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Resumo

Os processos de prototipagem rapida (RP-Rapid Prototyping) tém permitido a
introducdo de pecas mais rapidamente no mercado e o fabrico de protdtipos ou de
pequenas séries com custos reduzidos. As ferramentas de prototipagem rapida (RP)
surgiram no final dos anos 80 e permitem construir modelos 3D muito rapidamente. A
Estereolitografia (SL) foi patenteada em 1986 pela empresa 3D Systems, sendo o
processo de prototipagem rapida mais utilizado.

Devido a sua boa precisdo, a estereolitografia tem sido bastante utilizada no fabrico de
prototipos funcionais e no fabrico indirecto de ferramentas.

Quanto a utilizacdo da estereolitografia directamente em moldes de injeccdo, este ndo
tem sido muito utilizado. A sua durabilidade ¢ inferior & dos moldes metalicos e o seu
custo ¢ elevado. A baixa condutibilidade térmica destes moldes implica ciclos muito
longos. A diminuicdo da resisténcia mecanica com o aumento da temperatura pode
conduzir a deterioragcdo ¢ mesmo a destruicdo do molde. Aspectos construtivos como a
geometria das pecas, angulos de saida e formas do ataque, que no caso dos moldes de
ac¢o sdo conhecidas, nestes moldes assumem uma muito maior importancia.

Apesar de existirem trabalhos nesta 4rea, estes ndo sdo conclusivos quanto a
durabilidade dos moldes em fun¢do do material, da geometria e dos parametros de
injeccdo. Para evitar a falha dos moldes de estereolitografia logo nas primeiras injecc¢des
e prolongar a sua vida util, € necessario uma boa compreensdo do comportamento destes
moldes. Os métodos de previsdo podem reduzir o risco de falha destes moldes, no
entanto, a sua utilizagdo necessita de validagao experimental.

Neste trabalho foram construidos posticos em aluminio e inseridos num molde ja
existente. Nestes postigos, existem caixas para alojar posticos mais pequenos fabricados
por estereolitografia. Foram construidos postigos por estereolitografia para 3 diferentes
geometrias. Foram injectadas pecas em 2 materiais diferentes e as temperaturas durante
o processo foram monitorizadas, para poderem ser comparadas com os valores obtidos

pelas simulagdes utilizando o software Algor.
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Moulding Cavities made by Stereolithography

Abstract

Rapid Prototyping processes have allowed the rapid introduction of parts in the market
and the production of prototypes or small series with reduced costs. Rapid Prototyping
tools was introduced in the end of the 80s and made possible to build 3D models in a
very short period of time. Stereolithography patent was registered in 1986 by the
company 3D, being the most used Rapid Prototyping process.

Due to its accurate precision, Stereolithography has been widely used to manufacture
functional prototypes as well as in the indirect production of tools. On the other hand
Stereolithography has not been used directly in direct tooling of injection moulds
because its durability is inferior to the metallic moulds and costs are higher. The low
thermal conductibility of these moulds implies longer cycles. The decrease of the
mechanical resistance with increase of the temperature may lead to the mould
deterioration or even to its destruction. Designing aspects such as parts geometry, draft
angles and gates, which in steel moulds are widely known, assume in this kind of
moulds a bigger importance.

Although there are several studies on this area, they are not conclusive in aspects like
moulds durability in the light of material, geometry and injection parameters. To avoid
the malfunction of a Stereolithography moulds in the first mouldings and to extend its
useful life, it is necessary a deeper study of these moulds behaviour. Simulation
methods may reduce the failure risk, however, its use needs experimental validation.

To carry out this study, aluminium inserts were built to be inserted in an already
existent mould. These inserts have housings to accommodate smaller inserts
manufactured using Stereolithography method. Stereolithography inserts were built in
three different geometries. Two different materials were use in the injection moulding
production and the temperatures were monitored during the whole process and

compared with values obtained by simulation in software Algor.
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1 Introducao

Hoje em dia as empresas tém de lancar muito rapidamente os seus produtos no mercado.
Neste mercado cada vez mais competitivo, torna-se crucial a reducdo do tempo de
desenvolvimento até a entrada no mercado e garantir que esses produtos tenham a
qualidade necessaria [1]. Assim como se diz que “Uma imagem vale mais que 1000
palavras”, os utilizadores da estereolitografia defendem “que um protétipo vale mais
que 1000 imagens” [2]. A prototipagem rapida permite num curto espago de tempo,
optimizar o design e a concep¢do dos produtos, assim como a realizagdo de testes

funcionais e corrigir erros de concepc¢ao antes da sua entrada em producao.

A maior parte dos custos de fabrico t€ém origem na fase de desenvolvimento [3]. A
alteracdo no design de um produto ou da sua funcionalidade quando este ja se encontra
nas fases producdo e comercializagdo, implicam custos muito elevados. Estima-se que
se estas alteracdes tivessem sido realizadas nas fases de prototipagem ou de ensaios o

seu custo seria cerca de 100 vezes menor [4].

Este reconhecimento estd na origem do conceito de Engenharia Concorrente ou
Simultdnea, que fomenta a aproximacdo das equipas de designers, projectistas,
responsaveis da produgdo e outros sectores do ciclo produtivo. Estas equipas
multidisciplinares deverdo investir um maior esfor¢co nas fases de concepgdo e de
projecto de modo a obter o maximo de informagao possivel e a realizar mais alteragdes
de design ou de projecto. Deste modo as despesas de fabrico sdo reduzidas e o tempo de

colocagao dos produtos no mercado também diminui.

1.1  Objectivos

A parte experimental do trabalho de dissertagdo apresentado decorreu no Departamento
de Engenharia de Polimeros da Universidade do Minho e insere-se no mestrado de
Projecto e Fabrico de Moldes. A tecnologia utilizada para a construgdo das cavidades

moldantes foi a estereolitografia.
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Os objectivos da presente dissertagdo sdo:

e Contribuir para o conhecimento da utilizagdo da estereolitografia para a
constru¢do de cavidades moldantes e sua utilizagdo directa na injeccdo de
termoplasticos, tornando mais expedita a sua utilizagéo futura.

e Construir cavidades moldantes de estereolitografia de diferentes geometrias,
para estudar o seu comportamento na injec¢ao de termoplasticos.

e Validar experimentalmente os posticos utilizados.

e Recolher dados experimentais da temperatura em diferentes pontos dos posticos
para validar os resultados obtidos com a utilizacdo de ferramentas informaticas

de simulacio.

1.2 Organizagdo da dissertagao

A dissertacdo estd organizada em 6 capitulos. No presente capitulo € apresentado o
enquadramento do estudo. Novas tecnologias de fabrico rapido de prototipos surgem da

necessidade de reduzir os custos e o tempo de langamentos dos produtos no mercado.

No segundo capitulo ¢ apresentado o estado actual da SL e a sua utilizagdo directa em
moldes de injec¢do. Sdo apresentados estudos publicados sobre temas relevantes para

esta dissertagao.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as varias pecas do estudo. Sdo descritas as
diferentes formas e pormenores dos varios posticos. E descrita a forma como foram
instrumentados. Sdo descritos os procedimentos utilizados para a fase de simulacdes e

para a parte experimental do estudo.

No quarto capitulo s3o apresentados e discutidos os resultados obtidos
experimentalmente. E feita a comparacio entre os resultados das simulacdes com os
obtidos experimentalmente.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusodes do estudo.

No capitulo final sdo indicados alguns temas como sugestdo para trabalhos futuros.



2 [Estado da arte

2.1 Prototipagem Rapida

As ferramentas de RP surgiram no final dos anos 80 e permitem construir modelos
tridimensionais muito rapidamente, o que reduz o tempo entre as alteracdes a um
modelo e a sua validagdo. Nestas tecnologias estdo incluidas a Estereolitografia (SL),
Sinterizagdo Selectiva a Laser (SLS-Selective Laser Sintering), Laminagdo de Objectos
para Modelos (LOM-Laminated Object Manufacturing), Fusdo e Deposicdo de
Materiais (FDM-Fused Deposition Modelling) e Impressoras 3D (3D Printing).

Desde o inicio da década de 90, o método de prototipagem rapida mais utilizado tem
sido a estereolitografia (SL). Este processo foi patenteado em 1986 pela empresa 3D
Systems. Constroi modelos tridimensionais a partir de uma resina fotopolimérica liquida

(epoxidica ou acrilica) que polimeriza sob a ac¢do da luz ultra violeta do laser.

Com estes prototipos, ¢ possivel visualizar e verificar geométrica e dimensionalmente a
peca. No entanto, os testes funcionais apresentam resultados diferentes no caso do
prototipo e da peca de fabrico. Os materiais em que sao construidos sdo diferentes e no
processo de fabrico por injeccdo devido ao arrefecimento e orientagdo molecular, este

introduz diferentes propriedades em relagdo aos prototipos [4].

Devido a boa precisdo dos modelos de estereolitografia, estes sdo muitas vezes
utilizados para a construgdo indirecta de ferramentas de RT. Sdo casos disso, os moldes

de silicone, o processo dos modelos perdidos (Investment Casting) e os moldes de areia.

Quanto a utilizagdo da estereolitografia directamente em ferramentas de fabrico rapido,
esta ¢ denominada de Direct AIM (Direct Aces Injection Moulding) desenvolvido pelo

Institute for plastics Innovation em conjunto com a 3D Systems [5].

Este processo apresenta grandes limitacdes na quantidade de pecas obtidas. As resinas
utilizadas no processo de estereolitografia, apresentam baixa condutibilidade térmica

(k=0.18 W/mK) [6] e diminuicdo substancial da resisténcia mecanica quando
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submetidas as temperaturas do processo de injeccdo. Devido a estas deficiéncias, a

espessura da casca deve ser bastante reduzida.

2.2 Processo integrado de fabrico

Um bom desenvolvimento do produto deve permitir ao projectista considerar todos os
aspectos do design do produto, o fabrico, a venda e a reciclagem numa fase inicial do
projecto. Deste modo as alteracdes podem ser realizadas mais facil e rapidamente. A
engenharia concorrente ou simultinea define que o produto e o processo devem ser
desenvolvidos de forma simultidnea e ndo sequencialmente.

Segundo Yucheng et al [3], o processo do fabrico integrado de RT é composto por 4
modulos: Prototipo Digital (Digital Prototype), Protdtipo Virtual (Virtual Prototype),
Protétipo Fisico (Physical Prototype) e Fabrico Rapido de Ferramentas (Rapid Tooling).

Estas fases estdo representadas na Figura 2.1.

Virtual Manufacturing System .
Virtual ][ Virtual ][ Virtual ][ Virtual ] J [ ] I

Design Manufacturing Assembly Testing

C:I Existing | -
Parts I

ERD F\
Madeling )

peed Machining
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I L. |
. Direct Tooling Indiregt Tooling -
: Firm Tooling Hard Tooling (Sontjoging] -
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2 Direct AIM EOS Direct Tool ™ 3D Keltool RTV Molding e
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Figura 2.1 — Arquitectura de um processo integrado de fabrico [3]



2.2.1 Protétipo Digital (Digital Prototype)

O desenvolvimento do molde pode comegar de 2 maneiras: através de modelos CAD ou
a partir de uma peca ja existente. Para modelar a peca ou o molde a 3D, podemos
utilizar software comercial como o Pro Engineer, Unigraphics, Catia, Ideas, Solid
Works, Inventor. Se for a partir de uma pega ja existente, por exemplo, a pe¢a de um
concorrente ou um modelo construido por técnicas manuais, neste caso podemos usar a
Engenharia Inversa (Reverse Engineer — RE) e recorrer a digitalizacdo 3D com o

objectivo de criar modelos CAD.

2.2.2  Prototipo Virtual (Virtual Prototype)

Digitalizagao
I 1 I 1
[ Ponto a ponto ] [ Varrimento ] [ Ponto a ponto ] [ Varrimento ]

Figura 2.2 — Tipos de digitalizagao [9]

Os sistemas de digitalizacdo disponiveis no mercado dividem-se geralmente em 2
grandes grupos: com contacto € sem contacto. Com contacto € ponto a ponto temos o
CMM (Coordinate Measuring Machine). Sem contacto e ponto a ponto temos a
tiangulacao laser (LTS — Laser Triangulation Scanner), e por varrimento sem contacto a
imagem por ressonancia magnética (MRI — Magnetic Ressonance Images) e Tomogafia

computorizada (CT — Computer Tomography)

2.2.3  Prototipo Fisico (Physical Prototype)

Para reduzir as alteragdes ao projecto € os testes em prototipos, podemos optimizar o
projecto do molde e o processo de fabrico num ambiente virtual. Podemos utilizar este
modelo virtual para fazer simulagdes de CAE (Computer Aided Engineering). CAE ¢
especialmente 1til para prever o enchimento, a pressdo e a temperatura e a transferéncia
de calor para o fluido de refrigeracdo durante o processo de injeccdo. Também ¢

utilizado para optimizar a geometria da peca, para definir as dimensdes das cavidades
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moldantes e para controlar a contrac¢do e minimizar as tensdes ¢ empenos das pegas.
Como exemplos destes softwares temos o Ansys, Algor, Moldflow, Moldex, I-deas,

Autoform, Dynaform.

As ferramentas de RP surgiram no final dos anos 80 e permitem construir modelos 3D
muito rapidamente, o que reduz o tempo entre as alteragdes a um modelo e a sua
validag@o. Contrariamente as técnicas tradicionais de maquinagem, a maior parte dos
sistemas de RP constrdi pegas por processos aditivos, em vez da remogdo de material.
Estes processos ndo estdo sujeitos as restrigdes da maquinagao convencional, pelo que

podem ser construidos modelos que seriam impossiveis por outras técnicas de remogao.

2.2.4 Fabrico Répido de Ferramentas (Rapid Tooling)

As técnicas de RT permitem utilizar os modelos de RP em ferramentas de fabrico para a
producdo de pecas de plastico. Permitem uma resposta muito rapida para a introdugdo
de produtos no mercado, tornando-se num novo factor de competitividade. Podem ser

classificados em processos directos ¢ indirectos.

Os processos de fabrico directo envolvem o fabrico das cavidades directamente da RP,
ndo necessitando da constru¢do de um modelo como no caso dos processos indirectos,

mas utilizam equipamentos de elevado custo.

Estas ferramentas podem ser divididas pelos materiais que utilizam e pelo nimero de
pecas que podem fabricar em Ferramentas duras (Hard tooling), ferramentas macias

(Soft tooling) e ferramentas médias (Firm tooling) [4].

As ferramentas macias (Soft Tooling) estdo relacionadas com baixos custos, producao
de pequenas séries, e utilizagdo de materiais com pouca dureza como silicones, resinas
epoxidicas e ligas de baixo ponto de fusdo. A tecnologia mais utilizada ¢ o fabrico de

moldes de silicone.

As ferramentas duras (Hard Tooling) sdo realizadas em ligas de aco, aluminio ou
cobre. Fabricam-se ferramentas para fabricar milhares de pegas, constituindo uma

alternativa as técnicas tradicionais de fabrico de moldes.



As ferramentas médias (Firm Tooling) sdo mais rapidas de fabricar e t€m custos mais
reduzidos em relagdo as de hard tooling. Os métodos de Firm Tooling usam um modelo
construido por uma técnica de RP para o fabrico do molde. Permitem obter ferramentas
a partir de materiais metalicos, ceramicos e plasticos. As ferramentas metalicas sdo as
que tém maior durabilidade com ciclos térmicos mais curtos devido a sua
condutibilidade térmica. Os ceramicos geralmente surgem em fases intermédias do
fabrico das ferramentas e exigem sinterizagcdo a elevadas temperaturas. Os plasticos

permitem obter ferramentas econémicas, de duracdo reduzida e prazos reduzidos.

2.2.4.1 Ferramentas SL Indirecto

Devido a boa precisdo dos modelos de estereolitografia, estes sdo muitas vezes
utilizados para a construgdo indirecta de ferramentas de RT. Sdo os casos dos moldes de
silicone, o processo dos modelos perdidos (Investment Casting), moldes de areia,

projec¢do de particulas metalicas (Arc Metal Spray).

2.2.4.2 Utilizagao directa de ferramentas de SL

A ideia de injectar materiais plasticos em moldes fabricados em SL parece ser
impossivel. As resinas de estereolitografia tém uma temperatura de transicdo vitrea de
cerca de 75 °C [7] [5], enquanto que os plasticos que sdo injectados nessas cavidades
tém uma temperatura do fundido que pode atingir os 250 °C [5] ou mesmo os 300 °C
[7]. Quanto a utilizacdo directa da estereolitografia em ferramentas de fabrico rapido,
estas podem utilizar insertos solidos ACES (Accurate Clear Epoxy Solid) ou em

forma de casca Direct AIM. Estes assuntos serdo mais aprofundados nos pontos 2.4 ¢

2.5.

2.3 Estereolitografia

Este processo foi patenteado em 1986 pela empresa 3D Systems. Constroi modelos
tridimensionais a partir de uma resina fotopolimérica liquida (epoxidica ou acrilica) que
polimeriza sob a ac¢ao da luz ultra violeta do laser. Os principais componentes de um
equipamento de estereolitografia sdo: o laser, os espelhos, o elevador, o espalhador, a

plataforma e a cuba de resina, como indicado na Figura 2.3.
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Espelho 0 Laser

Plataforma

Figura 2.3 — Principais componentes da maquina de estereolitografia [8]

As resinas acrilicas sdo curadas apenas parcialmente durante a construcdo e apresentam
uma cor amarelada translticida. A cura final € executada posteriormente com raios UV.

As epoxidicas sdo mais resistentes, claras e ttm um melhor acabamento nas superficies
horizontais. Estas resinas curam praticamente durante a construgdo. No entanto a
construcdo ¢ mais lenta e em resultado disso as pecas construidas com estas resinas t€ém

um custo superior.

2.3.1 Processo de Estereolitografia

O processo inicia-se com um modelo CAD 3D (Figura 2.4) que ¢ transformado no
formato STL (Standard Triangulation Language), que foi adoptado como um formato
padrdo da industria da prototipagem rapida. Inicialmente projectado em 1988, este
formato foi uma heranca do PHIGS (Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics

System), uma representacdo interna de objectos 3D.

CAD |:> STL |:> Verificagdo /

Correcgao

Remogéo Suportes / C . Posicionamento /
< ::| onstrucao | < ::|
Limpeza ¢ Seccionamento

T Fase Preparagdo
Polimerizagao |::> Acabamento

Figura 2.4 — Etapas do processo de Estereolitografia adaptado de [9]

Hoje em dia quase todos os programas de CAD tém tradutores incluidos, pelo que esta

transformagdo ¢ apenas um “guardar como” com a extensdo STL. Este formato



representa superficies tridimensionais como uma montagem de tridngulos planos (como
uma joia lapidada).

O ficheiro ¢ uma malha de triangulos tridimensionais, cujos vértices (definidos pelas
suas coordenadas X, y e z) sdo ordenados para indicarem qual o lado exterior da pega.
Isto ¢, pela regra do parafuso, rodando do vértice 1 para o 2, temos o sentido da normal

ao tridngulo que nos indica o exterior (Figura 2.5 e Figura 2.6).

Figura 2.5 — Normais aos triangulos Figura 2.6 — Normais aos tridngulos [10]

Cada bordo tem de ser comum a 2 tridngulos. Os triangulos s6 se podem intersectar nos
seus vértices e cada tridngulo tem de ter 3 triangulos adjacentes. Como os ficheiros STL
utilizam elementos planos, eles ndo conseguem representar uma superficie curva com
exactiddo. Na Figura 2.7 esta representado um cubo dividido em 12 triangulos, uma

esfera em 980 tridngulos e uma tampa de distribuidor em 4028 tridngulos.

U9

Cube: 12 Facets Sphere: 980 facets

Distributor Cap (@ 3D Systems Inc.): 4028 facets
Figura 2.7 — Exemplos de ficheiros STL [11]
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Na Figura 2.8 esta representada uma superficie curva através linhas rectas, mostrando

como surgem erros de convexidade e concavidade.

erro convexidade erro concavidade

Figura 2.8 — Erro de convexidade e concavidade [12]

Aumentando o ntimero de triangulos, melhoramos a resolugdo, mas também o ficheiro
fica maior. Ficheiros muito grandes necessitam de um tempo de processamento e de
construcdo eclevado. Para ser considerado um bom ficheiro STL, estes devem ter um

equilibrio entre a precisdo requerida e o seu tamanho.

Estes ficheiros tém que ser visualizados em programas apropriados, para que se possa
determinar se ha erros. Alguns tipos de erros que ocorrem sdo vazios ou triangulos
invertidos. Os vazios surgem do facto de uma pega tridimensional ser representada em
planos bidimensionais. Outro erro vulgar ¢ as normais de 2 tridngulos adjacentes
estarem invertidas. Os programas comerciais permitem correcgdes automaticas ou

manuais deste tipo de erros, mas nem todos os ficheiros podem ser reparados.

O passo seguinte ¢ definir o local onde a pega ¢ construida na plataforma e qual a sua
posicdo em funcdo da sua geometria. A melhor posicdo da pega na plataforma é uma

relacdo de compromisso entre o tempo de fabrico, custo e tolerancia dimensional.

Pham et al [13] apresentam 6 modulos para a tomada de decisdo da melhor posi¢do na
plataforma, que sdo os modulos: da orientagdo, dos suportes, do tempo, do custo, das

geometrias problemadticas e da visualizagao.

As superficies criticas devem ter a normal segundo a direc¢do de construcdo, isto ¢é
devem estar na horizontal. Cilindros, cones e superficies de revolugdo devem ter o seu
eixo vertical. Os furos devem ser construidos perpendicularmente ao plano vertical, de
modo a evitar a construgdo e remog¢do de suportes no seu interior. As superficies que
servem de guias devem estar na horizontal, de forma a terem o melhor acabamentos

superficial. Todos os eixos devem estar na vertical. As cascas devem estar orientadas de



maneira a que o lado concavo esteja para cima, de forma a minimizar os suportes

internos.

Devido aos protétipos serem construidos imersos num ambiente liquido (resina liquida
que ¢ a matéria prima) sob uma plataforma, estes necessitam de serem suportados para
que as superficies ndo se deformem e para dar consisténcia ao modelo que permita a sua
retirada da plataforma apos o fabrico. O software que automaticamente analisa as
superficies que necessitam de serem suportadas, gera os respectivos suportes. Esta

informacao fica em 2 ficheiros separados, um da peca e outro relativo aos suportes.

As superficies onde sdo colocados os suportes apresentam um acabamento pior e irdo
necessitar de acabamento. O volume dos suportes ira afectar o tempo de construgdo e o
custo da pega. Algumas geometrias podem ser construidas sem necessitarem de suporte,
as suas dimensdes maximas estdo representadas na Figura 2.9.

N

o
N

12 mm
\<'nunmm.,

Figura 2.9 — Maximas dimensdes de geometrias que ndo necessitam de suportes [2]

No fabrico de pegas por estereolitografia o tempo ¢ um pardmetro muito importante. As
varias posi¢cdes em que uma pega ser posicionada, conduzem a diferentes tempos de
construcdo. O tempo estd directamente relacionado com a altura da peca. A altura dos
suportes também afecta o tempo de constru¢do, mas ndo de uma forma tdo significativa.
Um dos parametros mais importantes na RP ¢ a espessura de camada (a-layer
thickness). Camadas mais espessas nem sempre representam um menor tempo de
construcdo. Se por um lado, camadas mais espessas reduzem o nimero de camadas
necessarias para a construcdo duma pega, o que tornaria o processo mais rapido, por
outro lado camadas mais espessas implicam um maior tempo do laser.

Jacobs [2] demonstra a relacdo entre a velocidade do laser (V) e a profundidade de cura
(Ca).

E
Cd = ]:)p In % Equagio 4.32 de [2]
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— 2 PL

max ; WOVS
A profundidade de penetracdo do laser (D,) e Exposi¢do critica (E.) sdo constantes da

Equago 4.33 de [2]

resina ¢ que a poténcia do laser (Pp) esta fixada. Que Wy é raio do laser (geralmente

0.005”).

Considerando que a energia por drea em relacdo ao afastamento do ponto central
obedece a uma distribuicdo de Gauss e combinando as 2 equagdes, verifica-se que a

velocidade do laser Vs ¢ inversamente proporcional a ¢

Portanto, a velocidade do laser decresce exponencialmente com o aumento da

profundidade de cura, o que implica um aumento do tempo do laser, mas por sua vez

também reduz o nimero de camadas para a constru¢io da peca. O tempo de constru¢do

vai ser influenciado tanto pela velocidade do laser, como pelo nimero de camadas.

Jacobs [2] apresenta um grafico com o tempo de constru¢do para a resina XB-5081-1

em funcao da espessura da camada (a) para varias poténcias do laser (Pr) (Figura 2.10).
Part: Slab 6x6%0.25  Hatch: 10 mils

Resin: XB 5081-1 D, = 7.1 E =56
W, = 45mils T, = 35sec. O.C = -1mil

- Time [hours) Optime3

et P o= 10 mW
—o— P = 20mW
P, = 30 mW

Layer thickness a (mils)

Figura 2.10 — Tempo de construgdo em fungdo da espessura de camada (1mils=0.001") [2]

Dependendo da poténcia do laser, da foto sensibilidade da resina, da area da pega, da
espessura de camada, a uma construgao mais rapida situa-se na espessura de camada (a)
de 0.005 2 0.010” [2].

E importante fabricar pegas o mais baratas possivel, sem comprometer o tempo e a

tolerancia.



Ao ser escolhida uma determinada orientagdo para favorecer uma geometria importante,
outras podem ficar orientadas de modo a que a sua constru¢do em termos de
acabamento superficial ou geométrico seja inaceitavel. Para cada orientagdo escolhida,

devem ser identificadas e numeradas as geométricas problematicas.

Depois de processados os dados, podemos escolher a melhor orientacdo com base no
custo, no tempo, no niumero de problemas que surjam durante a construgdo, numa
orientacdo preferencial para uma determinada geometria, pelo volume dos suportes, pela
area das superficies da peca com suportes ou de uma forma mais automadtica pelo

estabelecimentos de pesos para cada um destes critérios.

Tabela 2-1 — Pesos e pontuagdo para os Tabela 2-2 — Resultados para as varias
vérios médulos [13] orientagdes [1 3]
Part 1
Module “"ﬁghl z-Vector 0, 1.0
Cost £81
i Time 52 m
Pml.’lm“c feames 3 Orient features 2[axis. hole]
Optimally oriented features 3 N Problem featurcs 2[anis, holc]
Cost 2 Overhanging area 31N
Time 2) Z Support volume 857
Support volume 1 zVector 10,0
Suppeort attachment 1 = El"]flte .1;1](]101’ i
/ Rmm,dm", Orient features 2[hole, axis]
Module Score [ ( g\vblgl features 3[}131?&- axis]
\ Suﬂ nging area 25
pport volume 6.62
Winning orienfation 5 \) =~ Vector 0.0, 1
Second orientation 3 Cost £81
Third orientation 2 Recommendation L Time 2m
t e E Rstnmmmdxtmn? Orient features 1[coordinate system]
glhﬁ‘: Ll ual [1] Problem features 4[2 holes, 2 axes]
- Figura 2.11 — Varias orientagdes para a Overhanging area 6571
Support volume 28902

construgdo [13]

De seguida, estes dois ficheiros da peca e dos suportes sdo seccionados (Slice) em
camadas paralelas. Durante esta etapa a espessura de camada (a geralmente de 0.01-
0.7mm, dependendo da precisdo e do tempo de construcdo pretendido), o tipo de
construcado, a profundidade de cura (Cq4), 0 espacamento entre linhas polimerizadas (hs
em x e y), a compensacao da largura do contorno (linewidth) e o factor de compensacao

da contraccdo (shrinkage compensation) sdo seleccionados.

&

=

a Cal)

h

s

Figura 2.12 — Sec¢@o de linhas polimerizadas [2]
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Para o contorno da peca, o laser deve sofrer um deslocamento (offset) de metade da

largura (linewidth) para o interior da peca (Figura 2.13).

L

On

Off

Figura 2.13 — Compensagéo da largura da linha (linewidth) Esq.-desligado Dir.-ligado [2]

Os ficheiros j& seccionados dao entrada na maquina de estereolitografia. Sdo definidos
os parametros de construcdo para a pega e suportes separadamente. Estes 2 ficheiros sdo
juntos (merged) de maneira a garantir que a construgdo ¢ feita na ordem correcta, como
se tratasse de uma peca unica. O processo ocorre de forma automatica, sem qualquer

intervengdo do técnico.

As diversas fases da construgdo de um modelo de SL estdo representadas na Figura
2.14. O laser vai iluminar a camada na plataforma que estd imersa no tanque de resina,
construido em simultdneo a pega (Figura 2.14 — 1) e os respectivos suportes
(estruturalmente mais frageis para possibilitar a sua posterior remogao).

Apds a construcdo de uma camada, a plataforma desce uma altura equivalente a
espessura de camada (a) seleccionada (Figura 2.14 — 2). Uma nova camada de resina
liquida ¢ "espalhada" (Figura 2.14 — 3). O excesso de resina ¢ retirado com a passagem
duma lamina (Figura 2.14 — 4). O laser comega entdo por iluminar, e consequentemente
solidificar, os suportes e de seguida a peca, percorrendo primeiro o contorno da
geometria e varrendo posteriormente o seu interior (Figura 2.14 — 5). Tendo em conta o
valor da profundidade de cura (Cq4) para o contorno definido durante o seccionamento, ¢
calculada automaticamente a velocidade de varrimento do laser (Vs) para a resina
utilizada. Depois do contorno ter sido desenhado, o que demora apenas alguns
segundos, o sistema comeca a solidificar as areas no interior da seccao (internal hatch).
A seguir o elevador mergulha a plataforma no banho de polimero liquido e o raio laser
cria a segunda camada de polimero s6lido acima da primeira camada. O sistema
automaticamente controla a exposi¢do de maneira que cada camada adira a anterior. O

processo € repetido sucessivas vezes até o polimero estar completo (Figura 2.14 — 6).



r < laser - - laser
— . . .

alevadar

T laser | | { laser |
T ——— B EEE50 \\ -__
resina \\\ .
S —
T " ﬁ“
©) @)
[ 'f; r{_} 1 lasar | S | laser ]
i q i
® | | (®

oy

Figura 2.14 — Fases da construgio

Existem varias formas de construir a trama do interior das pecas, tais como o Tri-Hatch,
o0 WEAVE e o STAR-Weave (STaggered hatch).

O Tri-Hatch cria uma trama constituida por linhas paralelas ao eixo x e linhas que
fazem 60 e 120° em relagdo a este, formando uma estrutura de triangulos equilateros.
Estas linhas geralmente estdo espagadas 0.050”=1.25 mm [2]. O problema ¢ que surgem
colunas verticais de resina ndo solidificada. Esta resina € polimerizada na fase de pos
cura. A resina por curar € responsavel por muitos empenos na fase da pos cura.
No WEAVE ¢ criada por cada camada uma trama de linhas paralelas a y, seguida de
linhas perpendiculares a estas e paralelas a x numa segunda passagem.

Na 1? passagem ¢ feito com que a profundidade de cura seja 0.001” inferior a espessura
de camada (a).
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C, (1) =a-0.001" Equagdo 8.7 de [2]
Para isso o software tem de calcular E,,(1) para criar o respectivo Cqy(1)

Sendo que Cqy(1) € calculado através da Equacgdo 4.32 de [2]

E_ (1)

C,(1)=D, In B
Ao fazer o 2° passe nos vectores X, idéntico ao 1° passe, a profundidade de cura nos

pontos de intersec¢@o apos o 2° passe ¢ a mesma que seria provocada por um passe com

o dobro da energia.

Cd (2) = ]:)p In 2]3]2—“(1) Equacao 8.3 de [2]

c

Que desdobrada

CAﬂ:DNMﬂ+DHnE%£2:DHMﬁ+QM)

O que faz com que ap6s o 2° passe haja um incremento na profundidade de cura de

AC, =D, In(2)=0.6931D, Equagio 8.6 de [2]

as linhas sdo espagadas de:

hs = LW +0.001" Equagio 8.8 de [2]
Sendo L, definido por
L, =2W, o Equacio 4.40 de [2]

2D,

Este método deixa muito pouca resina por curar. Este ¢ no momento o melhor método

de construcdo do interior da maioria das pegas [2].

O STAR-WEAVE ¢é um melhoramento do WEAVE (Figura 2.15).

h,

Conventional hatch STaggered hatch

Figura 2.15 — Comparagdo entre WEAVE e o STAR-WEAVE [2]



Neste a trama de camadas sucessivas ¢ desfasada de metade do espagcamento entre
linhas. O desenvolvimento deste método deveu-se a tentativa de reduzir as tensdes

internas durante a construgdo e impedir o aparecimento ¢ a propagacdo de fissuras.

O método da sequéncia alternada (Alternate sequencing), também ¢ uma derivacao do
WEAVE, e que resulta de existirem 2 tipos diferentes de vectores (x e y) com 4
possiveis direcgdes e sentidos (da direita para a esquerda e de frente para tras).

Combinando a 1? com a 2? passagem, podemos obter 8 combinagdes para cada camada.

A contraccdo das linhas da trama ¢é responsavel por muitas tensdes internas que
conduzem a empenos das pecas. No WEAVE todos os vectores da trama estdo fixos aos
contornos da sec¢do. Esta contraccdo deforma a trama e provoca forgas de reaccdo nos
bordos. Esta deformagdo dos bordos reduz a precisdo das pecas. A trama retraida
(Retracted hatch), foi desenvolvido para que cada vector X ou y, apenas esteja fixo a
um dos bordos, estando o outro a uma pequena distdncia do bordo 0.010”=0.25mm
(Figura 2.16).

Border

3

e [

Figura 2.16 — Retracted hatch [2]

Quando a fase de construgdo termina, eleva-se a plataforma e remove-se o prototipo da
sua superficie com uma espatula, de preferéncia de ago inoxidavel, para permitir a
limpeza da resina. Este processo € critico, uma vez que pec¢as com geometrias frageis

podem danificar-se.

O excesso de resina da peca e da plataforma devem ser retirados. A peca deve ir para
uma maquina para ser retirado o excesso de resina com um solvente. Numa ma
lavagem, o solvente pode diluir a resina sem a retirar completamente da superficie da
peca, fazendo com que o foto iniciador seja ineficaz para promover mais alguma
polimerizacdo. Nesta situagdo o filme residual de resina nunca ira curar completamente.
Uma limpeza incompleta pode deixar resina por curar nos cantos, nos furos cegos ou em

passagens estreitas. Além disso, estes restos de resina podem ser polimerizados, criando
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erros na peca final. O excesso de exposi¢do a alguns solventes podem provocar
dilatacdo da peca e comprometer a precisdo. De 1987 a 1990 o solvente mais utilizado
era o alcool metilico (methyl) ou isopropilico (isopropyl). Segundo Jacobs [2], a
exposicdo prolongada a estes solventes provocava dilatacdes nas pecas. Outros
solventes apresentam menores valores de dilatacio como o Therm MS e o Propylene
carbonate, mas os que apresentam melhores resultados sdo o Dipropileno glicol metil
éter (DPM — Di-Propylene Glycol Monomethyl Ether) e o Tripropileno glicol metil éter
(TPM — Tri-Propylene Glycol Monomethyl Ether) como se pode ver na Figura 2.17,
retirada de [2].

14 -
13 F

v 7 v Aleohel
12 F

1.0+

Swelling of XB 5081 WEAVE™
1.0

09
08
07 f
0.4

© Therm MS

05+
04 -
03¢
02}
0.1 -

7 o Prop. carb.

% Swelling

1 e« DPM

00

. 4 oTPM
a1 v
0.2

Contact time [hours)

Figura 2.17 — Dilatagdo da resina XB 5081 com a exposi¢ao a diversos solventes [2]

A peca pode ser seca com um jacto de ar comprimido de baixa pressdo. Este processo é
util na secagem de pegas complexas. Nesta fase a peca estad apenas parcialmente

polimerizada (em verde).

A peca deve ser colocada numa camara de UV para uma polimerizacdo completa, visto
que durante a constru¢do uma parte da resina permaneceu na fase liquida.

Jacobs [2] estudou a eficiéncia volumétrica em fung¢do do comprimento de onda da luz
UV durante a p6s cura, para duas resinas XB 5139 e XB 5081-1. Depois de tracar para
cada uma das resinas uma curva da D, ¢ E. em fungdo do comprimento de onda () e
definir a eficiéncia volumétrica (volume curado pela unidade da energia absorvida) da
resina Y,(A) como:

D
Yv (7\') = E_p [Cms/J] Equagdo 9.1 de [2]

Cc



Vemos que para cada resina existe um valor dptimo para o comprimento de onda da luz

UV, como ilustrado na Figura 2.18.

Volumetric efficacy, vy, (\)

Volumetric Efficacy Versus Wavelength

TT

—o— XB 5139
Pl oo ekiiria e osis sl men aailal o B EGe
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400

Cure wavelength (nm)

T Tl T o el L e [

Figura 2.18- Eficiéncia volumétrica em fungdo do comprimento de onda [2]

Muitas pegas podem ficar completamente polimerizadas em 1 ou 2 horas, enquanto que
pecas muito compridas podem necessitar mais de 10 horas [2]. O tempo de cura de uma
peca ¢ funcdo da raiz cubica da sua massa. A Figura 2.19 mostra uma linha recta que
representa o tempo de cura de uma resina XB 5131 em funcdo da sua massa. A linha

recta representa a cura da superficie que ndo depende da sua massa.

L oo e T T T 15" 4

: Volume cure
« XB 5131 ..

Required postcure (hours)

0.1 LB i i i i i
107 10° 10’ 102 10* 10 10° 108

Part mass (grams)

Figura 2.19 — Tempo de cura em fungdo da massa [2]

Este processo de polimerizagdo ¢ essencial no processo da estereolitografia, no entanto

pode afectar a precisdo das pecas.

Wang et al [14] estudaram a contraccdo processo de polimerizagdo (cura) e
desenvolveram equagdes empiricas para a contrac¢do na direccdo do varrimento € na
direc¢do transversal. Alguns factores como, a potencia do laser, a espessura de camada e
o tempo de cura, podem influenciar a contraccdo que ocorre no processo de

polimerizacdo (cura) segundo a direc¢@o do varrimento e na transversal.
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direcgio do
varrimento direcgdo
normal

Dir3

8 mm

direcgéo

20mm transversal

Dir2 direcgiio do
vartimento

8 mm

Figura 2.20 — Modelo utilizado em [14]
A contrac¢do ¢ dada por

D,-D
S(%) = % x100%

1
Em que, D1 ¢é a distancia entre 2 pontos antes da polimeriza¢do ¢ Dp ¢ a mesma

distancia apds a polimerizagao

Na direcgdo do varrimento:

0.2386
S — 4 7814L0617(lj T0.1646
' P

Na direcgdo transversal:

0.5771
S — 0.2267L0'4527 (lj T042132
P

Em que;
P — Poténcia do laser (mW)
T — Tempo de cura (h)

L — Espessura de camada (mm)

Algumas resinas podem ser submetidas a um tratamento térmico, ligeiramente acima da
sua temperatura de transi¢do vitrea, apos a polimerizagdo por UV [34], com a finalidade
de aumentar o niumero de ligagdes cruzadas entre as moléculas. Estas liga¢des cruzadas
acontecem entre moléculas que ndo tiveram contacto entre si durante a construcdo ¢ a
polimerizacdo. O aumento da temperatura aumenta a mobilidade dos radicais livres
favorecendo as ligacdes cruzadas entre si. O aumento do numero de ligagcdes cruzadas

conduz a maior densidade, rigidez e resisténcia a degradagao.

Ap6s a polimerizagdo e o tratamento térmico teremos o protdtipo ja com a resisténcia
final que lhe é caracteristica. Posteriormente, sdo removidos os suportes da peca num
processo chamado de descubicagem. O modelo final obtido, ja apresenta uma qualidade

superficial elevada. No entanto, caso seja insuficiente, podem realizar-se algumas
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operacdes suplementares de acabamento, tais como: lixamento, polimento, pintura e
revestimentos.

Os prototipos fabricados por esta tecnologia apresentam um aspecto de plastico
transltiicido, com uma elevada precisdo, rigor dimensional e um elevado grau de detalhe

€ pormenor.

2.3.2 Equipamentos

Os equipamentos para o fabrico de pecas por estereolitografia mais vulgares sdo da 3D

Systems. Também existem no mercado equipamentos da Sony Manufacturing Systems

Corporation, da Fockeleund & Schwarze e da CMET.

SLA 5000 SLA7000

Figura 2.21 — Maquinas da 3DSystems [15]

| g o
| B

U
=___ | 3

SCS8000 SCS800D SCS9000D
Figura 2.22 — Maquinas da Sony [16]

FS Realizer Rapid Meister 3000 Rapid Meister 6000

Figura 2.23 — Méaquina Fockeleund & Figura 2.24 — Maquinas da CMET [18]
Schwarze [17]
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Para aplicagdes especificas na area da ourivesaria existem equipamentos da MEIKO.

Figura 2.25 — Figura 2.26 - MEIKO CV-810 Figura 2.27 - MEIKOLC-510  Figura 2.28 - MEIKO LCV-700
Anel [19] [19] [19] [19]

A PROFORM desenvolveu em colaboragdo com a Ecole Polytechnique Fédéral de

Lousanne (EPFL) uma maquina de micro estereolitografia. Esta tecnologia permite a

construcdo de pecas com a resolugdo de 10um. Esta maquina pode construir pecas com

a dimensdo méaxima de 5x7x30mm°.

Figura 2.29 — Maquina de Micro Figura 2.30 — Pega de Micro Figura 2.31 — Pega de Micro
Estereolitografia da EPFL [20] Estereolitografia [20] Estereolitografia [21]

2.3.3 Materiais para Estereolitografia

Existe uma vasta gama de materiais para estereolitografia. Alguns exemplos de

fabricantes e materiais estdo indicados na Tabela 2-3.

Tabela 2-3 — Materiais de Estereolitografia
Fabricante Denominagio
Accura Si 10
Accura Si 20
Accura Si 30
3D Systems | Accura Si 40
Accura Amethyst (Amethyst "Nd" s6 para modelo Viper)
AccuDur 100
AccuGen "Nd" (AccuGen "Ar" ou "Hc" s6 para modelos 250 e 500)
Somos Prototool 20L
Somos ProtoTherm 12100 (12100; 12110; 12120)
Somos 9100 (9100; 9110; 9120)
Somos 9920
DSM Somos 8100 (8100; 8110; 8120)
Somos 7100
Somos 10100 (10100; 10110; 10120) water clear
Somos 11100 (11100; 11110; 11120) water shed
Somos 12100 (12100; 12110; 12120)
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Renshape SL 7560
Renshape SL 7580
Renshape SL 5220
Renshape Express 2000
XD 4532

XD 4533

CibaGeigy | Cibatool SL5170

Vantico

2.3.4 Potencialidades da Estereolitografia

Kataria e Rosen [22], mostraram as possibilidades da estereolitografia em construir
montagens funcionais € mecanismos, todos em resina, de maneira a que as varias pec¢as
ndo se fundam entre si e que os suportes que ficam entre os componentes possam ser

retirados (Figura 2.32 e Figura 2.33).

folga
0.006 inchew

folga .,
0.016 inches Dl D2

/

Figura 2.33 — Deslizamento sec¢éo prismatica
[22]

Figura 2.32 — Pega para deslizamento vertical e de tor¢@o para sec¢do circular [22]

Na Tabela 2-4 sdo apresentados as folgas minimas que permitem o movimento entre as
2 pecas, para a sec¢do circular (movimento na vertical e de tor¢do) e prismatica, para as

resinas Somos 7100 e Vantico SL 7510.

Tabela 2-4 — Folgas minimas sec¢do circular (movimento na vertical e de tor¢do) e prismatica [22]

Tipo de Junta MSOSZIO Resina P(()Itr.li;s)er Folga minima necessaria
Cilindrica de SLA-250 DSM SOMOS 7110 21 D1-D2=0.008in= 0.2032mm
deslizamento vertical SLA-3500 | Vantico SL-7510 225 D1-D2=0.014in= 0.3556mm
Cilindrica de SLA-250 DSM SOMOS 7110 21 D1-D2=0.010in=0.2540mm
deslizamento de tor¢do SLA-3500 | Vantico SL-7510 225 D1-D2=0.016in=0.4064
Prismatica de SLA-250 DSM SOMOS 7110 21 C1=C2=C3=0.008in= 0.2032mm
deslizamento horizontal SLA-3500 | Vantico SL-7510 225 C1=C2=C3=0.008in= 0.2032mm

Outra possibilidade descrita por Kataria e Rosen [22] ¢ a construcdo de pecas de
estereolitografia que possuam insertos de materiais diferentes das resinas de

estereolitografia. Estes insertos geralmente t€ém de ser colocados durante a construcao.
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Um dos problemas com a colocacdo do inserto ¢ a sombra que provoca, a0 nao permitir

que o laser incida em algumas areas (Figura 2.34).

Superficie
Fonte laser Resina
Peca SLA
espalhador A \r\
/‘ Ng
. Suportes
sombra L Cavidade para I
\" 1,‘ inserto
camadas HikTg
Figura 2.34 — Sombra do laser [22] Figura 2.35 — Espalhamento da resina [22] Figura 2.36 — Suportes na construcdo da

cavidade [22]

Outro problema, ¢ ndo permitir o espalhamento da resina, durante a constru¢do com o
inserto, o que obriga a que este s6 possa ser colocado quando exista uma cavidade que
possa alojar o inserto (Figura 2.35).

No entanto, a construgdo da cavidade pode obrigar a colocagdo de suportes, que tém de

ser retirados antes de colocar o inserto (Figura 2.36).

As folgas minimas que permitem a colocagdo de insertos para sec¢do circular e

rectangular (Figura 2.37) estdo indicadas na Tabela 2-5.

Cavidade D1 Tnserto D2 Cavidade L1  Inserto L1

Cawvidade B1

Inserto B2

Figura 2.37 — Folgas para colocagdo dos insertos [22]

Tabela 2-5 — Folgas minimas para insertos sec¢do circular e rectangular [22]

Secgdo Inserto Ajustamento Dimensoes criticas
Folga D1-D2=0.006in=0.1524mm
Cilindrica Transigdo D1-D2=0.000
Interferéncia D1-D2=-0.006in=-0.1524mm
Folga L1-L2=B1-B2=0.006in=0.1524mm
Rectangular Transigdo L1-L2=B1-B2=0.000

Interferéncia L1-L2=B1-B2=-0.006in=-0.1524mm
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A empresa Design Prototyping Technologies oferece no seu Website a possibilidade de

fabricar pegas de estereolitografia com insertos metalicos (Figura 2.38).

4-40 Insert

)

Figura 2.38 — Pega de estereolitografia com inserto metalico roscado da Design Prototyping Technologies [23]

Estes insertos podem ser roscados no sistema imperial ou métrico. Mas, ao contrario do
caso apresentado anteriormente, estes insertos nao sao colocados na fase da construgao,

mas sim durante o acabamento.

2.3.5 Outros Equipamentos

O facto de a construcdo ser por camadas finitas (normalmente na ordem dos 0.1mm) na
direcgdo do eixo z, provoca erros de degrau. A medida que a espessura de camada
diminui, o objecto aproxima-se mais da forma pretendida e a qualidade da superficie
aumenta. Dependendo da espessura de camada e da inclinagdo das superficies em
relagdo ao feixe do laser, estas podem ser mais ou menos planas. Principalmente se as
superficies ndo forem paralelas ou perpendiculares ao laser. Se forem curvas este efeito
¢ muito mais acentuado, sendo necessario proceder a operagdes de acabamento como
granalhagem por jacto de areia ou agua, polimento, maquinagem, pintura ou deposi¢ao.
Na literatura sdo propostas técnicas para reduzir os erros baseados na melhor orientagao
para a constru¢do [13]. Uma nova solucdo ¢ baseada na alteracdo das maquinas de

estereolitografia de maneira a que possam construir camadas inclinadas.

2.3.5.1 Maquina com plataforma Rotativa

Holzer et al [24], propdem uma maquina que tenha movimento de rotagdo no eixo do x

ey e movimento de translacdo ao longo do eixo do z (Figura 2.39).
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Figura 2.39 — Plataforma com rotagdo em x ¢ y e com Figura 2.40 — Solugdo construtiva [24]
movimento linear em z [24]

A solucdo construtiva esta representada na Figura 2.40.

2.3.5.2 Estereolitografia com Iuz UV convencional

Maoliang et al [25] apresentam um novo método para estereolitografia chamado
Compact Prototyping System (CPS), desenvolvido no Institute of Advanced

Manufacturing Technology (IAMT) da Universidade de Xi’an Jiaotong, China (Figura
2.41).

/ y  Poming
'i 1o net
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i
UV iemp
Figura 2.41 — Maquina Compact Prototyping Figura 2.42 — Esquema de funcionamento da CPS [25]

System (CPS) [25]

Esta maquina funciona com o mesmo principio da estereolitografia, mas o laser ¢
substituido por uma ldmpada de UV. Comparada com a estereolitografia de laser este é

um processo mais econdomico para a produgdo de prototipos.

O seu principio de funcionamento assenta numa luz UV produzida pela lampada ¢
reflectida por espelhos elipticos e conduzida por fibra optica até as lentes (Figura 2.42).

O conjunto de lentes pode movimentar-se segundo x e y. Depois de focalizada esta luz
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de alta intensidade incide na superficie da resina. Comparado com a estereolitografia
laser o feixe de luz apresenta maior dispersdo e menos energia, o que resulta no fabrico
de pecas com diferentes caracteristicas das produzidas por laser.

A profundidade e a largura duma linha polimerizada dependem da poténcia da luz e do
tempo de exposi¢ao fixado pela velocidade do varrimento. Em comparagdo com o laser,
esta apresenta menor profundidade mas maior largura, pois a intensidade de energia ¢é

menor mas a dispersdo ¢ maior.

2.3.5.3 Estereolitografia para grandes dimensdes

A Materialise desenvolveu uma tecnologia para a estercolitografia chamada de
Mammoth. Estas maquinas vao de encontro a procura de equipamentos capazes de
construir prototipos de grandes dimensdes numa Unica peca. Estes equipamentos podem
construir pecas até 2100x650x780mm. Utilizam as resinas Poly1500 e Tusk2700. Nas

Figura 2.43 e Figura 2.45 ¢ apresentada a construcdo da estatua de Kouros com 1.86m,

que consumiu 16 kg de resina e depois de removidos os suportes pesa 11kg.

Figura 2.43 — Construgdo na maquina Materialise Mammoth apds 24horas (esq.) e ap6s 86h (dir.) Figura 2.44 — Estatua de
[26] Kouros [26]

2.3.6 Novas Resinas

A pouca resisténcia de pegas de prototipagem rapida produzida por estereolitografia,
tem sido um problema quando estas sdo sujeitas a esforcos. As pecas durante a
polimerizacdo sofrem contrac¢des e distor¢oes. Este efeito ¢ mais acentuado durante a
fase da pos cura. A pouca condutibilidade térmica das resinas também ¢ critica quando
se pretende utilizar estas pecas como ferramentas de Rapid Tooling em moldagdo por
injeccdo. Nos ultimos anos tém sido feitos estudos para melhorar estas propriedades,

com a utilizagdo de fibras ¢ de materiais ceramicos.



28 Cavidades Moldantes Produzidas por Estereolitografia — Estado da arte

2.3.6.1 Resinas refor¢adas com fibras

Cheah et al [27] apresentam um estudo da variagdo das propriedades mecanicas com a
utilizagdo de fibras. Os autores concluem que a utilizacdo de fibras de vidro curtas
melhoram as propriedades mecanicas dos prototipos fabricados por estereolitografia. A
resisténcia das pecas é funcdo da quantidade de fibras, da sua orientagdo, do seu
comprimento, da poténcia do laser e da espessura da camada.

Na Figura 2.45 e Figura 2.46 ¢ mostrada a variacdo da tensdo de rotura e do
alongamento com a % de fibras com um comprimento de 1.6mm e com um didmetro de

15.8um.
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Figura 2.45 — Variag@o da tensdo de rotura com % de fibras Figura 2.46 — Variagao do alongamento com % de fibras [27]
(27]

A utilizacdo de maiores quantidades de fibras ird conduzir a uma melhoria das
propriedades mecéanicas. No entanto, a viscosidade da resina seria mais alta, o que
dificultaria a deposicdo de camadas finas da mistura da resina e das fibras, o que
tornaria o processo impraticavel.

Os autores mostram que a contrac¢do Longitudinal (L) quando se usam poténcias baixas
¢ menor nas resinas refor¢adas do que nas sem reforgo, tanto para espessuras de camada

de 150 como de 300um (Figura 2.47 ¢ Figura 2.48).

& 150(L) W 300(L) A 150(T) * 300(T) 1.6

#1500 W00 ATSOT X 300(T)

Shrinkage Strain (%)
Shrinkage Strain (%)

70 100 130 150
Laser Power [mW) Laser Power (mW)
Figura 2.47 — Contracgdo longitudinal (L) e transversal (T) em Figura 2.48 — Contracgdo longitudinal (L) e transversal (T) em

resinas sem refor¢co com espessuras de camada de 150 e 300pum resinas com refor¢o com espessuras de camada de 150 e 300um
[27] [27]
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Isto deve-se ao facto de as fibras serem mais opacas a penetragdo do laser, o que faz
com que quando se usem poténcias baixas, haja zonas parcialmente polimerizadas em

cada camada.

2.3.6.2 Resinas com materiais ceramicos

A prototipagem rapida pode ser utilizada para a construcdo de pegas cerdmicas, quando
estas necessitam de realizar testes funcionais. Hinczewski et al [28] estudaram a
utilizagdo da estereolitografia para o fabrico directo de pegas em verde (green parts).
Nesse estudo foi utilizada uma suspensdo de materiais ceramicos numa resina foto
polimerizavel. Esta pe¢a em verde, que ¢ um aglomerado de resina e ceramico, tem de
sofrer um tratamento térmico a 240 °C durante 3h para remover a fase polimérica e
posteriormente ser sinterizada a 1580°C durante 3 h.

Esta suspensdo de particulas usada na estereolitografia em substituicdo da resina tem
cerca de 53% (em volume) de particulas cerdmicas dispersas numa resina foto
polimerizavel, onde ¢ dissolvido um foto inicializador. Esta mistura deve ser a mais
homogénea possivel, pelo que ¢ usado um dispersante, para promover uma boa
distribuicdo das particulas na resina. A viscosidade deve ser mantida o mais baixa
possivel, para permitir a construcdo de camadas finas, pelo que € necessaria a adicao de
diluente na mistura. Na Figura 2.49 e Figura 2.50, os autores mostram os efeitos da

adicdo de dispersante e diluente na viscosidade da mistura [28].
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Figura 2.50 — Viscosidade ( 'Y =100s™", 20°C) da suspensdo de

alumina (80 % em peso) em relagdo & temperatura para
diferentes concentragdes de diluente na resina 0 (1), 20 (O) e
30 wt% (x) [28]

Figura 2.49 — Viscosidade ( 'Y =100s ', 20°C) da suspensio de

alumina (80 % em peso) para diferentes concentragdes de
dispersante [28]



30 Cavidades Moldantes Produzidas por Estereolitografia — Estado da arte

2.3.6.3 Resinas elastomeros

A DSM SOMOS vai introduzir no mercado uma resina elastomero (Figura 2.51). A
resina Somos ULM 17220 tem um modulo de elasticidade muito baixo e um
alongamento superior a 100%, o que a torna adequada para fabricar protdtipos de

borracha.

Figura 2.51 — Pega fabricada com resina SOMOS ULM 17220

2.3.6.4 Resinas resistentes ao fogo

A resina SOMOS FR 16120 foi introduzida este ano no mercado e ¢ a primeira resina
comercial com retardador de chama (Figura 2.52). Esta resina em testes de laboratorio

revelou-se como um material auto extinguivel.

Figura 2.52 — Resina Somos FR 16120
2.3.6.5 Resinas resistentes a temperatura

A resina SOMOS Prototherm 12120 produz pecas com boa resisténcia mecanica e ¢
resistente a altas temperaturas (Figura 2.53). Esta resina tem uma temperatura de
transi¢do vitrea de 74°C, mas quando tratada termicamente esta temperatura sobe para

os 111°C. Quando tratada termicamente apresenta uma cor laranja avermelhada

Figura 2.53 — Peca fabricada com resina Somos 12120



31

2.3.6.6 Resinas compositas

A resina SOMOS Prototool 20L foi a primeira resina composita desenvolvida para
maquinas convencionais de estereolitografia (Figura 2.54). No entanto, esta resina

necessita de um equipamento de mistura para manter as particulas em suspensao.

Figura 2.54 — Pega fabricada com resina Somos Prototool 20L

A resina Accura Bluestone da 3D Systems ¢ uma resina nano-composita, que na sua
formulagdo comercial ndo necessita de qualquer mistura (Figura 2.55). Esta resina pode
ser processada como as resinas tradicionais de estereolitografia. O fabricante afirma que

esta resina pode ser utilizada até temperaturas de 250°C.

Figura 2.55 — Pega da Renault F1 Team fabricada com Accura Bluestone

A DSM Somos apresenta a NanoForm 15120, que é uma resina composita de
estereolitografia que incorpora nano-particulas cerdmicas para melhorar a sua rigidez e
resisténcia a elevadas temperaturas (Figura 2.56). Esta resina apresenta propriedades
idénticas aos materiais de FDM e SLS. Segundo o fabricante, este material ¢ uma boa
alternativa aos materiais de SLS disponiveis actualmente. A incorpora¢do destas nano-
particulas ceramicas envolvidas numa matriz termoendurecida permite um elevado
moédulo de elasticidade superior a 5000MPa, uma excelente estabilidade dimensional,

baixa contrac¢do e baixo coeficiente dilatacdo térmica.

Figura 2.56 — Pe¢a em resina SOMOS NanoForm 15120
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2.4 Utiliza¢do de insertos sélidos — ACES (Accurate Clear Epoxy Solid)

A técnica que utiliza blocos solidos produzidos por estereolitografia ¢ denominada por
ACES (Accurate Clear Epoxy Solid). As ferramentas construidas por este processo t€ém
problemas de transferéncia de calor, pois as resinas utilizadas apresentam um valor da
condutibilidade térmica de 0.18 W/mK [6] (aluminio 200 W/mK e o ago 60 W/mK), o
que ¢ cerca de 1000 vezes menor que o aluminio e 300 vezes menor que o aco). Esta
caracteristica obriga a ciclos longos. Devido ao grande volume de constru¢do em

estereolitografia este processo ¢ muito demorado e caro.

2.4.1 Insertos com canal de refrigeracdo incorporado

Estes insertos sdo uma variante dos insertos solidos. Como o inserto € construido por

camadas, podemos construir canais de refrigeracdo com a forma e dimensdes

pretendidas (conformal cooling) (Figura 2.57 e Figura 2.58).

peca
moldada

insertos solidos

com canais 1 canal de agua

incorporado

agua

Figura 2.57 — Representagdo esquematica de um inserto conformal cooling [30]
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Figura 2.58 — Inserto conformal cooling [31]

Desta forma, a refrigeragdo pode ser optimizada, de forma a termos um arrefecimento
da peca mais uniforme. Podemos utilizar softwares como o Moldex ou o Moldflow,
para diminuirmos a variacdo das temperaturas na bucha e cavidade e para a colocacdo
dos canais de refrigeragdo. Esta diferenca de temperatura ndo deve ultrapassar os 10 °C
[29]. O fluido de arrefecimento deve ter o mesmo sentido do fluxo (fluxos paralelos).
Isto €, na zona em que o fluxo estd a temperaturas mais elevadas, o fluido deve estar
mais frio.

A construcdo dos canais no proprio inserto reduz a resisténcia mecénica durante a
injeccdo, pois os canais devem estar o mais proximos da superficie para optimizar a
transferéncia de calor. A circulacdo de agua no inserto pode provocar deformagado deste
devido a absor¢do da agua pela resina. Também pode haver fugas de agua pelas

ligacdes.

2.4.2 Insertos solidos com canal de refrigeracdo incorporado auto pressurizados

Uma variante do conformal cooling é a utilizagdo de canais incorporados auto
pressurizados. Este sistema utiliza valvulas na entrada e saida dos canais de
refrigeracdo, que sdo fechadas durante a injec¢do e pressurizacdo e abertas durante a
refrigeracdo (Figura 2.59). A 4gua ¢ um fluido incompressivel, o que permite que o

postico ndo se deforme sob a ac¢do da pressao.
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Figura 2.59 — Conjunto porta moldes, valvulas para controlo de fluxo de fluido refrigerante, mangueira, mandémetros e insertos [31]

2.5 Direct AIM

Quanto a utilizagdo directa da estereolitografia em ferramentas de fabrico rapido, estas
podem ser em forma de casca ou macigas. Em casca ¢ denominada de Direct AIM
(Direct Aces Injection Moulding) desenvolvido pelo Institute for Plastics Innovation em
conjunto com a 3D Systems. Esta técnica consiste em construir uma casca de pequena
espessura construida por estereolitografia, e o seu interior ¢ preenchido com ligas de
baixo ponto de fusdo ou compostos epox1dlcos e aluminio (Figura 2.60).

| oo |

‘Iﬂw mixiure odds
ﬂldlqzmm

Figura 2.60 — Cascas de direct AIM preenchidas com resina e pos de aluminio [32]

O arrefecimento ¢ conseguido pela circulacdo de dgua em tubos de cobre colocados no
inserto. Este processo apresenta grandes limitagdes na quantidade de pegas obtidas. A
pouca condutibilidade térmica destas resinas diminui a vida do molde, pois a resina
perde resisténcia mecénica quando sujeita a elevadas temperaturas, principalmente

depois de ultrapassada a temperatura de transi¢ao vitrea.
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2.5.1 Espessura da casca

Devido a baixa condutibilidade térmica da resina, a espessura da casca ¢ um dos
factores que mais afecta o comportamento térmico do inserto. Por um lado a casca deve
ter a espessura o mais reduzida possivel, de forma a melhorar a transferéncia de calor
para o material de enchimento, mas por outro lado, uma espessura muito reduzida pode
provocar a sua deformacdo quando estiver a ser enchido com ligas metalicas de baixo

ponto de fusdo, devido a temperatura a que esta a ser vazada e ao seu peso.

2.5.2 Material de enchimento

A casca pode ser preenchida com ligas metalicas de baixo ponto de fusdo, resina com
p6s de aluminio ou resina com pos de carbono.

Saurkar el al [29] estudaram o arrefecimento em insertos com enchimentos de ligas de
baixo ponto de fusdo e com resinas e concluiram que, os insertos com enchimentos com
de ligas metalicas de baixo ponto de fusdo arrefecem mais rapidamente do que os
fundos de resina. A adig¢do de p6s de aluminio (39%) ndo melhora substancialmente a
condutibilidade térmica do enchimento, enquanto que a adi¢ao de pds de carbono (12%)
ja melhora a transferéncia de calor do enchimento. A grande vantagem dos enchimentos

de resina, ¢ que podemos utilizar cascas mais finas.

2.5.3 Geometria

O numero de pecas obtidas com sucesso nos moldes de estereolitografia depende muito
da geometria da peca. Os angulos de saida ¢ a forma dos ataques sdo aspectos muito
relevantes na duragdo dos moldes. Se para os moldes convencionais de aco, as
limitagdes geométricas das pegas ja estdo estabelecidas, o mesmo tem de ser estudado
para as ferramentas produzidas por estereolitografia, para que este possa ser um
processo fiavel. A medida que o angulo de saida aumenta melhora a extracgdo da peca.
O polimento deficiente, a ndo aplicacdo de desmoldante e arrefecimento insuficiente
diminuem a vida da ferramenta. A utiliza¢do de um ataque em lamina aumenta a area do
canal e diminui a velocidade do fluxo na zona do ataque, o que faz com que a duracgdo

do molde seja maior. Palmer e Colton [33] estudaram o nimero de pegas produzidas em
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fungdo do angulo de saida dos entalhes em ataques em ponto ¢ em lamina com ¢

mostrado na Figura 2.61 e na Figura 2.62.
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Figura 2.61 — Peca de teste adaptada de Figura 2.62 — N° de pecas em fungdo do dngulo de saida dos entalhes para um ataque
[33] em lamina (fan gate) e ponto (pin gate) adaptado de [33]

Ao contrario dos moldes convencionais de aco, o aumento do angulo de saida nem

sempre reduz a for¢a de extracgao.

2.5.4 Injecgdo

Durante a injeccdo a resina € submetida a varios ciclos de aquecimento e arrefecimento.
Estes ciclos ndo contribuem mais para a falha dos moldes de estereolitografia que o
tratamento térmico [34]. A falha destes moldes deve-se mais a picos de temperatura do
que propriamente a alteragdes das propriedades mecanicas ao longo do tempo. O
processo da injec¢do pode provocar a rotura por corte ou por flexdo em certas

geometrias da ferramenta (Figura 2.63).

Figura 2.63 — Rompimento de geometrias durante a injecgao

Palmer e Colton [35] estudaram o tipo de falhas em geometrias com diferentes alturas e
larguras. Definiram as varias alturas e larguras como razdes em relagdo a espessura.
Cada geometria € representada por 2 indices, o primeiro ¢ a razdo de altura e o segundo

arazdo de largura (Figura 2.64).
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Figura 2.64 — Razdo entre a largura e espessura e entre a altura e espessura [35]

Na Tabela 2-6 esta representada a vida dos insertos em 3 experi€ncias para as varias
razdes de altura e largura. Quando a falha ocorreu devido ao fluxo esta representado

“(F)” e quando ocorreu devido ao arrancamento de fragmentos “(C)”.

Tabela 2-6 — Vida do molde para as varias razdes de largura e espessura [35]

Razdo largura/razdo altura 1 2 3 média
1/1 44(C) | 100 |53(C) | 657
1/3 6 4 3 43
1/9 1(F) | 1(F)| 1(F) 1.0
3/1 36 46 21(C) | 343
3/3 2 3 3 4.0
3/9 3(F) 3 2(F) 2.7
91 100 100 100 100
9/3 3 6 5 4.7
9/9 1(F) 4 2(F) 2.3

2.5.5 Pressao

Uma das variaveis mais importantes neste processo ¢ a pressdo nas cavidades
moldantes. O material termoplastico deve ser injectado a menor pressdo necessaria para
encher a peca. A 2% pressdo pode ser melhor controlada, aumentando a vida da
ferramenta produzida por estereolitografia e produzindo pecas com melhor estabilidade
dimensional. Deve haver saida de gases pela linha de particdo e pelos extractores caso

existam, contribuindo também para uma reducgdo da pressdo na cavidade.



38 Cavidades Moldantes Produzidas por Estereolitografia — Estado da arte

2.5.6 Arrefecimento

E importante que haja um arrefecimento rapido da resina até ao ponto em que a pega
possa ser retirada. A peca deve ser retirada quando estiver ligeiramente acima da sua
temperatura de transicdo vitrea. A peca ¢ mais flexivel a esta temperatura, o que ¢é
importante para que a casca ndo se deteriore durante a extracgdo. A danificacdo da
ferramenta ocorre geralmente na extrac¢do da peca. Com o arrefecimento a peca tende a
contrair sob a ferramenta e a dificultar a sua extrac¢do. Nesta situacdo a sua resisténcia

mecanica da ferramenta na esta diminuida pelo o aumento da temperatura.

2.5.7 Forca de extraccio

Cedorge e Colton [36] estudaram o efeito da rugosidade, do angulo de saida e da
espessura da camada na forga de extrac¢do. Segundo os autores, o aumento do angulo e
da espessura de camada provocam um aumento da rugosidade devido ao efeito de

degrau (Figura 2.66).
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Figura 2.65 — Efeito de degrau [2] Figura 2.66 — Rugosidade em fungdo do angulo e da espessura da camada [36]

A rugosidade é um factor importante na for¢a de extrac¢do. No entanto, o aumento do
angulo de saida e da rugosidade, ndo tem o mesmo efeito para todas as espessuras de
camada. Com uma espessura de 5S1um (Figura 2.67), o aumento do angulo provoca a
redu¢do da forga de extraccdo. Este resultado ¢ idéntico no caso dos moldes
convencionais de ago.

Ja no caso de uma espessura de 203um (Figura 2.68), o aumento até aos 3° provoca uma

subida da for¢a de extracg¢@o, mantendo-se depois constante. Donde se conclui que
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prevalece o efeito do aumento da rugosidade sob o aumento do angulo até aos 3°,
equilibrando-se estes efeitos para valores superiores do angulo.
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Figura 2.67 — Forga de extrac¢do em fungdo do dngulo de saida  Figura 2.68 — Forga de extrac¢do em fungdo do angulo de saida
para uma espessura de 51pum [36] para uma espessura de 203um [36]

Colton [37] também estudou o efeito da pos cura na forgca de extraccdo em pecas

construidas com a resina SOMOS 7110 (Figura 2.69).
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Figura 2.69 — Forga de extrac¢do em fungdo do tempo de arrefecimento em insertos com e sem tratamento térmico [37]

Segundo o autor, o tratamento térmico provoca uma diminui¢do do coeficiente de
dilatacdo térmica do material, o que reduz a interferéncia entre o inserto ¢ a peca

injectada, e portanto uma diminui¢do da for¢a de extracgao.

Hopkinson et al [5] também estudaram a for¢ca de extraccdo em fun¢do do tempo de

arrefecimento em insertos de SL (Figura 2.70).
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Figura 2.70 — Pega utilizada por Figura 2.71 — Forga de extracgdo em fungdo do tempo de arrefecimento [5]

Hopkinson em [5]

O autor comprovou experimentalmente que quanto maior for o tempo de arrefecimento,
menor sera a temperatura de extracgdo e portanto maior sera a contrac¢do da peca
provocando um aumento da for¢a de extracgdo (Figura 2.71. Para o autor a peca deve
ser extraida o mais cedo possivel, pois a forca de extraccdo ¢ menor, mas nao
prematuramente, pois quanto maior for a temperatura do inserto menor € a sua

resisténcia mecanica.

Segundo Colton e Lebaut [37], durante a injec¢do ocorre uma cura térmica do postigo
quando este esta sujeito a elevadas temperaturas. O inserto também aquece, o que faz

com que a contraccdo da pega seja menor e portanto a for¢a de extraccdo também

diminui (Figura 2.72).
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Figura 2.72 — Forga de extracgdo com o n° de ciclos [37]
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2.5.8 Insertos com canais de fluxo de calor

Estes insertos tém um sistema de alhetas ou de canais de fluxo de calor (heat flux
canals), que devem ser colocados nos locais de maior concentragdo térmica. Este tipo de
inserto mantém um contacto directo entre o material injectado e a parte posterior do

inserto (Figura 2.73 e Figura 2.74).

| Sistema de Canais de Fluxo de Calor |

orificios
selo presnchimento
da parte fraseira

remogao dos selos
e acabamento
superficial

Peca
. injetada
cavidade

fubo de cobre

Figura 2.73 — Esquema de canais de fluxo de calor [30]

Figura 2.74 — Postigos com canais de fluxo de calor [38]

O inserto € construido com saliéncias nos locais do fluxo de calor, onde depois de

preenchida a parte posterior, estas sali€ncias sdo lixadas para a sua remog¢ao [30].
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Quanto ao preenchimento da parte posterior, Ahrens recomenda que sejam utilizadas
ligas com ponto de fusdo acima dos 100°C, pois na utilizagdo de uma liga com ponto de
fusdo de 70°C na injecgdo de polipropileno a 220°C, o canal apresentou degradacio.

Este tipo de inserto ¢ indicado para materiais injectados a temperaturas elevadas, como
por exemplo, o policarbonato e a poliamida, pois permite uma melhor transferéncia de

calor da peca e do inserto.
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3 Trabalho Experimental

O trabalho experimental divide-se nas seguintes fases:

3.1

Fabrico de posticos em aluminio

Fabrico de posti¢os por estereolitografia
Instrumentagdo das cavidades moldantes

Simulacdo do processo utilizando o software Moldflow
Simulagdes térmicas utilizando o software Algor

Producdo de pegas utilizando o processo de moldacdo por injecgao.

Pecas a produzir

Para a realizagdo deste trabalho, foram escolhidas 3 pegas com diferentes geometrias. A

primeira peca ¢ uma placa rectangular de 35x20x2mm, sem nervuras e sem entalhes e

com uma sec¢do constante (Figura 3.1). Esta geometria tem como finalidade realizar os

primeiros testes com os moldes de estereolitografia. Para facilitar a extrac¢do a pega tem

um angulo de saida de 0.5°. Para ter um fluxo uniforme na cavidade foi desenhado um

ataque em lamina com 0.25mm de espessura.

/

Figura 3.1 — Peca “Placa rectangular” com alimentagio

A 2% peca tem a geometria de uma ficha eléctrica, que sendo totalmente plastica, apenas

poderia servir para tapar as tomadas e impedir que as criangas tenham acidentes (

Figura 3.2). Esta peca tem geometrias planas e curvas, tem nervuras € apresenta

variagOes de espessura ao longo de toda a peca.
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Figura 3.2 — Pega “Ficha Eléctrica”

A 3" peca ¢ uma fivela plastica macho vulgarmente utilizada em sacos e mochilas
(Figura 3.3). Esta peca apresenta em relacdo as outras uma maior variedade de

geometrias e grandes variacdes de espessura.

Figura 3.3 — Pega “Engate Plastico Macho”

3.2 Material das moldagdes

Para a produ¢do das moldagdes foi escolhido um poliestireno Laqcrene 4241 da Atofina
e um polipropileno 0D3510 da Borealis. O poliestireno foi utilizado nas 3 pecas,
enquanto o polipropileno foi apenas empregue no “engate plastico macho”. As

propriedades destes materiais estdo indicadas no Anexo A .
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3.3 Construgdo dos posti¢os de aluminio

Foi utilizado um molde existente no Departamento de Engenharia de Polimeros da
Universidade do Minho. O molde existente apenas necessitou de novos posticos, sendo
aproveitado todo o sistema de extraccao.

Foram construidos 2 posti¢os, um para o lado da injec¢do (Figura 3.4) e outro para o

lado da extrac¢do (Figura 3.5).

A

Figura 3.4 — Posti¢co em aluminio — extrac¢ao Figura 3.5 — Posti¢co em aluminio — injec¢ao

Optou-se pela construgdo em aluminio para promover uma melhor extrac¢do do calor.
Estes postigos t€ém as dimensodes de 160x80x40mm e duas cavidades em cada um deles
com 50x40x10mm para a colocagdo dos posti¢os de SL. Os canais de refrigeracdo tém
um didmetro de 8mm, com um afastamento de 40mm, a 26mm da face superior do
postico no caso do lado da extraccdo e a 22mm no caso do lado da injeccdo. Este
posicionamento dos canais de refrigeracdo foi imposto, pois o aproveitamento do molde
existente obrigou a manter estas cotas. No lado da extraccdo, o molde permite a
utilizagdo de 3 extractores, um central e os outros 2 afastados de 45mm ao centro que

coincide com o centro das caixas para os posti¢os de SL.
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Para a utilizagdo dos termopares foi necessario abrir um rasgo no postico de aluminio
para a passagem dos fios. Também se verificou que a substituicdo dos posticos de SL
era bastante demorada, pois obrigava a retirar as mangueiras, a retirar o postico de
aluminio e a desapertar os 4 parafusos que estdo na parte posterior. Por esse motivo
foram abertos 2 furos roscados no posti¢o de aluminio para fixar o postico de SL com 2
parafusos M4 (Figura 3.6).

B
Correcgio do canal  Rasgo para passagem dos fies

Parafiiso fizagio

Figura 3.6 — Modificagdes no postico de aluminio

No caso da “placa” as pecas ficam no lado da injec¢do. No lado da extracg¢do fica o

postigo de SL liso (Figura 3.7)

Figura 3.7 — Extraccdo da “Placa”

Isto faz com que a pega seja extraida logo apds a abertura do molde e ndo com o

accionamento dos extractores.
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No caso da “ficha” (Figura 3.8) e do “engate plastico” (Figura 3.9) foi alterado o posti¢o
de aluminio para que quando se dé a abertura do molde, as pecas estas permanegam no

lado da extraccdo e so sdo extraidas apos o accionamento dos extractores.

Figura 3.8 — Extrac¢do da “Ficha” Figura 3.9 — Extrac¢do do “Engate”

Para isso foi necessaria a abertura de um canal de alimentag¢do no postico de aluminio
do lado da extrac¢do (Figura 3.10). Nestes 2 casos foi utilizado um extractor no centro

das pegas.

Figura 3.10 — Abertura de canal de alimentagdo no postico Aluminio

3.4 Construgdo dos posticos de estereolitografia

Os posticos em SL foram desenhados em solid Works de forma a terem o menor custo.
Estes ocupam apenas a zona da peca a obter, t€m dimensdes de 50x40x10mm para
serem colocados nos posti¢os de aluminio (Figura 3.4 e Figura 3.5).

Para a “placa” foram desenhados posticos macicos e em forma de casca. Nos posticos

macicos foi desenhado um furo de didmetro 3.2mm, para poder ser aberta uma rosca
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M4. Os postigos em forma de casca foram desenhados com espessuras de 2, 2.5 e 3mm.

Estes apresentam um reforgo interior em forma de cruz (Figura 3.11).

Figura 3.11 — Postico SL “placa”

Na “ficha eléctrica” foram desenhados posticos com uma casca de 2mm de espessura.
No seu interior ndo existe nenhum refor¢co e no lado da extrac¢do existe um furo com
um diametro de 6mm para um extractor (Figura 3.12). Ao longo deste furo existe uma
parede com 2mm de espessura. Foi construido na parte traseira do postigo do lado da
extrac¢do, alojamentos para os termopares. Estes alojamentos t€ém por finalidade manter
o termopar encostado a superficie do postico antes da colagem. Também fazem com que
o termopar esteja no ponto exacto para a comparagdo entre as simulacdes numéricas e as

curvas experimentais. As suas dimensoes estdo representadas na Figura 3.13.

Figura 3.12 — Postigo lado da extrac¢ao Figura 3.13 — Dimensdes do alojamento

No “engate plastico” foi desenhado com uma casca de espessura 2mm (Figura 3.14).
Este também tem um furo para um extractor de 6mm de diametro e os alojamentos dos

termopares tém as mesmas dimensdes do caso anterior.
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Figura 3.14 — Posti¢o SL “engate plastico”

Estes ficheiros foram convertidos para o formato STL com uma resolugdo de 0.01mm.
Os posticos de estereolitografia foram fabricados com a resina Accura SI40 da
3DSystems. Estes foram construidos numa Viper SI2 da 3DSystems instalada na
empresa SolidTech, que tem uma area de construgdo de 250x250x250mm. A espessura
de camada foi de 0.1mm e a poténcia do laser empregue foi de 100mW. Depois da
construcao as pecas foram limpas com TPM e agua. Foi realizada uma pds cura numa
camara de ultra violetas durante 90 minutos. Para as pecas adquirirem uma melhor

resisténcia mecanica as pegas sofreram um tratamento térmico.

Nos posticos “placa” macicos foi aberta com macho uma rosca M4 (Figura 3.15). Nos
postigos em forma de casca foram coladas porcas M4 com super cola 3 para plasticos da

Loctite (Figura 3.16).

Figura 3.15 — Postico SL macigo Figura 3.16 — Posti¢o SL casca

Nos posticos de SL em forma de casca da “placa” estes estdo deformados na zona do

reforgo (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Posti¢o SL “placa” em forma de casca
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Esta deformacgdo ocorreu devido a cura e aos tratamentos térmicos. Nesta zona a
moldagdo tera menor espessura.

Foram coladas porcas M4 nestes posti¢os, pois € menos delicada e menos trabalhosa
que a furacdo e abertura de rosca na resina. Mas a colagem foi muito complicada, pois a
maior parte das colas que se encontram a venda, ndo aderem ao material da
estereolitografia. A cola que se mostrou mais eficiente foi a super cola 3 para plasticos

da Loctite.
Num postico maci¢o ao abrir rosca M4 num dos 4 furos, este partiu-se. Este facto
deveu-se a existéncia de zonas em que a resina nao esta totalmente curada e abrindo

uma fissura, esta propaga-se muito rapidamente.

Nos posticos da “ficha” (Figura 3.18) e no “engate plastico macho” (Figura 3.19) ¢

visivel o efeito degrau, sendo mais acentuado no caso da “ficha”.

e -

Figura 3.18 — Efeito degrau no posti¢o SL “ficha” Figura 3.19 — Efeito degrau no postico SL “engate plastico”

3.5 Instrumentacdo

Para a monitorizagdo da temperatura durante o processo de injec¢do, foram utilizados
termopares tipo K da Omega (Figura 3.20) e da Pico (Figura 3.21). Como depois do
enchimento dos postigos de SL ndo seria possivel distinguir os termopares, estes foram
identificados com etiquetas plasticas coloridas e numeradas. Para colar os termopares

foi utilizada uma cola condutora OMEGA BOND101.
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Figura 3.20 — Termopar tipo K OMEGA Figura 3.21 — Termopar tipo K PICO

Para a “placa” os termopares foram colocados apenas nos posticos de casca com 2mm,
do lado da injecg@o, que tem a cavidade para a placa. Os 2 termopares ficaram no centro

da placa a 2mm da superficie exterior (Figura 3.22).

Figura 3.22 — Abertura de furo e rasgo para colocar os termopares

Estes termopares foram colocados depois de os posticos estarem cheios de resina. Para a
sua colocagao foi necessario furar a parte traseira do postico e colar os termopares. Esta
operacao foi de muito dificil execucdo, deveria ter sido executada antes do enchimento

com resina e o local onde o termopar ficou pode ndo ser o exactamente pretendido.

Na “ficha” foram colados 4 termopares com a disposi¢cdo mostrada na Figura 3.23 e na
Figura 3.24, enquanto no “engate plastico” foram colados 5 termopares como mostrado

na Figura 3.25 e na Figura 3.26.
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Figura 3.23 — Disposigao dos termopares “ficha” vista traseira

do postico de SL Figura 3.24 — Disposigdo dos termopares “ficha” vista de frente

z ﬂ\xﬁ

1

2|

e

Figura 3.25 — Disposi¢do dos termopares “engate plastico” vista ~ Figura 3.26 — Disposi¢do dos termopares “engate plastico” vista
traseira do postigo de SL frente

Nos casos da “ficha” e do “engate”os termopares foram colados no postico do lado da
extrac¢do, antes do enchimento. Mas para a passagem dos fios dos termopares foi
necessario abrir um furo na parede do postico de estereolitografia. Esta operagdo ¢
bastante delicada e teve de ser efectuada com um mini berbequim e em varios passos,
pois poderia levar a rotura do postigo.

A colagem dos termopares ao postico também ¢ muito delicada, pois a cola utilizada
adere a estereolitografia, mas tem um tempo de cura de cerca de 12 horas. Durante esse
periodo, temos de garantir que os termopares ndo se deslocam e que permanecem em
contacto com a superficie da estereolitografia, o que ¢ muito dificil dado a quantidade

de fios num espago tao reduzido.

Para o registo das temperaturas foram usados o leitor OMEGA HH506RA (Figura 3.27)
e o Pico USB TC-08 (Figura 3.28). O Omega HH506RA regista a temperatura de 2
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termopares em intervalos de 1 segundo, enquanto o Pico USB TC-08 pode ler
simultaneamente 8 termopares em intervalos de 1 milissegundo. Estes aparelhos ligados
aum PC permitem a visualizagdo dos diversos valores das temperaturas tanto na forma

de tabela como em grafico.

Figura 3.27 — Leitor OMEGA HH506RA Figura 3.28 — Leitor de temperaturas Pico TC-08

3.6 Material de enchimento

Para o enchimento dos posticos de SL em forma de casca, foram utilizadas as resinas

com aluminio da Metalceys (Figura 3.29) e da Devcon (Figura 3.30).

‘.‘-\____/
l7}mum Liquid 2 ;

Figura 3.29 — Resina Metalceys Figura 3.30 — Resina Devcon Aluminium Liquid (F-2) Epoxy

A resina Metalceys tem um tubo de resina e um boido de aluminio em p6 que t€m de ser
misturados antes de aplicar. A resina Devcon é composta por uma pasta epoxy com
aluminio e um endurecedor. Estes componentes tém de ser misturados numa propor¢ao
em peso de nove partes de resina para uma de endurecedor.

A resina da MetalCeys foi utilizada para os posticos em forma de casca da “placa”,

enquanto a resina Devcon foi utilizada na “ficha” e no “engate plastico”.
q

Como a resina com o aluminio ¢ um material denso e viscoso, ao depositar-se nao
forma uma superficie lisa e uniforme. A sua superficie ¢ irregular formada por picos e

depressdes como mostrado na Figura 3.31.
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Figura 3.31 — Superficie do enchimento irregular

Esta superficie deve ser lisa e encostar perfeitamente no postico de aluminio para haver
uma boa condugao do calor. Se tentarmos encher mais o postico, podemos necessitar de
operacdes posteriores, como por exemplo, termos de lixar o material em excesso. Se
estas operagdes ndo forem bem executadas, corremos o risco de ndo garantir um
paralelismo entre as 2 superficies. Para eliminarmos esse problema utilizamos a

montagem da Figura 3.32.

Figura 3.32 — Montagem para enchimento Figura 3.33 — Enchimento obtido com a montagem anterior

Cortamos 2 placas de aluminio com as dimensdes do postico de estereolitografia. Para
ndo haver o risco das placas ficarem coladas a resina do enchimento, estas foram
revestidas com fita de aluminio autocolante. A placa do lado da cavidade moldante foi
presa a estereolitografia com fita isoladora. O objectivo desta fita ¢ impedir que a resina
em excesso escorra e danifique o molde. Também foi necessario tapar o furo de
passagem dos fios dos termopares para evitar que a resina saisse. O postico foi cheio
com resina em excesso, colocou-se a outra placa de aluminio e o alicate de pressdo
manteve o conjunto fechado. Mal se apertou a montagem houve resina que escorreu,

pelo que foi necessaria a sua limpeza imediata. Apo6s 12 horas, desmontou-se o conjunto
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sem que houvesse aderéncia do aluminio ao enchimento. Como se pode ver na Figura

3.33 a nova superficie ¢ lisa e ndo necessita de nenhuma operacdo de acabamento.

3.7 Simulagdes de fluxo (Moldflow)

As simulagdes do processo de injec¢ao sao realizadas numa etapa inicial do projecto de
moldes de injec¢do e tém como objectivos definir a localizagdo do ponto de ataque e
escape de gases, optimizar as condi¢des de injec¢do, prever o comportamento pos
processamento das pecas injectadas e determinar os parametros de regulacdo do
equipamento. As simula¢des, podem melhorar o projecto dos moldes, mas em
contrapartida consumem bastante tempo. Estes softwares ndo conseguem representar
fielmente os moldes hibridos, como ¢ o caso dos moldes de estereolitografia em forma
de casca e cheios de resina. O material da resina e do enchimento tém diferentes
propriedades e o software ndo consegue reflectir essa situacdo. Como tal, estas
simula¢des ndo pretenderam ser muito minuciosas, mas apenas prever e corrigir alguns
defeitos das pegas e servir de ponto de partida para a afinagdo das maquinas e do

processo nas primeiras injecgoes.

3.7.1 Modelo de elementos finitos

Os modelos 3D das pegas foram gerados num modelador paramétrico de so6lidos, Solid
Works 2004, SP0. Para representar fielmente as pegas, estas foram desenhadas com o
sistema de alimentagdo e ataque, visto que a utilizacdo do molde existente ndo permitia
a alteracdo da alimentagdo. Estes ficheiros foram importados no formato IGES e STEP.
No caso da ficha eléctrica, em que a geragdo da malha ndo foi problematica foi utilizado
o ficheiro IGES, nos outros casos como houve problemas com a malha foi utilizado o
formato STEP, pois este ¢ um protocolo de transferéncia mais preciso que outros
formatos CAD. Estes ficheiros foram abertos no software MPI — Moldflow Plastic
Insight, v4.0 que tem capacidade para importar este tipo de ficheiros. Foram geradas as

malhas e depois foi necessaria a verificacdo do modelo de elementos finitos.
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A verificagdo incidiu nos seguintes aspectos:
® Deve existir apenas uma regido de conectividade;
e A taxa de distor¢do (aspect ratio) deve ter um valor maximo inferior a 6 ¢ um
valor médio inferior a 4;
e Nao devem existir elementos sobrepostos (overlap);

® Naio devem existir arestas livres (free edge).
3.7.1.1 Peca “Placa rectangular”

Os modelos originais foram criados em solid works e exportados no formato STEP. No
Moldflow foram geradas malhas tipo “Fusion” de elementos finitos com tamanho de

aresta de 2mm e tolerincia de aresta de 0.01lmm.

N

(13
32
ArotdHon Scale 70 mm) ol Scale 70 mm)

Figura 3.34 — Superficies de defini¢ao da peca Figura 3.35 — Modelo de elementos finitos

137 141
16
=29

Com a verificagdo da malha, constatou-se que a maior parte dos erros estava na placa da
direita (Figura 3.36). No Solid works ndo era visivel qualquer anomalia do modelo, mas
uma analise ao ficheiro STEP em Rhinoceros foi possivel movimentar a placa da direita

(Figura 3.37) pois esta ndo esta ligada a restante peca, formando 2 solidos

independentes.
poy s W

Figura 3.36 — Resultado grafico da orientagdo da malha Figura 3.37 — Visualizagdo em Rhinoceros 3D
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Como a correcgdo da malha seria muito demorada e como a pega ¢ simétrica, foi
decidido desenhar apenas a parte esquerda, corrigir a malha e fazer um espelho (mirror)

obtendo a peca completa.

N,

e o

Seale (T wm)

Figura 3.38 — Superficie de defini¢do da peca s6 com lado esquerdo

O relatorio da estatistica da malha revelou que existiam 38 arestas livres (Tabela 8-18).

A representagdo grafica ¢ mostrada na Figura 3.39.

Free Edges
Free Edge

Non-Manifold Edge

133

a
-18

o/ Scale (10 mm)

Figura 3.39 — Resultado grafico de arestas livres

Depois de corrigidas as arestas livres foi espelhada a peca (mirror) e corrigidos os erros.
O relatdrio estatistico da malha confirmou que ndo existiam erros (Tabela 8-19).

Foi desenhado o sistema de controlo de temperatura. Estes canais tém um diametro de
8mm onde circula 4gua a 25°C. Como o arrefecimento nos moldes de SL ¢ muito lento,
optou-se por simular um sistema ineficiente com um n° de Reynolds de 1000.

O modelo final, com as linhas de agua e a superficie do molde, apresenta 3474

elementos de malha tipo “fusion” (Tabela 8-20).
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Seale (100 mm)

Figura 3.40 — Modelo de elementos do molde “placa”

3.7.1.2 Peca “Ficha eléctrica”

O modelo original foi exportado no formato IGES. No Moldflow foram geradas malhas

tipo “Fusion” de elementos finitos com tamanho de aresta de 2mm e tolerancia de aresta

de 0.01mm.
e e
18
otdton/ Seale (50 mm) W Scale (B0 mm}
Figura 3.41 — Superficies de defini¢do da peca “ficha” Figura 3.42 — Modelo de elementos finitos “ficha”

O relatorio da estatistica da malha revelou que existiam elementos muito distorcidos,

sendo o valor méximo de distor¢ao de 13.8 (Tabela 8-21).



59

Aspect Ratio

13.81l
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. Scale (40 mm)

Figura 3.43 — Resultado grafico de distor¢@o antes da correc¢do

Os elementos mais distorcidos foram corrigidos manualmente até termos um factor
menor que 6 (Tabela §8-22).

Foi desenhado o sistema de controlo de temperatura. Estes canais tém um didmetro de
8mm onde circula agua a 25°C. Como o arrefecimento nos moldes de SL ¢ muito lento,
optou-se por simular um sistema ineficiente com um n° de Reynolds de 1000. O modelo
final, com as linhas de agua e a superficie do molde, apresenta 2182 elementos de malha

tipo “fusion” (Tabela 8-23).

“ Scale (110 mm)

Figura 3.44 — Modelo de elementos do molde “ficha”
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3.7.1.3 Peca “Engate plastico macho”

O modelo original foi criados em solid works e exportado no formato STEP. No
Moldflow foram geradas malhas tipo “Fusion” de elementos finitos com tamanho de

aresta de 2mm e tolerancia de aresta de 0.01mm.

v ¥
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Figura 3.45 — Superficies de defini¢do da peca “engate plastico” Figura 3.46 — Modelo de elementos finitos “engate plastico”

O relatorio da estatistica da malha (Tabela 8-24) revelou que existiam 48 arestas livres
(Figura 3.47), 40 intersecgdes (Figura 3.48) e a distor¢cdo méaxima dos elementos era de

27.4 (Figura 3.49).

Figura 3.47 — Arestas livres
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Figura 3.48 — Intersecgdes
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Figura 3.49 — Distor¢ao
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O modelo foi corrigido manualmente, de maneira a ndo existirem arestas livres, nem

intersec¢des e com uma distor¢do maxima de 6 (Tabela 8-25).

Foi desenhado o sistema de controlo de temperatura. Estes canais t€ém um didmetro de
8mm onde circula 4gua a 25°C. Como o arrefecimento nos moldes de SL ¢ muito lento,
optou-se por simular um sistema ineficiente com um n° de Reynolds de 1000. O modelo
final, com as linhas de agua e a superficie do molde, apresenta 2948 elementos de malha

tipo “fusion” (Tabela 8-26).

Seale (100 )

Figura 3.50 — Modelo de elementos finitos do molde “engate plastico”

A sequéncia da simulacdo utilizada foi Enchimento — Arrefecimento — Enchimento
(Flow — Cool — Flow). O material injectado considerado nas simulag¢des foi o Lacqrene
4241 da Atofina que consta da base de dados de materiais termoplasticos do Moldflow.
O material das cavidades moldantes ndo se encontra na base de dados, pelo que foi
necessaria a adi¢do deste material. As propriedades consideradas para a cavidade

moldante de resina estdo indicadas no anexo A.1 .

3.8 Simulagdes térmicas utilizando o software Algor

Para estudar o comportamento térmico dos posticos de estereolitografia, foram feitas
simulagdes no programa ALGOR. Para isso, foi desenhado em Solid Works uma
montagem parcial da pega, dos posticos em SL e aluminio Estas pecas foram
simplificadas, pois alguns pormenores construtivos ndo iriam interessar para o estudo
térmico. Nos posticos de aluminio foram representados os furos do sistema de controlo
da temperatura com um diametro de 8mm. Esta montagem foi exportada para o
programa ALGOR. Para promover a troca de calor entre as varias pecas, a malha foi

gerada com nos coincidentes entre as superficies de contacto. Assim o contacto sera
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perfeito e a temperatura nas superficies de contacto sera a mesma. As montagens
utilizadas para a simulagdo em ALGOR dos varios casos estdo representadas na Figura
3.51 a Figura 3.53. Por uma questdo de economia de processamento, em todas as
montagens so foi considerada metade dos posticos de aluminio.

No caso da “placa” (Figura 3.51) foi feita uma montagem com os 2 blocos de aluminio,
2 postigos de estereolitografia, os enchimentos da estereolitografia e a peca. Nos outros
casos, foi considerado 1 postico de aluminio, 1 postico de estereolitografia e o seu

enchimento, e metade da pega (Figura 3.52 e Figura 3.53).

Figura 3.51 — Montagem para Algor da “placa” Esquerda — Montagem completa Direita — Vista em corte

A
Figura 3.52 — Montagem para Algor da “ficha” Figura 3.53 — Montagem para Algor do “engate plastico”

Na “placa” criaram-se pontos de refinamento automatico com uma malha de 2.5mm. No

restante conjunto a malha tem 3.5mm (Figura 3.54).

Figura 3.54 — Geragdo da malha na “placa”
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Na “ficha eléctrica” foi criado 1 ponto de refinamento com um raio de 20mm e malha
de Imm. Nas proximidades dos alojamentos foram criados pontos de refinamento com

raio Imm e malha 0.35mm. Nas restantes zonas a malha tem 2.34mm (Figura 3.55).

Figura 3.55 — Geragdo da malha “ficha”

Para o “engate plastico” foi criado 1 ponto de refinamento com um raio de 15mm e
malha de 1mm. Nas proximidades dos alojamentos foram criados pontos de refinamento
com raio Imm e malha 0.35mm. Nas restantes zonas a malha tem 3.66mm (Figura

3.56).

Figura 3.56 — Geragdo da malha “engate plastico”

Foi considerado que a refrigeragdo acontece com a circulagdo de agua a 25 °C com um
caudal de 0.3L/min. As propriedades consideradas para a agua nas simulagdes estdo

indicadas na Tabela 3-1 (propriedades da agua a 26.67°C).
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Tabela 3-1 — Propriedades da agua [39]
Propriedades da agua a 80 °F (26.67 °C)

Massa voliimica p 995.8 kg/m’

Viscosidade dindmica 9.8x10~* kg/ms
Calor especifico Cp 4.179 kJ/kg°C
Condutibilidade térmicak | 0.614 W/m°C

Foi considerado que no momento inicial todos os nos da pega injectada vao estar a
mesma temperatura. Quando se inicia a 1? injecgdo, tanto os posticos de SL. como os de
aluminio estdo a temperatura de 25°C. Para simular esta situagcdo no programa ALGOR,
colocam-se todos os nos por defeito a uma temperatura de 25°C na 1* simulagdo. Para
considerar a situacdo do molde aberto, foi considerada uma condig¢do de convecgao
natural que ocorre desde que o molde abre até ao fecho deste. No fim desta simulagéo,
vamos utilizar as temperaturas finais dos nés como condicdo inicial para a proxima

simulagao.

Considerou-se que as propriedades relevantes para o estudo térmico ndo variam com a

temperatura e os seus valores estdo indicados na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 — Propriedades da Resina SL, da pega, do enchimento e do aluminio

Peca | Peca
Resina SL Enchimento | Aluminio
PS PP
Massa voliimica p (kg/m’) 1100 1047 | 0929 1100 2700
Condutibilidade térmica k (W/m°C) 0.18 0.145 | 0.176 0.5 167
Calor especifico Cp (kJ/kg°C) 1.047 1.170 | 2.800 1.047 0.896

Para a “placa” colocaram-se todos os nds da peca a 200°C. Nestas simulagdes nao foi
definido um tempo de ciclo constante, mas sim uma temperatura de referéncia para a
qual se da inicio a um novo ciclo. Foram realizadas varias simulagdes, fazendo variar a
temperatura de inicio de novo ciclo e o tempo de arrefecimento com o molde fechado.
Foram realizadas simulagdes com as combinagdes da temperatura de inicio de ciclo e do
tempo de arrefecimento com o molde fechado, como indicado na Tabela 3-3. O material
da peca foi o poliestireno. A andlise transiente foi realizada com intervalos de 4s

durante o tempo de ciclo.
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Tabela 3-3 — Temperatura de referéncia e tempo de arrefecimento com molde fechado utilizados na simulagéo da “placa”

Temperatura de Tempo de
inicio de novo arrefecimento

ciclo [°C] com molde
fechado [s]

40 40

45

35

45 40

45

35

50 40

45

35

55 40

45

Para a “ficha eléctrica” ja foi considerado o tempo de ciclo de 180s. No momento inicial
toda a pega vai estar a temperatura de 240°C. O material considerado na simulaggo foi o

poliestireno. A andlise transiente foi realizada com intervalos de 4s durante 180s.

No “engate plastico macho” utilizou-se o poliestireno ¢ o polipropileno para as
simulagdes. No caso do poliestireno a temperatura inicial da peca foi de 240°C,
enquanto que com o polipropileno foi de 230°C. A andlise transiente foi realizada com

intervalos de 4s durante 180s.

3.9 Produgdo das Moldacdes

3.9.1 Pega“Placa”

Para a injeccdo de pecas “placa” foi utilizada a injectora Klocker Ferromatic e o
material injectado foi Poliestireno Lacqrene 4241 da ATOFINA. A agua de refrigeracdo
estava regulada a 25°C e a temperatura ambiente era de 25°C. O Poliestireno foi
injectado com uma temperaturas de 230°C. O tempo de Injec¢ao foi de 2.5s, com Ss de
2% pressao, seguido de um arrefecimento com o molde fechado de 35s. Apos a abertura
do molde o extractor era accionado. No final de cada extrac¢do era colocado
manualmente um termopar tipo k no meio do postico de SL liso. Quando a temperatura
atingia os 40°C, era retirado o termopar, fechado o molde e iniciado um novo ciclo. Em
virtude da colocacdo ser manual o termopar nem sempre era colocado no mesmo ponto

(Figura 3.57).
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Figura 3.57 — Colocagdo manal do termopar

As primeiras injec¢des foram realizadas nos posticos macigos e as restantes nos posticos

em forma de casca com 2 ¢ 3mm de espessura.

De seguida foram colocados 2 termopares no posti¢o de casca com 2mm de espessura a
2mm da superficie moldante. Foram injectadas pecas em poliestireno Lacqrene 4241
com uma temperatura de 230°C. O tempo de injec¢do foi de 2.5s, seguido de uma
pressurizagdo durante Ss. A temperatura da agua de refrigeracdo estava regulada a 25°C

e a temperatura ambiente era de 16°C.

As varias injecgdes foram realizadas variando a temperatura de inicio de novo ciclo ¢ o

tempo de arrefecimento com o molde fechado e o postigo como indicado na Tabela 3-3.

3.9.2 Peca “Ficha eléctrica”

Na Engel ES200/45 HL-V foram injectadas pegas em Lacqrene 4241. O poliestireno foi
injectado a 240°C. O tempo de injeccdo foi de 1.3s e o tempo de 2* pressdo de 10s. As
injecgdes realizaram-se para tempos de ciclo de 100, 130, 180 e 210s. Os restantes
parametros como o tempo de injecgdo, o tempo de 2% pressdo, o tempo de arrefecimento
com o molde fechado e o tempo de molde aberto variaram como mostrado na Tabela
3-4.

Tabela 3-4 — Variacdo dos tempos de ciclo para “ficha”

tempo injecgdo (s) 1.7 1.7 1.7 1.7
tempo 2° pressao (s) 10 10 10 10
tempo arref. molde fechado (s) 80 110 160 190
tempo molde aberto (s) 8.3 8.3 8.3 8.3

soma | 100 130 180 210
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Foram registadas as temperaturas de 4 termopares colocados no postigo. As curvas
experimentais para o ciclo de 180s foram comparadas com as curvas obtidas na

simulag¢@o numérica em Algor para o mesmo tempo de ciclo.

3.9.3 Peca “Engate plastico”

As pecas foram injectadas em poliestireno Lacqrene 4241 e em polipropileno Borealis
na Engel ES200/45 HL-V. O poliestireno foi injectado a 240°C e o polipropileno a
230°C. O tempo de injeccao foi de 0.92s a uma velocidade de 10mm/s, o tempo de 2*
pressdo de 20s a uma pressdao de 8bar. Os tempos de ciclo foram de 130, 180, ¢ 230s

para a injeccdo de PS e PP. Os restantes paradmetros variaram como mostrado na Tabela
3-5.

Tabela 3-5 — Variacdo dos tempos de ciclo para “engate”

tempo injec¢do (s) 1.2 1.2 1.2
tempo 2* pressdo (s) 20 20 20
tempo arref. molde fechado (s) 104 154 204
tempo molde aberto (s) 4.8 4.8 4.8

soma| 130 180 230

Foram registadas as temperaturas dos 5 termopares colocados no postigo.
As curvas experimentais da injec¢@o de poliestireno e de polipropileno para um ciclo de
180s foram comparadas com as curvas obtidas na simulacdo numérica em Algor para os

mesmos materiais € para o0 mesmo tempo de ciclo.
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4 Resultados

Os resultados apresentados neste capitulo estdo agrupados nos seguintes temas:
e Simulacdo do processo utilizando software Moldflow
¢ Producido de pecas utilizando o processo de moldagdo por injecgao.
e Simula¢des térmicas utilizando software Algor e comparagdo com dados

experimentais.

4.1 Simulacdes de fluxo

A simulagdo do processo permite optimizar o processo alterando pardmetros como a
temperatura do fundido, a temperatura do molde, o tempo de ciclo, o tempo de
compacta¢do, o tempo de refrigeracdo e o tempo de molde aberto.

Nas simulagdes o material escolhido para as moldagdes foi o poliestireno Lacqrene
4241 da Atofina. A temperatura de injecgdo foi de 240°C, a temperatura do molde de
40°C ¢ a temperatura da agua de refrigeracdo de 25°C.Os restantes parametros estdo

indicados no Anexo D .

4.1.1 Temperatura média no final do enchimento

Da analise das figuras ndo se verificam pontos onde a temperatura esteja proxima da
temperatura de degradacdo. Também ndo se prevéem moldag¢des incompletas, pois ndo
existem pontos onde a temperatura seja inferior a temperatura de ndo fluxo do material

(100°C).
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Bulk temperature (end of filling)
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Figura 4.1 — Temperatura média “Placa”
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Figura 4.2 — Temperatura média “Ficha”
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Bulk temperature {end of filling)
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Figura 4.3 — Temperatura média “Engate plastico”

4.1.2 Temperatura do circuito de agua

Em todos os casos a variacdo da temperatura da agua de refrigeracdo ¢ inferior a 5°C,
pelo que o sistema de refrigerac@o esta sobredimensionado.

Circuit coolant temperature
= 25.16[]
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Figura 4.4 — Temperatura do circuito de agua “Placa”
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Figura 4.5 — Temperatura do circuito de dgua “Ficha”
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Figura 4.6 — Temperatura do circuito de agua “Engate plastico”
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4.1.3 Tempo para solidificagdo

Na pega “placa” o tempo de solidificacdo € uniforme em toda a peca e situa-se
aproximadamente no 13segundos. Na “ficha” este tempo ¢ bastante variavel ao longo da
peca. Varia dos 2.7s até aos 26s na zona mais espessa da molda¢do. No “engate
plastico” este tempo varia do 1s aos 27s. As zonas mais espessas sdo as que demoram
mais a solidificar, mas com esta pe¢a tem muitas variagdes de espessura, existem muitos
pontos na pega que necessitam de mais tempo de arrefecimento.

Time to freeze, part
= 25.65(s]
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Figura 4.7 — Tempo de solidifica¢ao “Placa”
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Time to freeze, part
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Figura 4.8 — Tempo de solidificagdo “Ficha”
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Figura 4.9 — Tempo de solidificagdo “Engate plastico”
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4.1.4 Campo de pressoes no fim do enchimento

A variagdo de pressdes ao longo das 3 pegas € pequena, pelo que ndo sdo esperados
empenos ou distor¢des nas pegas.

Pressure (end of filling)
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Figura 4.10 — Campo de pressdes no fim do enchimento “Placa”
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Figura 4.11 — Campo de pressdes no fim do enchimento “Ficha”
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Pressure (end of filling)
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Figura 4.12 — Campo de pressdes no fim do enchimento “Engate plastico”

4.1.5 Contrac¢do volumétrica

Na “placa” ndo é expectavel o aparecimento de chupados, pois os valores da contrac¢do
sdo uniformes ao longo da peca. Ja na “ficha” existe a possibilidade de ocorrer
chupados na zona mais espessa, pois os valores da contrac¢do nesta zona sdo bastante
superiores em relagdo ao resto da peca. No “engate” também puderam ocorrer pequenos

chupados localizados nas zonas mais espessas da peca.
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Yolumetric shrinkage (at ejection)
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Figura 4.13 — Contracgdo volumétrica “placa”
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Figura 4.14 — Contracg¢do volumétrica “ficha”
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Yaolumetric shrinkage [at ejection)
= 4.230[%]

[%]

4.230 I

3.207

2.185

voltdionw/ : : : : : : !
Scale (50 rrn)

Figura 4.15 — Contracg@o volumétrica “engate plastico”

4.2 Injecgdo das pegas

4.2.1 Peca “Placa”
4.2.1.1 Posticos macigos

Com os posticos macigos, foram feitas 42 injecc¢des, obtendo-se em cada uma 2 placas.
As pecas apresentavam sempre os mesmos defeitos. De um lado, a peca ndo enchia
completamente e do outro tinha excesso de rebarba. Também do lado que tinha mais
rebarba aderia mais ao postico de SL, sendo a sua extrac¢do mais dificil, pelo que partia
muitas vezes ao ser extraida. Este defeito resulta da falta de alinhamento dos posti¢os de
SL. A peca que ndo encheu completamente também apresenta chupados provocados
pela auséncia da 2* pressdo. Nota-se que os canais no postico de Aluminio sdo maiores
que no postico de SL, pelo que o material penetra na zona de transi¢ao entre o SL e o
aluminio, resultado da folga existente entre estes 2 posticos, o que dificulta depois a sua

extrac¢do (Figura 4.16).



Folga 5L e Aluminio

Diferenca dimens&es

no canal do SL e do Aluminio

rebarba

Figura 4.16 — Defeitos na “placa” apds extrac¢do

Figura 4.17 — Pe¢a com chupados

Utilizando outro conjunto de posticos macigos, & 7% injec¢do, o postico de SL partiu na
zona do ataque em lamina. Na Figura 4.18 pode ver-se a parte do postico de SL que

ficou aprisionado na pega injectada.

Figura 4.18 — Pega com o SL partido Figura 4.19 — Posti¢o SL partido no ataque

O postico de SL da cavidade foi trocado e foram injectadas mais 100 pecas.

4.2.1.2 Posticos com 2mm de casca

Foram utilizados 4 posticos de casca com 2mm de espessura. Para afinar a maquina
foram experimentados varios valores para a 2* pressdao e para o ponto de comutagdo. A

Tabela 4-1 apresenta esses valores e o resultado nas pecas injectadas.
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Tabela 4-1 — Pardmetros durante a afinagdo

28
Comutagdo ]
Pressao Resultado Figura
(mm)
(bar)
0 11 Peca ndo cheia — chupados Figura 4.20
12 11 Peca cheia mas muito deformada Figura 4.21
7 11 Pega menos deformada mas ndo cheia Figura 4.22
Peca cheia, menos deformada que nos casos anteriores, mas num

7 12 dos lados apresenta sempre uma deformagdo. O posti¢o de SL ja | Figura 4.23

esta deformado. A pega sai com rebarba.

Figura 4.21 —2*

ressdo 12 Switch 11

Figura 4.22 — 2* pressdo 7 Switch 11

Figura 4.23 — 2* presséo 7 Switch 12
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Depois de afinada a maquina foram feitas 52 injecgdes. As pegas apresentavam sempre
uma marca em forma de cruz coincidente com a zona em que os posticos tém reforgo
(Figura 3.16). Nesta zona, as pegas tém menor espessura. Numa das placas rectangular
este defeito era mais acentuado.

Mesmo alterando alguns parametros nunca foi possivel eliminar a rebarba (Figura 4.24).

Figura 4.24 — Pega com rebarba

Nas zonas em que o postico de SL contacta com a rebarba das pecas injectadas, este

apresenta arrancamentos de material na aresta (Figura 4.25).

Figura 4.25 — Deterioragdo da aresta do SL
4.2.1.3 Posticos com 3mm de casca

A obtengdo de 2 placas em cada injeccao, revelou ndo ser adequada, pois o ajustamento
dos vérios posticos de SL ¢ bastante problematico. Verificou-se sempre que uma das
pecas sofria mais deformacdo e tinha mais rebarba que a outra. O alimentador foi
modificado de forma a s6 se obter 1 placa rectangular por injec¢do e portanto so se

utilizaram 2 posti¢os de SL em casca de 3mm. Foram injectadas 120 pegas.

Figura 4.26 — Obtengdo de apenas 1 pega por injecgao
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4.2.1.4 Desempenho térmico

Na Figura 4.27 s3o apresentadas as curvas de temperatura tipo obtidas com os
termopares T1 e T2, para uma temperatura de inicio de ciclo de 40°C e para um tempo

de arrefecimento com o molde fechado de 40s.
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Figura 4.27 — Curvas experimentais nos termopares T1 ¢ T2 para uma temperatura de inicio de ciclo de 40°C e para um tempo de
arrefecimento com o molde fechado de 40s
As temperaturas dos termopares T1 e T2 vao ser comparada com simula¢cdes em nos
proximos dos sensores para os mesmos tempos de arrefecimento com o molde fechado ¢

temperaturas de inicio de ciclo. A Tabela 4-2 mostra as combinacdes desses 2

parametros e as figuras correspondentes.

Tabela 4-2 — Esquema da combinagdo da temperatura de inicio de ciclo e do tempo de arrefecimento com o molde fechado

Temperatura de Tempo de
inicio de novo arrefecimento

ciclo [°C] com molde
fechado [s]

40 40

45

35

45 40

45

35

50 40

45

35

55 40

45
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Da analise dos varios graficos (Figura 4.28 a Figura 4.31), ¢ visivel que a simulacdo
atinge temperaturas superiores as das curvas experimentais. Esta situagcdo ocorreu,
mesmo considerando uma temperatura inicial de 200°C para a simulagdo em ALGOR,
quando a temperatura de injec¢do foi de 230°C. Esta situacdo resulta, provavelmente da
deficiente colocagdo dos termopares. Estes ndo devem ter ficado a uma distancia de
2mm da superficie e a cola criou uma camada isolante, o que fez com que as

temperaturas medidas pelos termopares fossem sempre inferiores as das simulagdes

numéricas.
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Figura 4.28 — Temperatura de inicio de ciclo 40°C tempo arref. molde fechado 40s
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Figura 4.29 — Temperatura de inicio de ciclo 45°C tempo arref. molde fechado 35s
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Figura 4.30 — Temperatura de inicio de ciclo 45°C tempo arref. molde fechado 45s
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Figura 4.31 — Temperatura de inicio de ciclo 55°C tempo arref. molde fechado 40s

A partir das curvas de temperatura do termopar T1, vamos analisarmos a influéncia da
temperatura de inicio de um novo ciclo. Para isso foi construido um grafico com o
tempo de ciclo em funcdo da temperatura de inicio de ciclo para varios tempos de

arrefecimento com o molde fechado (Figura 4.32).
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Figura 4.32 — Tempo de ciclo em fungdo da temperatura de inicio de ciclo para varios tempos de arrefecimento com molde fechado

O tempo de ciclo decresce linearmente com o aumento da temperatura de inicio de novo
ciclo. Para as temperaturas de inicio de ciclo de 50 e 55°C, ha uma ligeira diminui¢do do
tempo de ciclo com a diminuicdo do tempo de arrefecimento com o molde fechado
(Figura 4.32). Para uma temperatura de inicio de ciclo de 50°C passando de um tempo
de arrefecimento com o molde fechado de 45 para 35s, temos uma diminui¢ao do tempo

de ciclo de 8s (117-109). Para a temperatura de 55°C ja a redugdo € de 7s (100-93).

Para um tempo de arrefecimento com o molde fechado de 35s, se aumentarmos a
temperatura de inicio de ciclo de 45 para 55s (22.2%), temos uma diminui¢do do tempo

de ciclo de 130 para 93s, o que corresponde a uma diminuicdo de 28.5%.

Com o aumento da temperatura de inicio de ciclo verificou-se que as pecas aderiam a
superficie dos posticos e consequentemente a sua degradacdo. Para temperaturas de

40°C as pegas ndo aderiam aos postigos.

Quando se aumenta a temperatura de inicio de ciclo hd uma diminui¢do do tempo de
ciclo, mas o postigo atinge uma temperatura superior, pois quando se inicia a injeccao
este estd a uma temperatura superior. A variacdo da temperatura maxima com a

temperatura de inicio € praticamente linear (Figura 4.33).
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Figura 4.33 — Temperatura maxima em fung@o da temperatura de inicio de ciclo para varios tempos de arrefecimento com molde
fechado
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4.2.2 Peca “Ficha eléctrica”

Para o caso da peca “Ficha Eléctrica” foram injectadas 118 pegas em Lacqrene 4241 até
a deterioracdo do molde. As primeiras pecas apresentavam-se cheias e com pouca
rebarba. Ao longo do processamento as pegas comecgaram a apresentar alguns chupados
nas zonas mais espessas. Foi possivel reduzir estes chupados, mas as pegas comegaram

a apresentar mais rebarba na linha de parti¢do do molde devido ao aumento da pressao.

Figura 4.34 — Aparecimento de rebarba na linha de parti¢do ao longo do tempo

4.2.2.1 Desempenho térmico

As moldagdes foram injectadas em poliestireno Lacqrene 4241 a 240°C. O tempo de
ciclo, o tempo de injec¢do, o tempo de 2* pressdo, o tempo de arrefecimento com o
molde fechado e o tempo com o molde aberto, variaram como mostrado na Tabela 4-3.

As restantes condi¢des de processamento estdo indicadas no Anexo B B.2.2

Tabela 4-3 — Variagdo dos tempos de ciclo para “ficha”

tempo injecgdo (s) 1.7 1.7 1.7 1.7
tempo 2° pressdo (s) 10 10 10 10
tempo arref. molde fechado (s) 80 110 160 190
tempo molde aberto (s) 8.3 8.3 8.3 8.3

soma| 100 130 180 210

A Figura 4.35 mostra as curvas da temperatura dos 4 termopares para tempos de ciclo
de 100, 130, 180 e 210s, apds estabilizacao.
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Figura 4.35 — “Ficha” temperaturas nos 4 termopares para tempos de ciclo de 100, 130, 180 ¢ 210s

Figura 4.36 — Disposicéo dos termopares “ficha”

Da Figura 4.37 a Figura 4.40 estdo representados os resultados obtidos por cada
termopar para varios tempos de ciclo. Nos mesmos graficos também estdo representadas

as temperaturas maximas em func¢do do tempo de ciclo.
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Figura 4.40 — “Ficha” temperatura do termopar T4 para varios tempos de ciclo de 100, 130, 180 ¢ 210s

Da analise da Figura 4.37 e Figura 4.38 que representam as temperaturas dos
termopares T1 e T2, onde as temperaturas atingem os valores mais elevados, é visivel
que o aumento do tempo de ciclo até aos 180s provoca uma descida na temperatura
maxima. Com um tempo de ciclo de 210s, a temperatura maxima no termopar T1 ¢ de
46.78°C, o que representa uma descida de 0.36°C em relagdo a um tempo de ciclo de
180s. Por este motivo a utilizacdo de tempos de ciclo superiores a 180°C ndo trara

vantagens.
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4.2.2.2 Comparagdo experimental / simulagdo

Com a criacdo da malha no programa ALGOR, surgem varios n6s na proximidade de
cada alojamento dos termopares. O numero dos nés na proximidade do alojamento T1

esta representado na Figura 4.41

Figura 4.41 — “Ficha” nds na regido do termopar 1

Para o termopar 1 foi comparada a curva experimental da temperatura com as curvas
das simulagdes dos varios nés na proximidade do alojamento para um tempo de ciclo de

180s (Figura 4.42).
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Figura 4.42 — “Ficha” comparagdo entre a curva experimental e as simulagdes para um tempo de ciclo de 180s no Termopar 1
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Na Figura 4.42 a curva a cheio ¢ a curva experimental. As 3 curvas a traco misto sdo os
nds mais proximos da superficie (Figura 4.41). As curvas a linha continua representam
os nds a uma altura intermédia do alojamento. As 3 curvas a trago interrompido dizem
respeito aos nos mais afastados do alojamento.

Da analise da Figura 4.42 ¢ visivel que as curvas que mais se aproximam dos valores
experimentais sao as dos nds que estdo a uma altura intermédia do alojamento (n6 7438,

9348 e 7448), representadas por uma linha continua.

Por este motivo, foi decidido fazer novas simula¢des onde esteja representada uma
pequena camada de cola. Para representar uma espessura de cola na montagem, como a
condutibilidade da resina ¢ proxima da condutibilidade das colas, foi desenhado um

patamar de 0.5mm no alojamento dos termopares.

N

Figura 4.43 — Representagdo da cola com 0.5mm de espessura

Esta representacdo ira fazer com que o termopar nao esteja na superficie, mas afastado
de 0.5mm. A malha foi gerada novamente e refinada na proximidade dos alojamentos,
para podermos ter nés no centro do alojamento. Na Figura 4.44 a Figura 8.53 sdo
comparadas as curvas das simulagdes com as curvas experimentais para um tempo de

ciclo de 180s.
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94 Cavidades Moldantes Produzidas por Estereolitografia — Resultados

—Exp T3

Temperatura (°C)
w
o

15 — Simul

0

20 1
100 -
120 -
140 -
160 -
180

T
o
[c3)

40 A
60 -

Tempo (s)

Figura 4.46 — Ficha” comparagdo entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no Termopar 3

Nas zonas onde estdo alojados os termopares 1 e 2, as novas simulagdes apresentam
valores proximos das curvas experimentais. Este resultado vem reforcar a hipotese de a

cola ter criado uma pelicula isolante e de ter afastado o termopar da superficie.

Na Tabela 4-5 sdo comparadas as temperaturas maximas das simulagdes com as das
curvas experimentais. No termpopar 2, que ¢ onde se atingem as temperaturas mais
elevados, temos desvios de 2.37%. Calculando as médias dos desvios temos um valor

médio de 5.7%.

Tabela 4-4 — “Ficha” Desvios da temperatura maxima das simulagdes em relagdo a curva experimental

Simul (°C) | 45.7
T1|Exp (°C) |47.0
Desvio % |[2.8
Simul (°C) | 51.2
T2 | Exp (°C) |52.5
Desv % 24
Simul (°C) | 41.2
T3 | Exp (°C) |36.8
Desv % 12.0

A comparacdo entre as curvas da simulagdo e as curvas experimentais, serviu para a

validacdo do modelo de elementos finitos. Estas curvas foram obtidas em pontos na
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parte posterior dos postigos de SL. Com o modelo de elementos finitos podemos estudar

o comportamento térmico de todo o postico, nomeadamente de pontos na superficie

moldante. Na Figura 4.49 a Figura 4.47 sdo mostrados os gradientes de temperatura do

postico de SL aos instantes de 100, 132 e 180s, para um ciclo de 180s.

S

Time: 1005
Time Step: 25 of 45
Maximun Value: 67,2087 deg

Minimum Value: 26,0135 deg C

a) Frente

A
eSSeSi 0¥
SRS

o

S 3
N R
(RS

X
$x
g5

b5

1Y%
S
2

e
XN
X 0

R

Time: 1825
Time Step. 33 or 45
Maximum Value: 48,1236 deg C

Minimum Value: 260101 deg C

a) Frente

G

R

50
SO
OSSSS

s
<
SIS
PSS
S

S

Time: 180
Time Step: 450145
Maximum Value: 39.1136 deg C

Minimum Value: 26,0061 deg €

a) Frente

Temperature
degC

5720365
54.02464
5096563
47 84661
447276

41.60250
3848057
35.37056
32.25155
29.13254
26.01352

Time: 1005
Time Step 25 045
Maimum Value: 57.2037 geg C

Minimum Value: 26,0135 deg ©
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Aos 180s todo o postigo de SL esta a uma temperatura inferior a 40°C (Figura 4.49).
Na Figura 4.51 é mostrada a evolugdo da temperatura nos 5 pontos da superficie do

postico de estereolitografia da Figura 4.50.
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Figura 4.50 — “Ficha” pontos na superficie do SL
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Figura 4.51 — “Ficha” temperatura dos pontos na superficie moldante do SL
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4.2.3 Peca “Engate plastico”

Foram injectadas 36 pecas em poliestireno Lacqrene 4241 a temperatura de 240°C e 29
pecas em polipropileno Borealis a temperatura de 230°C sem que o molde se

deteriorasse. As pecas em poliestireno apresentaram sempre mais rebarba que as em

polipropileno.

Figura 4.52 — Pega em Poliestireno Figura 4.53 — Pega em Polipropileno

Nas pegas em polipropileno aparecia um vazio na zona mais espessa (Figura 4.54). Para
tentar eliminar esse vazio enchendo mais a peca na 2* fase do ciclo comecava a aparecer
rebarba na linha de junta (Figura 4.55). Nas pecas em poliestireno isso nao era visivel,

mas o facto deste material ndo ser transparente como o polipropileno, pode ocultar este

defeito.

vazio rebarba

Figura 4.54 — Aparecimento de vazios Figura 4.55 — Aparecimento de rebarba

4.2.3.1 Desempenho térmico (Registo das Temperaturas)

O tempo de ciclo, o tempo de injecgdo, o tempo de 2% pressdo, o tempo de arrefecimento
com o molde fechado e o tempo com o molde aberto, variaram como mostrado na

Tabela 4-5. As restantes condig¢des de processamento estdo indicadas no Anexo B B.2.3

Tabela 4-5 — Variacdo dos tempos de ciclo para “engate”

tempo injecc¢do (s) 1.2 1.2 1.2
tempo 2" pressdo (s) 20 20 20
tempo arref. molde fechado (s) 104 154 204
tempo molde aberto (s) 4.8 4.8 4.8

soma| 130 180 230
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Foram registadas as temperaturas dos 5 termopares no molde de Accura para a injec¢ao

de poliestireno e de polipropileno, para tempos de ciclo de 130, 180 e 230s, apds

estabilizacdo
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Figura 4.56 — “Engate” temperaturas injec¢do PS nos 5 termopares para tempos de ciclo de 130, 180 ¢ 230s

Figura 4.57 — Disposicao dos termopares “engate plastico”
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Figura 4.59 — “Engate” temperatura no termopar T4 para injec¢do PS tempos de ciclo de 130, 180 e 230s
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Figura 4.60 — Engate” temperaturas injec¢do PP nos 5 termopares para tempos de ciclo de 130, 180 ¢ 230s
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Figura 4.61 — “Engate” temperatura no termopar T1 para injec¢ao PP para tempos de ciclo de 130, 180 e 230s
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Figura 4.62 — “Engate” temperatura no termopar T4 para injec¢ao PP para tempos de ciclo de 130, 180 e 230s

Como no caso da “Ficha” tempos de ciclo superiores a 180s pouco reduzem a

temperatura maxima para ambos os materiais.

Na Figura 4.63 a Figura 4.65 estdo representadas as curvas das temperaturas dos
termopares T1, T4 e TS5, tanto para a injec¢do de PS como de PP. As curvas a continuo
representam a injeccdo de PS, enquanto as curvas a trago interrompido representam a
injeccdo de PP. Os tempos de ciclo sdo representados por diferentes cores, sendo o
tempo de 130s azul, o tempo de 180s vermelho ¢ o tempo de 230s é verde. No mesmo

grafico estdo representadas curvas com a temperatura maxima atingida durante o ciclo

em funcdo do tempo total de ciclo.
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Figura 4.63 — “Engate” temperatura no termopar T1 para injec¢do de PS e PP para tempos de ciclo de 130, 180 e 230s
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Figura 4.64 — “Engate” temperatura no termopar T4 para injec¢do de PS e PP para tempos de ciclo de 130, 180 e 230s
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Figura 4.65 — “Engate” temperatura no termopar T5 para injec¢@o de PS e PP para tempos de ciclo de 130, 180 e 230s

Em todas as condic¢des, as temperaturas maximas verificam-se para o caso do PP, apesar

de este material ter sido injectado a uma temperatura de 230°C, sendo inferior a

temperatura de injeccdo do PS que foi de 240°C. Se considerarmos as propriedades

térmicas para o PP e PS constantes, como mostrado na Tabela 4-6, verifica-se que a

difusividade térmica do PS é quase o dobro da do PP, o que fara com que o calor se

difunda mais rapidamente através do PS que no PP.

Tabela 4-6 — Comparagdo de propriedades térmicas entre PS e PP

Peca PS | Peca PP
Massa volumica p (kg/m®) 1047 929
Condutibilidade térmica k (W/m°C) 0.145 0.176
Calor especifico C, (kJ/kg°C) 1.170 2.800
Capacidade térmica pC, (kJ/m*C) 1225 2601
Difusividade térmica o=k/(pCp) (m%s) | 12x10™ | 6.8x10®
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4.2.3.2 Comparagao experimental / simulagdo

Como no caso da Ficha, foi decidido fazer simula¢des onde esteja representada uma
pequena camada de cola. As simulagdes foram realizadas com a injec¢do de PS a 240°C
e PP a 230°C, para um tempo de ciclo de 180s. Na Figura 4.66 a Figura 4.71 sdo
comparadas as curvas experimentais com as simulagdes na proximidade dos

alojamentos dos termopares T1, T3 e T4, quer para a injec¢do de PS como para PP.

Na Tabela 4-7 sdo comparadas as temperaturas maximas das simula¢cdes com as das
curvas experimentais. Em todos os termopares o desvio ¢ maior para o PP. No termopar
1, que ¢ onde se atingem as temperaturas mais elevados, temos desvios de 18.54% no
caso do PP e 12.12% no caso do PS. Calculando as médias dos desvios para este 3

termopares, temos um valor de 6.82% no caso do PS e 10.75% no caso do PP.

Tabela 4-7 — “Engate” Desvios da temperatura maxima das simulagdes em relagdo a curva experimental

PS | PP
Simul (°C) | 51.1 | 58.3
T1|Exp (°C) | 45.6 [49.2
Desvio % | 12.1 | 18.5
Simul (°C) | 39.39 | 43.2
T3 |Exp (°C) | 40.5 [41.8
Desv % 3.1 | 34
Simul (°C) | 36.8 | 39.7
T4 | Exp (°C) | 35.0 |35.9
Desv % 53 |10.4
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Figura 4.66 — “Engate” PS comparagdo entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no Termopar 1
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Figura 4.67 — “Engate” PP comparagdo entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no Termopar 1
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Figura 4.68 — “Engate” PS com cola comparag@o entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no
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Figura 4.69 — “Engate” PP com cola comparagdo entre as curvas experimentais ¢ numéricas para um tempo de ciclo de 180s no
Termopar 3
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Figura 4.70 — “Engate” PS com cola comparag@o entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no
Termopar 4
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Figura 4.71 — “Engate” PP com cola comparagdo entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no
Termopar 4
Na Figura 4.72 a Figura 4.75 sdo mostradas as temperaturas de todo o postico nos
instantes 132 ¢ 180s para o PS ¢ PP. No caso do PS, aos 180s todo o posti¢o esta a
temperaturas abaixo dos 38.67°C (Figura 4.73). Ja no caso do PP, a temperatura maxima
aos 180s é de 52.19°C, embora a maior parte do postico nas zonas onde o postico

contacta com a moldagdo seja 39 a 44°C.
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Figura 4.72 — “Engate” PS temperatura aos 132s
Temperature Temperature
degC degC
38.67063 38.67063
37.40426 37.40426
36.13789 36.13789
3487152 34.87152
o 33.60515 33.60515
“,‘:5(,{:: 3233878 3233878
:,:g‘), 31.07241 31.07241
“-’:Q‘ 29.80604 29.80604
2853067 2853067
27.27329 27.27329
26.00692 26.00692
Time: 180s. LA
Tie st 430145 ne st 450148
Maximum Value: 38.6706 deg C i M S R
Minimum Value: 26 0069 ceg C il S LR
a) Frente b) Traseira
: « »
Figura 4.73 — “Engate” PS temperatura aos 180s
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Figura 4.74 — “Engate” PP temperatura aos 132s
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Figura 4.75 — “Engate” PP temperatura aos 180s
Em todos os instantes ha uma aresta onde a temperatura esta sempre mais elevada para
ambos os casos. Esta aresta contacta com a moldacao (Figura 4.76 elipse a vermelho),
mas a area adjacente ndo tem contacto com a moldagdo (Figura 4.76 e Figura 4.77
elipse a preto) e no final do ciclo esta a temperaturas elevadas. A ma transferéncia de
calor nesta zona ¢ resultado de uma pequena area de contacto com o enchimento. Essa

area é pequena devido a casca e as paredes do extractor.

Figura 4.76 - Moldagao

Figura 4.77 — “Engate” corte do postico SL
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Analisando a temperatura ao longo do tempo em 7 pontos na superficie moldante do
postico de estereolitografia, como mostrado na Figura 4.78, vemos que todos os noés
estdo abaixo dos 40°C no caso do PS e abaixo dos 55°C no caso do PP.

Os nos 3880 e 3915 estdo uma superficie que ndo contacta com a moldagcdo mas que
aquece devido a proximidade desta, tétm um arrefecimento muito lento. Estes nos
mantém-se a temperaturas mais elevadas que alguns nos que contactam com a moldagéo

(Figura 4.79 e Figura 4.80).

Figura 4.78 — Pontos na superficie da SL
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Figura 4.79 — “Engate” PS temperatura dos nos na superficie moldante do SL
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5 Conclusao

Neste trabalho foram projectadas e construidas cavidades moldantes produzidas por
estereolitografia. Recorreu-se a softwares comerciais para o projecto e previsdes do seu
desempenho. Para validar os resultados das simulacdes, as cavidades foram
instrumentadas com termopares, de modo a se comparar a evolu¢do da temperatura

simulada com a evolucdo da temperatura obtida experimentalmente.

5.1 Utilizagao de técnicas computacionais

A utilizacdo dos softwares Moldflow e Algor para a simulacdo do processo de injeccdo
e do comportamento térmico dos insertos de estereolitografia mostraram ser capazes de

gerar informacao importante para o projecto.

A simulag@o do processo de injecgdo utilizando o Moldflow, permitiu estabelecer os
parametros iniciais para o arranque do processo de injec¢do ¢ analisar opgdes de
projecto. No entanto, revelou-se inapropriado para prever o arrefecimento das pegas,
pois ndo permite representar uma cavidade moldante em casca produzida por

estereolitografia e um enchimento com um material diferente.

A utilizacdo do Algor como software de simulagdo térmica permite conhecer a evolugdo
da temperatura em cavidades moldantes de estereolitografia e estabelecer o tempo
necessario ao seu desempenho adequado. O conhecimento da evolugdo da temperatura
em todo o postigo, permite identificar zonas que tenham mais dificuldade em arrefecer.
Podemos numa fase de projecto alterar a geometria do postigo ou da peca, de forma a

melhorarmos a extrac¢ao de calor nessas areas.

Os softwares utilizados neste trabalho, ndo dispdem nas suas bases de dados dos
materiais, informacao sobre as caracteristicas dos materiais usados na estereolitografia
nem no enchimento. A introdug¢do dos dados dos materiais com base na informagdo
obtida pelos fabricantes permitiu no entanto, obter desvios entre a evolucdo da

temperatura experimental ¢ simulada na ordem dos 6.5% para o PS e 11% para o PP.
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5.2 Projecto e construgdo das cavidades moldantes em estereolitografia

Na estratégia de projecto e fabrico dos insertos deve-se evitar as operagdes finais tais

como: abertura de furos ou roscas, pois pode provocar a fractura do inserto.

Na fase do projecto deve-se considerar os furos para os extractores e furos roscados. E
preferivel a utilizagdo de insertos metalicos roscados a abertura de rosca no postigo.
Devem ser construidos no postico alojamentos para estes insertos que permitam uma

boa colagem.

O ajustamento ¢ particularmente dificil com insertos feitos por estereolitografia. Deve-
se evitar ter mais que um postico de cada lado do molde. Recomenda-se o uso destes
posticos em zonas do molde onde ndo seja necessario o ajustamento.

Os posticos devem ser construidos com um acréscimo na altura de 0.05-0.1mm em

relagdo a caixa do molde, provocando interferéncia entre os posti¢os e o molde.

5.3 Utilizacdo e durabilidade dos moldes de estereolitografia

A estereolitografia pode ser utilizada para o fabrico de cavidades e posticos moldantes,
mas a sua durabilidade ¢ moderada. Verificou-se neste trabalho que para geometrias
relativamente simples a sua durabilidade varia entre algumas dezenas de pegas e a

centena.

A optimizagdo das condigdes de processamento sdo fundamentais para a durabilidade
deste tipo de moldes e as condi¢cdes termomecanicas impostas ao material devem ser

minimizadas.

A afinag@o do processo ¢ fundamental, implicando que durante este processo se inicie
com a producdo de moldagdes incompletas a baixa pressdo e se aumente a pressdo de

enchimento progressivamente até ao enchimento da cavidade.

Verificou-se que com o material utilizado na produc¢do das cavidades (Accura SI 40), os

ciclos devem ser longos (cerca de 3 minutos), de forma que todo o postigo esteja a uma
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temperatura proxima dos 40°C (35°C abaixo da temperatura transigdo vitrea — Tg) antes

do inicio de um novo ciclo.
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6 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho realizado nesta dissertagdo pretende identificar novas direcgdes de estudo.

Essas orientagdes sdo aqui registadas como sugestdes para futuros trabalhos.

Uma das dificuldades da utilizagdo de programas de elementos finitos ¢ a falta de
caracterizagdo das propriedades térmicas dos materiais de estereolitografia e dos
enchimentos. Em novos estudos, os materiais utilizados deveriam ser extensivamente

caracterizados.

Como a extrac¢do de calor ¢ um dos pontos criticos da utilizacdo desta técnica, devem
ser estudados outros materiais, especialmente com melhores propriedades de
condutibilidade térmica. Também deveriam ser experimentados outros materiais para o

enchimento.

No estudo foram utilizados posticos de estereolitografia com casca com uma espessura
minima de 2mm de espessura. Como a extracgdo de calor melhora com a diminui¢do da
espessura desta casca, deveria ser definida qual a espessura minima possivel para a

casca.
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8 Anexos



Anexo A 1

Anexo A Materiais

A.l1 Propriedades dos Materiais Injectados

Poliestireno Atofina Lacqrene 4241
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Figura 8.2 — Variag@o da viscosidade com a taxa de corte
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Tabela 8-1 — Propriedades relevantes para PS Lacqrene 4241 (segundo fabricante)

Propriedade | Método | Valor | Unidade
Fisicas

Massa Voliimica ISO 1183 1.04 g/m’
Contrac¢io 04-0.7 | %
Mecanicas

Modulo de Elasticidade Flexdo ISO 178 2000 MPa
Modulo de Elasticidade Tracgdo ISO 178 2100 MPa
Resisténcia ao impacto Charpy ISO 179/1eU 10 kJ/m’
Resisténcia ao impacto Izod ISO 180/1A 10 kJ/m’
Resisténcia ao limite de deformagdo ISO 527-1 26 MPa
Resisténcia a Rotura ISO 5272 24 MPa
Alongamento a Rotura ISO 5272 55 %
Dureza Rockwell 1SO 2039-2 R76
Térmicas

Ponto Vicat 10N (a 50°C) ISO 306°50 97 °C
Ponto Vicat 50N (a 50°C) ISO 306B50 89 °C
HDT ISO 75-2A 74 °C
Processamento

Temperatura Injeccio 245 °C
Temperatura do Molde 40 °C
Tensdo de corte Maxima 0.24 MPa
Taxa de corte Maxima 40000 1/s
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Polipropileno Borealis 0D3510
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Figura 8.4 — Variag@o da viscosidade com a taxa de corte
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Tabela 8-2 — Propriedades relevantes para PP Borealis 0D3510

Propriedade | Método | Valor | Unidade
Fisicas

Massa Volumica 0.928 g/m’
Contrac¢ao — %
Mecanicas

Mobdulo de Elasticidade Flexdo 1340 MPa
Modulo de Elasticidade Tracgdo 1340 MPa
Resisténcia ao impacto Charpy kJ/m’
Resisténcia ao impacto Izod kJ/m’
Resisténcia ao limite de deformagao MPa
Resisténcia a Rotura MPa
Alongamento a Rotura %
Dureza Rockwell R76
Térmicas

Ponto Vicat 10N (a 50°C) °C
Ponto Vicat 50N (a 50°C) °C
HDT °C
Processamento

Temperatura Injeccdo 230 °C
Temperatura do Molde 50 °C
Tensdo de corte Maxima 0.26 MPa
Taxa de corte Maxima 24000 1/s
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A.2 Propriedades do Material dos Blocos Moldantes de Estereolitografia

Tabela 8-3 — Propriedades relevantes para Accura SI40 (segundo fabricante)

Propriedade Método Valor Unidade
Massa Volumica (a 25°C) 1.1 g/cm’
Viscosidade (a 30°C) 485 cps
Profundidade Penetracdo Dp 6.6 mils
Exposicdo Critica Ec 21.7 mlJ/cm’
Tensdo Cedéncia ASTM D638 73.9-74.2 MPa
Alongamento na Rotura ASTM D638 4.8-5.1 %

Modulo Elasticidade ASTM D638 2906-3321 MPa
Tensdo Rotura ASTM D790 116.2-118.3 MPa
Modulo Flexdo ASTM D790 3113-3182 MPa
Resisténcia ao impacto Izod ASTM D256 22.5-30.9 J/m
Temperatura de Amolecimento (a 66 ASTM D648 101 °C

PSD)

Temperatura de Amolecimento (a 246 | ASTM D648 82 °C

PSD)

Temperatura de transicdo Vitrea Tg DMA, E 74.9 °C
Coeficiente de Dilatacdo Linear

TMA (T<Tg) ASTM E 831-93 60.8 10°m/m°C
TMA (T>Tg) ASTME 831-93 167 10 °m/m°C
Dureza, Shore D ASTM D2240 84

Tabela 8-4 — Propriedades da resina utilizadas pelo MPI

Propriedade Valor | Unidade
Massa Volumica 125 | g/em’
Calor Especifico 1047 | J/kkg°C
Condutibilidade Térmica 0.2 W/m°C
Modulo Elasticidade 2600 | MPa
Coeficiente Poisson 0.35

Coeficiente Dilatagdo Linear | 5.9 107 (1/°C)







AnexoB 1

Anexo B Injecgdo

B.1

Méquinas de Injec¢do

Tabela 8-5 — Caracteristicas da Injectora ENGEL ES200/45 HL-V

D 2

Figura 8.5 — Injectora ENGEL ES200/45 HL-V

Sistema Caracteristica Valor Unidade
Injeccdo Diametro do Fuso 30 mm
Relagdo L/D 20.5 -
Volume Injecgao 135 cm’
Curso Injeccao 200 mm
Caudal de Injecgio 24 g/s
Rotag¢do do fuso 20480 | rpm
Fecho Forga de Fecho Maxima 45 ton
Curso Maximo de Abertura | 350 mm
Altura Minima de molde 180 mm
Altura Maxima de molde - mm
Distancia entre chapas 530 mm
Area util 550X330 | mmxmm
Extraccdo For¢ca Maxima Extrac¢ao 4 ton
Curso Maximo Extrac¢ao 100 mm
Montagem Molde | Anel de centragem 100 mm
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Figura 8.6 — Injectora KLOCKNER FERROMATIC FM20

Tabela 8-6 — Caracteristicas da KLOCKNER FERROMATIC FM20

Sistema Caracteristica Valor Unidade
Injeccao Diametro do Fuso 25 mm
Relagdo L/D -
Volume Injeccao 37 g
Curso Injec¢ao mm
Caudal de Injecgao g/s
Rotacdo do fuso rpm
Fecho Forc¢a de Fecho Maxima 20 ton
Curso Maximo de Abertura | 280 mm
Altura Minima de molde mm
Altura Maxima de molde mm
Disténcia entre chapas mm
Area fitil 240x260 | mmxmm
Extracgdo For¢a Maxima Extracgéo ton
Curso Maximo Extrac¢do mm
Montagem Molde | Anel de centragem 110 mm
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B.2 Condigdes de processamento

B.2.1 Placa
Tabela 8-7 — Condigdes de processamento para “placa”
| Valor | Unidades
Condicdes de processamento
Temperatura de injec¢do 230
Temperatura do molde (refrigeracdo) | 25
Volume de injec¢do
Curso do fuso 25 mm
Velocidade de rotagdo do fuso 200 rpm
Forga de fecho 200 kN
Injeccio
Pressdo de injec¢do maxima 30 bar
Velocidade 26 mm/s
Curso de injeccdo 25 mm
Curso da almofada —
Comutacao para a 2* pressio 12 mm
Tempo de injeccdo maximo 2.5
Compactacgio
Pressdo 7 bar
tempo de compactag@o 5
Arrefecimento
tempo de arrefecimento 35
tempo total de ciclo -
B.2.2 Ficha

Tabela 8-8 — Condigdes de processamento para “Ficha eléctrica”

Valor Unidades
Condicdes de processamento
Temperatura de injecgdo 240 °C
Temperatura do molde (refrigeracéo) 25 °C
Volume de injeccdo
Curso do fuso 20 mm
Velocidade de rotacdo do fuso 100 rpm
Forga de fecho 250 kN
Injeccio
Pressdo de injec¢do maxima 180 bar
Velocidade 11 mm/s
Curso de injeccdo 20 mm
Curso da almofada - -
Comutacdo para a 2° pressdao 11 mm
Tempo de injec¢do maximo 3 /1.7 real s
Compactacio
Pressdo 7 bar
tempo de compactagao 10 s
Arrefecimento
tempo de arrefecimento 80 | 100 | 110 | 160 | 190 s
tempo total de ciclo 100 | 120 | 130 | 180 | 210 s
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B.2.3 Engate plastico

Tabela 8-9 — Condigdes de processamento para “Engate plastico”

Valor | Unidades
Condicdes de processamento
Temperatura de injecgdo 230/240 °C
Temperatura do molde (refrigeragdo) 25 °C
Volume de injec¢do 10 cm’
Curso do fuso 20 mm
Velocidade de rotagdo do fuso 100 rpm
Forga de fecho 250 kN
Injeccdo
Pressdo de injec¢do maxima 180 bar
Velocidade 10 mm/s
Curso de injeccdo 20 mm
Curso da almofada - -
Comutacado para a 2* pressdo 12.6 mm
Tempo de injecgdo maximo 2.5/1.22 real s
Compactagio
Pressdo 8 bar
tempo de compactagio 20 S
Arrefecimento
tempo de arrefecimento 104 | 154 | 204 S
tempo total de ciclo 130 | 180 | 230 s
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Anexo C Simulag¢des em Algor

Tabela 8-10 — Propriedades da dgua a 80 °F (26.67 °C) [39] para ALGOR

Propriedades da agua a 80 °F (26.67 °C) [39]

Massa voliimica p

995.8 kg/m’

Viscosidade dinamica p

9.8x10~ kg/ms

Calor especifico Cp

4.179 kl/kg°C

Condutibilidade térmica k

0.614 W/m°C

Tabela 8-11 — Propriedades dos materiais para simulagdo em ALGOR

Pegca | Peca
Resina SL Enchimento | Aluminio
PS PP
Massa voltimica p (kg/m’) 1100 1047 | 0929 1100 2700
Condutibilidade térmica k (W/m°C) 0.18 0.145 | 0.176 0.5 167
Calor especifico Cp (kJ/kg°C) 1.047 1.170 | 2.800 1.047 0.896
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Anexo D Simulagdes de Fluxo em Moldflow (MPI)

D.1 Parametros de processo para simulagao
D.1.1 Placa

Tabela 8-12 — Pardmetros de processo para simulagdo de tipo Flow inicial
Opcao

Fase de arrefecimento

Temperatura do molde 40°C
Temperatura do fundido 240°C

Fase de Enchimento

Controlo de enchimento Automatico
Método de Comutagdo para a 2° pressdo | Automatico

Tipo de controlo da fase compactacdo

% da pressao de enchimento versus tempo

Perfil da fase de compactagio

Duragéo 5s, valor 80% da pressdo maxima de injec¢do

Opcdes avancadas

Material a injectar PS Lacqgrene 4241

Controlo de processo

Controlador de processos pré definido

Magquina de injec¢do

ENGEL ES200/45 HL—V (ver Tabela 8-5)

Material do molde

Resina (ver Tabela 8-4)

Algoritmo de célculo

Algoritmo de moldagdo por injeccdo de termoplésticos

Tabela 8-13 — Pardmetros de processo para simulagdo de tipo Flow — Cool — Flow

Opcao

Fase de arrefecimento

Temperatura do molde 40°C
Temperatura do fundido 240°C
Tempo para enchimento e arrefecimento 76s

Tempo de molde aberto 98s
Tolerancia de convergéncia de temperatura de molde 0.1
Numero méaximo de iteragdes para temperatura do molde 50

Método de computacdo de influéncia geométrica Automatico

Fase de Enchimento

Controlo de enchimento

Injection Time s

Meétodo de Comutagdo para a 2* pressido

Automatico

Tipo de controlo da fase compactacdo

% da pressdo de enchimento versus tempo

Perfil da fase de compactagio

Duragéo 5s, valor 80% da pressdo maxima
de injeccdo

Opcdes avancadas

Material a injectar

PS Lacqrene 4241

Controlo de processo

Controlador de processos pré definido

Magquina de injec¢do

ENGEL ES200/45 HL-V (ver Tabela 8-5)

Material do molde

Resina (ver Tabela 8-4)

Algoritmo de célculo

Algoritmo de moldacdo por injeccdo de
termoplasticos
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D.1.2 Ficha
Tabela 8-14 — Parametros de processo para simulagéo de tipo Flow inicial
Opcao
Fase de arrefecimento
Temperatura do molde 40°C
Temperatura do fundido 240°C

Fase de Enchimento

Controlo de enchimento Injection Time 1s

Meétodo de Comutacdo para a 2* pressdo | Automatico

Tipo de controlo da fase compactagio % da pressdo de enchimento versus tempo

Perfil da fase de compactagdo Duragao 5s, valor 80% da pressdo maxima de injec¢do
Opcdes avancadas

Material a injectar PS Lacqrene 4241

Controlo de processo Controlador de processos pré definido

Maéquina de injeccdo ENGEL ES200/45 HL—V (ver Tabela 8-5)

Material do molde Resina (ver Tabela 8-4)

Algoritmo de calculo Algoritmo de moldagdo por injeccdo de termoplésticos

Tabela 8-15 — Parametros de processo para simulagdo de tipo Flow — Cool — Flow

Opcao
Fase de arrefecimento

Temperatura do molde 40°C
Temperatura do fundido 240°C
Tempo de injec¢do Automatico
Tempo para enchimento e arrefecimento Automatico
Tempo de molde aberto 100s
Tolerancia de convergéncia de temperatura de molde 0.1
Numero maximo de iteragdes para temperatura do molde 50

Meétodo de computacdo de influéncia geométrica Automatico
Fase de Enchimento

Controlo de enchimento Automaético
Meétodo de Comutagdo para a 2* pressao Automatico

Tipo de controlo da fase compactagdo

% da pressao de enchimento versus tempo

Perfil da fase de compactagao

Duragao 5s, valor 80% da pressdo maxima
de injeccdo

Opcodes avancadas

Material a injectar

PS Lacqrene 4241

Controlo de processo

Controlador de processos pré definido

Maéquina de injeccdo

ENGEL ES200/45 HL—V (ver Tabela 8-5)

Material do molde

Resina (ver Tabela 8-4)

Algoritmo de calculo

Algoritmo de moldagdo por injeccdo de
termoplasticos
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D.1.3 Engate
Tabela 8-16 — Parametros de processo para simulagéo de tipo Flow inicial
Opcao
Fase de arrefecimento
Temperatura do molde 40°C
Temperatura do fundido 240°C

Fase de Enchimento

Controlo de enchimento Injection Time 1s

Método de Comutacdo para a 2% pressdo | 99% do volume

Tipo de controlo da fase compactagio % da pressdo de enchimento versus tempo

Perfil da fase de compactagdo Duragao 5s, valor 80% da pressdo maxima de injec¢ao
Opcdes avancadas

Material a injectar PS Lacqrene 4241

Controlo de processo Controlador de processos pré definido

Maéquina de injeccdo ENGEL ES200/45 HL-V (ver Tabela 8-5)

Material do molde Resina (ver Tabela 8-4)

Algoritmo de calculo Algoritmo de moldagdo por injeccdo de termoplésticos

Tabela 8-17 — Parametros de processo para simulagdo de tipo Flow — Cool — Flow

Opcao

Fase de arrefecimento

Temperatura do molde 40°C
Temperatura do fundido 240°C
Tempo de injec¢do Automatico
Tempo para enchimento e arrefecimento 76s

Tempo de molde aberto 98s
Tolerancia de convergéncia de temperatura de molde 0.1
Numero maximo de iteragdes para temperatura do molde 50

Meétodo de computacao de influéncia geométrica Automatico
Fase de Enchimento

Controlo de enchimento Automaético
Meétodo de Comutagdo para a 2* pressao Automatico

Tipo de controlo da fase compactagdo

% da pressao de enchimento versus tempo

Perfil da fase de compactagao

Duragao 5s, valor 80% da pressdo maxima
de injeccdo

Opcdes avancadas

Material a injectar

PS Lacqrene 4241

Controlo de processo

Controlador de processos pré definido

Maéquina de injeccdo

ENGEL ES200/45 HL—V (ver Tabela 8-5)

Material do molde

Resina (ver Tabela 8-4)

Algoritmo de célculo

Algoritmo de moldagdo por injeccdo de
termoplasticos
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D.2 Estatistica da Malha
D.2.1 “Placa Rectangular”

Tabela 8-18 — Relatorio da estatistica Malha (inicial s6 meia peca) com tamanho da aresta 2mm e tolerancia 0.01

Entity counts

Surface triangles 1590
Nodes 811
Beams 0
Connectivity regions 1

Edge details

Free edges 38
Manifold edges 2366
Non-manifold edges 0
Orientation details

Elements not oriented [0
Intersection details

Element intersections 0

Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0
Surface triangle aspect ratio

Minimum aspect ratio 1.199197
Maximum aspect ratio 5.044370
Average aspect ratio 1.939050
Match ratio

Match ratio | 93.7%

Tabela 8-19 — Estatistica da Malha (inicial s6 pe¢a) com tamanho da aresta 2mm e tolerancia 0.01

Entity counts

Surface triangles 2870
Nodes 1437
Beams 0
Connectivity regions 1

Edge details

Free edges 0
Manifold edges 4305
Non-manifold edges 0
Orientation details

Elements not oriented o
Intersection details

Element intersections 0

Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0
Surface triangle aspect ratio

Minimum aspect ratio 1.199197
Maximum aspect ratio 3.863715
Average aspect ratio 1.930118
Match ratio

Match ratio | 93.2%
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Tabela 8-20 — Estatistica da Malha (final com refrigeracéo e molde)

Entity counts

Surface triangles 3474
Nodes 1793
Beams 50
Connectivity regions 4

Edge details

Free edges 0
Manifold edges 5211
Non—manifold edges 0
Orientation details

Elements not oriented 0
Intersection details

Element intersections 0

Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0
Surface triangle aspect ratio

Minimum aspect ratio 1.199197
Maximum aspect ratio 3.863715
Average aspect ratio 1.942504
Match ratio

Match ratio | 94.4%
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D.2.2 “Ficha Eléctrica”

Tabela 8-21 — Relatério da estatistica da malha ficha eléctrica antes da correcgido

Entity counts

Surface triangles 1670
Nodes 837
Beams 0
Connectivity regions 1

Edge details

Free edges 0
Manifold edges 2505
Non—manifold edges 0
Orientation details

Elements not oriented [0
Intersection details

Element intersections 0

Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0
Surface triangle aspect ratio

Minimum aspect ratio 1.154779
Maximum aspect ratio 13.806108
Average aspect ratio 1.973578
Match ratio

Match ratio | 76.2%

Tabela 8-22 — Estatistica da malha (inicial s6 pega) tamanho da aresta 2mm e tolerancia 0.01

Entity counts

Surface triangles 1666
Nodes 835
Beams 0
Connectivity regions 1

Edge details

Free edges 0
Manifold edges 2499
Non-manifold edges 0
Orientation details

Elements not oriented o
Intersection details

Element intersections 0

Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0
Surface triangle aspect ratio

Minimum aspect ratio 1.154779
Maximum aspect ratio 5.381930
Average aspect ratio 1.934126
Match ratio

Match ratio | 76.1%
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Tabela 8-23 — Estatistica da Malha (final com refrigeracéo e molde)

Entity counts

Surface triangles 2182
Nodes 1147
Beams 50
Connectivity regions 4

Edge details

Free edges 0
Manifold edges 3273
Non—manifold edges 0
Orientation details

Elements not oriented o
Intersection details

Element intersections 0

Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0
Surface triangle aspect ratio

Minimum aspect ratio 1.154779
Maximum aspect ratio 5.381930
Average aspect ratio 1.950031
Match ratio

Match ratio | 84.4%
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D.2.3 “Engate plastico macho”

Tabela 8-24 — relatodrio da estatistica da malha engate plastico macho antes da correcgdo

Entity counts

Surface triangles 2152
Nodes 1088
Beams 0
Connectivity regions 1

Edge details

Free edges 48
Manifold edges 3204
Non—manifold edges 0
Orientation details

Elements not oriented | 0
Intersection details

Element intersections 40

Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0
Surface triangle aspect ratio

Minimum aspect ratio 1.154779
Maximum aspect ratio 27.401750
Average aspect ratio 2.156837
Match ratio

Match ratio | 79.3%

Tabela 8-25 — Estatistica da Malha (inicial s6 pega) tamanho da aresta 2mm e tolerancia 0.01

Entity counts

Surface triangles 2112
Nodes 1056
Beams 0
Connectivity regions 1

Edge details

Free edges 0
Manifold edges 3168
Non-manifold edges 0
Orientation details

Elements not oriented I
Intersection details

Element intersections 0

Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0
Surface triangle aspect ratio

Minimum aspect ratio 1.154779
Maximum aspect ratio 4.978145
Average aspect ratio 1.942088
Match ratio

Match ratio | 79.6%
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Tabela 8-26 — Estatistica da Malha (final com refrigeracéo e molde)

Entity counts

Surface triangles 2948
Nodes 1538
Beams 60
Connectivity regions 4

Edge details

Free edges 0
Manifold edges 4422
Non—manifold edges 0
Orientation details

Elements not oriented o
Intersection details

Element intersections 0

Fully overlapping elements 0
Duplicate beams 0
Surface triangle aspect ratio

Minimum aspect ratio 1.154779
Maximum aspect ratio 4.978145
Average aspect ratio 1.958963
Match ratio

Match ratio | 70.4%
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Anexo E  Desempenho térmico

E.1 Peca “Ficha Eléctrica”
Registo em PicoLog for Window Realesed 5.13.3
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Figura 8.7 — Temperaturas “ficha” para um tempo de ciclo de Figura 8.8 — Temperaturas “ficha” para um tempo de ciclo de
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Figura 8.11 — Temperaturas “ficha” para um tempo de ciclo de Figura 8.12 — Temperaturas “ficha” para um tempo de ciclo de
180s 210s
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Tempratura (°C)

Tempratura (°C)
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Figura 8.13 — “Ficha” tempo de ciclo 100s
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Figura 8.14 — “Ficha” tempo de ciclo 120s
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Tempratura (°C)
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Figura 8.15 — “Ficha” tempo de ciclo 130s
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Figura 8.16 — “Ficha” tempo de ciclo 135s
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Tempratura (°C)
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Figura 8.17 — “Ficha” tempo de ciclo 180s
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Figura 8.18 — “Ficha” tempo de ciclo 210s
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E.2 Peca “Engate plastico macho”

Registo em PicoLog for Window Realesed 5.13.3
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Figura 8.19 — Injec¢@o de PS com um tempo de ciclo 130s
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Figura 8.25 — Injecc@o de PP com um tempo de ciclo 230s
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Figura 8.26 — “Engate” PS tempo de ciclo 130s
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Figura 8.27 — “Engate” PS tempo de ciclo 180s
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Figura 8.28 — “Engate” PS tempo de ciclo 230s
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Figura 8.29 — “Engate” PP tempo de ciclo 130s
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Figura 8.30 — “Engate” PP tempo de ciclo 180s
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Figura 8.31 — “Engate” PP tempo de ciclo 230s
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Figura 8.32 — “Engate” temperatura no termopar T2 para injec¢do PS tempos de ciclo de 130, 180 e 230s
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Figura 8.33 — “Engate” temperatura no termopar T3 para injecgdo PS tempos de ciclo de 130, 180 e 230s
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Figura 8.34 — “Engate” temperatura no termopar T5 para injec¢do PS tempos de ciclo de 130, 180 ¢ 230s
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Figura 8.35 — “Engate” temperatura no termopar T2 para injec¢ao PP para tempos de ciclo de 130, 180 e 230s
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Figura 8.36 — “Engate” temperatura no termopar T3 para injeccdo PP para tempos de ciclo de 130, 180 ¢ 230s
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Figura 8.37 — “Engate” temperatura no termopar TS para injeccdo PP para tempos de ciclo de 130, 180 ¢ 230s
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Figura 8.38 — “Engate” temperatura no termopar T2 para injec¢do de PS e PP para tempos de ciclo de 130, 180 e 230s
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Figura 8.39 — “Engate” temperatura no termopar T3 para injec¢ao de PS e PP para tempos de ciclo de 130, 180 e 230s
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Anexo F  Comparacdo experimental / simulacdo
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Figura 8.40 — Temperatura de inicio de ciclo 40°C tempo arref. molde fechado 40s
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Figura 8.41 — Temperatura de inicio de ciclo 45°C tempo arref. molde fechado 40s



Anexo F 11

80
70
60
501
e
s
5
£ 40
g
£
&
30
20
104
o o o (=3 (=3 (=3 (=1 o (=3 (=3
] s 8 8 g 8 3 g g
Tempo (s)
Figura 8.42 — Temperatura de inicio de ciclo 40°C tempo arref. molde fechado 45s
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Figura 8.43 — Temperatura de inicio de ciclo 45°C tempo arref. molde fechado 35s
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Figura 8.44 — Temperatura de inicio de ciclo 45°C tempo arref. molde fechado 40s
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Figura 8.45 — Temperatura de inicio de ciclo 45°C tempo arref. molde fechado 45s
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Figura 8.46 — Temperatura de inicio de ciclo 50°C tempo arref. molde fechado 35s
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Figura 8.47 — Temperatura de inicio de ciclo 50°C tempo arref. molde fechado 40s
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Figura 8.48 — Temperatura de inicio de ciclo 50°C tempo arref. molde fechado 45s
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Figura 8.49 — Temperatura de inicio de ciclo 50°C tempo arref. molde fechado 40s
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Figura 8.50 — Temperatura de inicio de ciclo 55°C tempo arref. molde fechado 35s
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Figura 8.51 — Temperatura de inicio de ciclo 55°C tempo arref. molde fechado 40s
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Figura 8.52 — Temperatura de inicio de ciclo 55°C tempo arref. molde fechado 45s
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Figura 8.53 — Ficha” comparagdo entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no Termopar 4
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F.3 “Engate”
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Figura 8.54 — “Engate” PS com cola comparag@o entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no
Termopar 2
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Figura 8.55 — “Engate” PP com cola comparag@o entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no
Termopar 2
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Figura 8.56 — “Engate” PS com cola comparag@o entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no
Termopar 5
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Figura 8.57 — “Engate” PP com cola comparag@o entre as curvas experimentais e numéricas para um tempo de ciclo de 180s no
Termopar 5
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