesmo molde (cerca de trinta).

No projeto BIGPROTO pretende-se desenvolver o conhecimento

sibilita o fabrico de protétipos e pequenas séries de pecas de grangs
dimensoes, com um desempenho em servico melhorado e a mais bz
custo. Para o efeito, serao desenvolvidas cadeias diretas e indiretas
fabrico de moldes e masters em materiais alternativos.

A nivel internacional, s6 um reduzido nimero de empresas dispés
conhecimento e estd em condicoes de oferecer servicos de qualidz
no dominio da fabricaco de protdtipos e de pequenas séries de prod _
plasticos de grandes dimensoes, pelo que este projeto se traduzs
numa diferenciagdo positiva da MP Tool e das empresas parceiras ¢
mercado internacional.

Por outro lado, a baixa viscosidade dos materiais utilizados [n
quando comparada com a viscosidade de materiais utilizados no &
convencional (poliuretanos), permitira a utilizacdo de elevadas p
tagens de cargas ou de materiais de reforco, com as correspondes
vantagens na vertente de custo ou de resisténcia mecanica,.

0 nylon é também um material que pode ser reciclado/reaprove =
com alguma facilidade, o que constitui uma mais-valia adicional 2¢
senvolvimento do produto.

0 projeto contempla trés grandes areas de desenvolvimento ciem
fico/tecnoldgico: a area de projeto de moldes de grandes dimensoes g=
RIM de Nylon, a area do fabrico de masters e de moldes de grandes ‘
mensoes, e a area de desenvolvimento da tecnologia de RIM de
propriamente dita.

2. TECNOLOGIA DE RIM DE NYLON

Para desenvolvimento e implementacao da tecnologia de RIM de

o consorcio propds-se a desenvolver dois equipamentos capa
realizar a mistura do monémero com os catalisadores, ativadores &
mais aditivos, e de processamento/injecdo a baixa pressao da fz -
lacdo resultante.

2.1. Equipamentos protétipos

Para a otimizacao de formulacGes de nylon (por monitorizacdo de =
gresso de reacao e propriedades dos produtos) foi desenvolvids .
equipamento laboratorial protétipo, com capacidade de vazamen
1 litro.
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F1 - Sistema prototipo laboratorial: (a) Modelo CAD e (b)
equipamento final.

0 sistema protétipo laboratorial (Figura 1), de mistura e injecdo/vaza-
mento, é constituido por trés médulos: mistura e doseamento do nylon
6 [RIMY, coextrusora de duplo fuso e émbolo de injecao. O sistema foi con-
cebido tendo por base os sistemas de RIM tradicionais e as proprieda-
des do material a processar, o nylon 6 (viscosidade, reacdes, etc).

Para a producao de protétipos de grande dimensao, com as formula-
coes de nylon otimizadas, foi desenvolvido um equipamento industrial
protdtipo, com uma capacidade de vazamento até 20 litros.

0 sistema protétipo industrial (Figura 2) apresenta uma maior capaci-
dade de bombeamento e doseamento, adequados a producao de pro-
dutos de grande dimensao.

F2 — Modelo CAD do sistema protétipo industrial.

2.2. Materiais e processamento

No processo de RIM de nylon os produtos formam-se por reacao qui-
mica entre o €-caprolactona, catalisadores e ativadores. A reacao deve
ser devidamente controlada de modo a se conseguir fabricar pecas de
qualidade e com interesse industrial.

0 processamento baseia-se essencialmente em quatro etapas: fusdo do
monémero (caprolactona), adicdo do ativador e catalisador, mistura
dos fundidos e injecao com reacdo para o interior do molde onde se dara
a polimerizacao do nylon. A fusdo e adicdo ocorrem simultaneamente
em dois reservatérios separados (num depdsito é misturada a capro-
lactona com o ativador e no outro a caprolactona com o endurecedor),
e a mistura acontece na cabeca de mistura de alta press&o.

As condicoes de processamento e os materiais do molde tém influén-
cia determinante no processamento do nylon. Assim, foi desenvolvido
um programa experimental para identificacdo e quantificacdo dessa
influéncia.

Placas de dimensao 100x100x8 mm foram produzidas com o equipa-
mento protétipo laboratorial, em molde em aluminio, tal como ilus-
trado na Figura 3.

b)

f
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F3 — Modelos CAD: (a) geometria de estudo e (b) molde.

0 processo de Moldacao por Injecdo com Reacao de Nylon desenvolve-
se em moldes aquecidos a aproximadamente 150 °C. Diferentes posti-
cos moldantes (Figura 4) foram desenvolvidos, quer para avaliacio do
seu desempenho térmico e mecanico em processamento de nylon, quer
para desenvolvimento de competéncias de fabrico de posticos em tec-
nologias e materiais nao convencionais, tal como apresenta a Tabela 1.

Tecnologias Materiais

Maguinagio 7 Poliure@o (SikaBlock Msm)-
'  Resina cposidica (S

Celeron

Vazamento em vicuo

Resina epoxidica (Biresin L74) com 15
Wit% de carga de aluminio

de carga de ago ¢ 40

F4 — Molde em aluminio e posticos moldantes produzidos em

diferentes materiais.

Por monitorizacao do progresso da reacdo de polimerizacdo e medicdo
das propriedades dos produtos obtidos, foram otimizadas formulacées
e definidas especificacées referentes as melhores condictes para fabrico
de prototipos ou de pequenas séries de pecas de grandes dimensdes.

0 material de injecdo/vazamento utilizado foi o AP-Nylon Cast-Polya-
mide que é sintetizado por polimerizacdo anidnica da poliamida, utili-
zando um ativador e catalisador (Bruggolen C - Additive Systems) e
poliamida pré-fabricada.
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Os ensaios de processamento foram realizados para avaliacdo da in-
fluéncia da velocidade e temperatura de reacdo, e das diferentes per-
centagens de ativador e catalisador, nas propriedades finais dos produtos
injetados.

Para cada versao de molde, por integracdo dos diferentes posticos mol-
dantes produzidos em diferentes materiais, foram avaliadas em pro-
cessamento as trés condicdes apresentadas na Tabela 2.

% de catalisador

T 2 - Condicoes de mistura e processamento.

Do estudo concluiu-se que as tecnologias/materiais usados no fabrico

de posticos moldantes ndo sdo indicados para o processamento do ny-
lon por polimerizacao a alta temperatura. Com a excecao dos posticos
metdlicos, verificou-se degradacado térmica em todos os restantes pos-
ticos, e deformacdo mecanica em apenas alguns. O desgaste e em-
peno sofrido durante o processamento impediram a obtencao de pecas
com bom acabamento e estabilidade dimensional.

N&o obstante, foram realizados ensaios mecénicos (ensaios de tracao)
com amostras de cada condicao, injetadas no molde de aluminio. Es-
tes ensaios, segundo a norma IS0 571 de 1993, foram realizados a tem-
peratura ambiente e humidade relativa de cerca de 50%, numa maquina
universal - Zwick Z005. A célula de carga foi de 5 kN, e velocidade de 5
mm/min.
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F5 — Modulo de elasticidade

Entre as propriedades avaliadas (mddulo de elasticidade e as tensdes
e deformacdes de cedéncia e rotura), salienta-se a avaliacdo do médulo
de elasticidade (Figura 5), tendo-se verificado que com a diminuicdo
da percentagem de catalisador, aumenta o mddulo de elasticidade
[comparac@o entre condicdes 1 e 2). Um maior tempo de polimerizacao
leva a uma maior cristalinidade, e portanto, a um mddulo de elasticidade
superior. Por outro lado, quando a temperatura do molde diminui (con-
dicdo 3], 0 mddulo de elasticidade deve aumentar (o tempo de cristali-
zacdo é maior). Esta situacao n3o foi verificada talvez devido a diferentes
percentagens de humidade nas amostras (os ensaios aconteceram em
dias diferentes), ou acumulacao de tensdes internas geradas na fase de
maquinacao dos provetes de tracdo. Os materiais usados sdo muito
sensiveis a humidade e a sua presenca influencia as propriedades me-
canicas, designadamente o mddulo de elasticidade e a tensdo maxima.

Uma vez otimizadas as formulacdes (condicdes de mistura e tempera-
turas de processamento), e verificados os materiais que ndo suportam
os ciclos térmicos e mecanicos gerados durante o processamento do ny-
lon, solucdes alternativas de fabrico de ferramentas de grande dimen-
sao foram avaliadas, para desenvolvimento de pequenas séries, por
RIM de Nylon.

3. PROJETO DE MOLDES DE GRANDES DIMENSOES

O projeto de molde de grandes dimensoes para RIM de Nylon requer
um conhecimento aprofundado do processo e materiais de moldacao a
baixa pressao, e do comportamento dos materiais dos moldes.

Uma vez endogeneizado este conhecimento, o consércio BIGPROTO de-
finiu geometrias de grande dimensao para validacao industrial de equi-
pamentos de processamento [sistema protétipo industrial] e
ferramentas/moldes. Para cada geometria foram desenvolvidas dife-
rentes solucoes tecnolégicas de fabrico, baseadas na maquinacao di-
reta e no fabrico indireto de moldes (recurso a masters). Tecnologias de
processamento de metais (fundicdo e spray tooling) e de silicone (mol-
des de silicone) foram priorizadas por estes materiais suportarem os ci-
clos térmicos em processamento de nylon.

Na drea de desenvolvimento de moldes de grande dimensao foram uti-
lizadas ferramentas de modelacao e simulacao, designadamente fer-
ramentas CAx (CAD e CAE), para:

- Projeto de ferramentas de grande dimensao adequadas ao pro-
cessamento de nylon por RIM (Figura 6);

- Avaliacao da influéncia do material do molde e da espessura das
pecas na cinética do processo de polimerizacao e nos perfis de tem-
peratura ocorrem no interior dos moldes;

- Avaliacdo de deformacoes dos moldes para as condicdes de pres-
s3o e temperatura que ocorrem nos ciclos de injecdo/vazamento de
pecas em RIM de Nylon, com ou sem cargas ou reforcos;

- Célculo das estruturas metélicas para montagem dos moldes ra-
pidos, tendo em consideracao as solucdes de projeto que terao que
ser utilizadas para garantir adequada precisdo nas operacdes de
abertura e fecho do molde.

oy

e

F6 — Modulo de elasticidade
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4. TECNOLOGIAS E MATERIAIS DE FABRICO DE
MOLDES E MASTERS DE GRANDE DIMENSAO

Diferentes processos de prototipagem e fabrico rapido tém vindo a ser
utilizados no fabrico de moldes de grande dimens&o para RIM de Nylon.
Cadeias de fabrico direto e indireto estido em desenvolvimento tendo em
consideracao as condi¢coes de processamento do nylon, o tamanho das
séries, a dimensao das pecas, a precisao e a rapidez de fabrico.

al Moldes em silicone

Para pequenas séries de producéo (aproximadamente 30 pecas) de pe-
cas de pequena ou média dimens&o, em que é requerida qualidade de
superficie, a melhor soluc&o consiste no vazamento em vacuo de mis-
turas de nylon, para moldes em silicone.

Atecnologia de fabrico de moldes de silicone é uma tecnologia de rapid
tooling j& dominada pelo consércio (na vertente de desenvolvimento de
moldes para vazamento de PUR] e constitui um método vidvel para a pro-
ducéo de protétipos e pequenas séries de protétipos de grandes di-
mensodes, quer por vazamento em vacuo de PUR, quer por vazamento
em vacuo de nylon.

Para desenvolvimento de um molde de silicone (Figura 7) foi necessa-
rio a construcao de um modelo por SLS - Selective Laser Sintering, em
equipamento DTM - Sinterstation 2500. O silicone usado foi o MCP Sili-
cone Rubber VTX 5900 da MTT.

b) Moldes por fundicdo de aluminio

A fundicao de ligas de aluminio permite obter moldes de grandes di-
mensodes em prazos curtos e a custos reduzidos.

O processo consiste no vazamento de aluminio em moldes em areia,
previamente fabricados a partir de modelos em madeira ou poliuretano

al

F8 —a) Modelos em poliuretano; b) Molde em areia.

(Figura 8).

Por fundicao obtém-se uma pré-forma (Figura 9] que necessita, em
etapa final, de acabamento de superficie por maquinacao.

Outras tecnologias estao em aplicacao designadamente, a tecnologia
de spray tooling.

9-P ma em alu

5. CONCLUSAO

0O processo de RIM de Nylon é um processo inovador com extraordina-
rio potencial de aplicacdo em produtos dos mais diversos setores de
atividade.

Em Portugal, ndo ha registo de capacidades instaladas para este pro-
cesso, pelo que as empresas que integram o consércio estao a reforcar
0 seu conhecimento e capacidade de oferta tecnoldgica com vista a en-
trada em novas dreas de negécio (alargamento da cadeia de valor).

Estdo em desenvolvimento tecnologias que permitem o fabrico de pro-
tétipos e pequenas séries de pecas plasticas de grandes dimensdes em
condicoes vantajosas de prazo de entrega e de preco.

As tecnologias de Prototipagem Répida sao hoje ferramentas funda-
mentais para a entrada em novos mercados, alargando a oferta de pro-
dutos personalizados, promovendo uma maior exploracdo de opcoes de
design e facilitando os ciclos de validacdo associados a criacao de pro-
dutos inovadores.

Face ao exposto, é clara a contribuicdo dos desenvolvimentos técnicos
e cientificos do Projeto BIGPROTO para uma maior projecao do setor de
“Engineering & Tooling” a nivel internacional.
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