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Resumo. A necessidade de prototipos com as mesmas propriedades do produto final, fez com que
as técnicas de prototipagem rapida evoluissem para métodos de fabricacéo rapida de ferramentas.
Nesse ambito, destaca-se 0 emprego da estereolitografia para a obtengdo, direta ou indireta, de
moldes para injecdo de plasticos. Entretanto, as resinas de estereolitografia apresentam baixa
resisténcia mecanica, estabilidade térmica e condutividade térmica, resultando em menor
durabilidade e pegas injetadas com propriedades diferenciadas. As influéncias dessas
propriedades sobre o ciclo deinjecdo, previsibilidade do tamanho do lote e propriedades finais de
peca sdo aspectos que ainda precisam de maior entendimento. Neste trabalho, o estagio de
desenvolvimento do processo de injecdo em moldes fabricados por estereolitografia € revisado,
sintetizado e analisado, buscando-se diagnosticar as necessidades da érea e estabelecer diretrizes
para futuros trabalhos, com enfoque nos parametros de controle do processo de injecao.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de reducdo do tempo de desenvolvimento de produtos ndo apenas nas fases de
concepcdo e detalhamento, mas também na producdo de pré-séries, assim como o desgjo por
prototipos com as mesmas propriedades do produto final, fez com que as técnicas de prototipagem
rapida evoluissem para métodos de fabricacao rapida de ferramentas de conformacdo e moldagem.

Um vez adotada a injec&o como processo de producdo, a escolha da técnica de prototipagem e
das variaveis de projeto e fabricacdo dos moldes decorre da avaliagdo conjunta dos requisitos
quanto a durabilidade, produtividade e propriedades especificadas para a peca. Moldes de injecéo
com cavidades em insertos produzidos diretamente pelo processo de estereolitografia (moldes SL)
aliam uma boa precisdo dimensional com um custo relativamente baixo, se comparados a outras
técnicas de prototipagem répida. Entretanto, os moldes SL  apresentam resisténcia mecéanica e
condutividade térmica muito mais baixas do que os convencionais moldes metdlicos usinados, aém
de temperatura de amolecimento inferior & do plastico injetado. Somados os efeitos dessas
caracteristicas, 0 resultado sdo ciclos longos (alguns minutos), ferramentas com durabilidade tipica
entre 50 e 500 ciclos e pegas injetadas com propriedades diferenciadas.



Sendo o desenvolvimento dos moldes SL relativamente incipiente, as influéncias de suas
técnicas de fabricacdo e das propriedades do seu material construtivo sobre o ciclo de injecdo, a
previsibilidade do tamanho do lote e as propriedades finais de peca injetada sdo aspectos que ainda
precisam de maior entendimento. O objetivo desse trabalho é revisar, sintetizar e analisar as
publicacdes na area de moldes de injecdo fabricados diretamente por estereolitografia e identificar
as necessidades da area, de forma a estabelecer diretrizes para futuros trabalhos, com enfoque nos
parémetros que controlam o processo. Comparagfes com outras técnicas e relagdes custo-beneficio
das técnicas descritas, ndo sdo considerados ao longo do trabal ho.

2 REVISAO

Os trabalhos publicados na area de moldes SL para injecéo de plasticos avaliam a problematica
do processo sob quatro enfoques principais. 1) estudos dos tipos e causas de falha dos moldes,
abordando aspectos de projeto, fabricagdo e moldagem na durabilidade da ferramenta; 2) avaliagdo
da eficiéncia térmica dos moldes e propostas de melhoria, uma vez que a baixa condutividade
térmica das resinas de SL é apontada como forte limitagdo do processo; 3) influéncia das
caracteristicas dos moldes nas propriedades das pecas injetadas, comparando-as com as produzidas
em moldes metdicos; 4) possibilidades de aplicacéo industrial dos moldes SL.

2.1 Estudo do Tipos e Causas de Falha dos Moldes

Moldes de injecdo estdo sujeitos a esforgos mecanicos nas etapas de fechamento e extracdo, e a
esforcos termomecanicos durante preenchimento, recalque e resfriamento. Moldes SL sdo
submetidos a esforgos semelhantes aos observados em moldes metalicos, mas, em funcéo de sua
menor resisténcia, os efeitos negativos das cargas desenvolvidas durante o ciclo de injecdo sdo
maiores, levando o inserto afalhar de formas pouco comuns em relagdo aos moldes convencionais.

Embora afirme que ndo exista um consenso entre os pesquisadores da &rea, Ribeiro J.(V
classificou os tipos de falhas em moldes de estereolitografia em quatro categorias, detalhadas no
quadro 1: a) ruptura generalizada do inserto, b) ruptura de features, c) ruptura localizada da camada
superficial do inserto e d) falhas por amassamento.

Quadro 1 — Classificagdo dos tipos de falha em insertos de estereolitografia.

Categoria de modos de falha calsas provaveis fatores favoréveisafaha

- montagem irregular do inserto no
portamolde

forca de fechamento excessiva

Ruptura generalizada do - faltade planicidade e paralelismo das
inserto superficies de fechamento
combinacéo entre forca de fechamentoe | altatemperatura

expansdo térmica do molde
pressdo ou velocidade de injecdo muito | - alta temperatura

atas causam diferencade pressdo entre | . features com pequenas razdes de
dois lados de umafeature aspecto e grandes razbes de altura

- dtatemperatura

- ato tempo de resfriamento

- atarugosidade do molde

- expansao térmica do molde

- desequilibrio de forgas na extracéo
- linha de particdo mal projetada,

forca de extragdo superaresisténcia

Ruptura de features .
mecanica do molde

forca de fechamento excessiva provocando interferéncia de
geometrias com a expansdo térmica
Ruptura localizada da camada x . -  dtatemperatura
adesdo do polimero injetado ao molde | . compatibilidade quimicaentre

superficial doinserto . P
P material do molde e polimero

Amassamento do inserto pressdo na cavidade excessiva - altatemperatura




Conforme descrito a seguir, os tipos de falha mais investigados tém sido a ruptura de features*
por tracdo durante a extracdo (arrancamento) ou pela diferenca de pressdo durante o preenchimento.

Cedorge et al.? avaliaram as tendéncias dos efeitos de diversos parametros de projeto de
features (razéo de altura, razéo de aspecto e angulo de saida) e fabricacdo (espessura da camada
construtiva, tempo e temperatura de pos cura em forno) na durabilidade de moldes SL em casca,
com enfoque sobre as forgas de extragdo. Cedorge e Coltorf® investigaram as interagdes entre
paréametros de projeto e construcdo por SL e ressaltaram a importancia de um parametro resultante
de suas combinagdes, conhecido como overlap (ver figura 1), nas forcas de extragdo. Harris e
Dickens®® complementam essas andlises, mostrando que existem valores 6timos para uma solugéo
de compromisso entre forca de extracdo e tempo de construgdo do inserto.

A influéncia do tempo de resfriamento nas forcas de extracéo foi investigada por Hopkinson e
Dickens® e Harris e Dickens® que, contrariando as primeiras recomendacdes para moldes SL
(Decelles e Barrit!"), verificaram ser vantgjoso extrair a peca 0 mais cedo possivel, devido & menor
contragdo do materia injetado e a maior elasticidade da superficie do molde ainda acima de sua

temperatura de transi¢cao vitrea.
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Figural— Geometria de feature para andlise de falhas e defini¢des de termos técnicos .

Cedorge et al.? observaram que a temperatura do molde sobe continuamente por cerca de 10
ciclos e estabiliza-se em um patamar considerado muito alto. Assim, 0s autores recomendam que o
molde sgjaresfriado a cerca de 20 °C abaixo datemperatura de distor¢éo térmica daresina SL, antes
do inicio do ciclo seguinte. Hopkinson e Dickens'® sugeriram que, com essa estratégia, a producéo
seria limitada pelo tempo de ciclo, ndo pela falha por tragdo. Contudo, os estudos de Palmer e
Coltorf® mostram que a falha pode ocorrer por mecanismos de fadiga apds um certo niimero de
ciclos. Cedorge et al.® verificaram que as falhas por flexdo ocorreram apenas em features
proximas da entrada, onde a pressdo e a velocidade costumam ser mais elevadas. Palmer e Coltorf?
investigaram os modos de falha em features com razdes de aspecto e altura altas e angulos de saida
variados. Usando dois moldes com cavidades iguais, mas com entradas diferentes, os autores
observaram que um fluxo de materia paraelo a parede lateral das features ndo resultou em fahas
durante o preenchimento, aumentando a durabilidade do molde em comparacdo ao fluxo
perpendicular. No primeiro caso, as falhas foram decorrentes do arrancamento, independentemente
do angulo de saida. Colton et al.!? reportaram esse modo de falha durante a etapa de resfriamento,
pela assimetria de esforcos durante a contracéo.

Janczyk™ mostrou que a pressdo na cavidade pode ser causa de falhas menos criticas (sem
ruptura) mas que afetam as dimensdes da peca injetada em funcdo da flexdo temporé&ria ou
permanente da cavidade. Janczyk™? e Lencina™® observaram lascamentos na entrada (ponto de
injecao) antes do vigésimo ciclo, ao passo que o mesmo tipo de falha na cavidade ocorreu apds mais
de 40 ciclos. Saurkar et al."® e Palmer e Coltorf® recomendam o emprego de entradas com a maior
sec0 transversal possivel, para reduzir a pressio de preenchimento. Rahmati e Dickens®, Palmer

! Elemento geométrico que compde a cavidade do molde, projetado para simular o comportamento de protrusdes,
rebaixos, nervuras, torres, furos cegos, elementos de encaixe elastico, etc...durante o processo de injecéo.



e Coltord® e Saurkar et al.™® e Ribeiro J.°Y recomendam que se utilize os menores valores
possiveis para pressoes e velocidades de injecdo, sem contudo comprometer a qualidade da peca
injetada. Entretanto, Dell*Arciprete et al.™® verificaram experimentalmente que o beneficio de
baixar a pressdo pode ser suplantado pelo efeito do aumento de temg)eratura do material, que
ocorreu durante a injegdo com menores pressdes. Dell*Arciprete et al.™® ainda mostraram que ha
um considerdvel aumento na vida Gtil dos moldes SL quando a comutacdo de preenchimento para
recalque é feita com base na pressdo da cavidade, ao invés do tempo ou posi¢do do parafuso.

Alguns autores sugerem model 0s mateméticos e o emprego de simulacdo para prever as forcas
atuantes e a temperatura do molde ao longo do ciclo. Hopkinson e Dickens®® simplificaram uma
equacdo para previsdo de forcas de extracdo em moldes metdlicos convencionais e desenvolveram
um modelo para andlise térmica por elementos finitos (FEA). Palmer e Coltorf® modelaram a forca
de extrac&o considerando também a influéncia da temperatura na resisténcia a tracdo do material do
molde. Cedorge e Coltorf® reportan melhores resultados com um modelo que considera a
rugosidade e a interferéncia mecénica decorrente do “efeito escada’ peculiar as técnicas de
construcdo por camadas (ver figura 1). O efeito da contragdo do moldado no célculo das forcas de
extracdo foi combinado a esse modelo por Pham e Coltor!®), que usaram FEA para prever a
temperatura do molde no momento da extragcdo. Também por meio de andlises em simuladores do
processo de injecdo, Ribeiro Jr.°Y propds a previsio do tempo de resfriamento do molde entre
ciclos, como forma de reduzir o tempo de gjuste do processo e aumentar a vida Gtil do molde.

2.2 Meéehoria da Eficiéncia Térmica do Molde

Decelles e Barrit”) fizeram as primeiras tentativas de melhorar a eficiéncia térmica de moldes
de SL, por meio da colocacdo de tubos de cobre para passagem de &gua na parte posterior de
insertos em casca, posteriormente preenchidas por resinas reativas ou ligas metalicas de baixo ponto
de fusdo. Langen e Michaeli®” observaram que insertos SL resultaram em menor pico de
temperatura da parede, mas promoveram menor eficiéncia térmica e uniformidade de temperatura
em relagdo a moldes indiretamente produzidos por vazamento de resina ou spray metdlico. Saurkar
et al.'*¥ compararam a eficiéncia térmica de insertos de SL com variadas espessuras de casca e
materiais de preenchimento, todos com tubos de cobre como canais de resfriamento. Li et al.*®)
compararam a eficiéncia térmica de diversas técnicas de fabricacdo de insertos de SL, sem canais de
resfriamento ou com canais incorporados (formados durante o processo de SL). Gomide™® estudou
0 uso de materiais de preenchimento com maior condutividade térmica, enquanto os efeitos do
revestimento dos insertos com finas camadas metdlicas foi investigado por Burns®?, Li et al.*® e
Lencina®. Ahrens et al.?Y compararam insertos em casca continua com insertos cuja casca possi
furos (canais de fluxo ou aetas) que permitem o contato entre o material de preenchimento e o
plastico injetado. Por meio de CAE, os autores mostraram que os canais de fluxo aumentam a
eficiéncia térmica, mas alteram a morfologia local e a estética da peca..

Janczyk™ obteve maior eficiéncia térmica com canais incorporados de segdo quadrada, com
paredes ranhuradas, e afastados da parede da cavidade por 1,5 vezes o seu didmetro, mas teorizou
que o ideal seria 0 “cana conforma”, ou sga, aguele que acompanhasse a forma da superficie da
cavidade, a pequenas distancias, proporcionando uniformidade na remocéo de calor. Saurkar et
a.® e Lafratta®  comprovaram experimentalmente a maior eficiéncia térmica e a maior
homogeneizacdo da distribuicdo de temperaturas, mas observaram que os canais conformais
tornaram o inserto menos resistente. Lafratta®? propds o confinamento do fluido de resfriamento
em canais conformais durante as etapas de preenchimento e recalque, para que a autopressurizacéo
do fluido em resposta a presséo na cavidade agisse como reforco estrutural .

2.3 Comparacao das Propriedades das Pecas | njetadasem Metal e SL

Dentre as publicagdes com enfoque sobre o desempenho de moldes de SL e seus efeitos sobre as
propriedades das pecas, praticamente todos se concentram na comparacdo das dimensionais e
mecanicas, sgja de diferentes técnicas de fabricagdo entre si, como contra moldes metdlicos.



O quadro 2 resume os resultados dos trabalhos que compararam propriedades mecénicas de
pecas injetadas em moldes metalicos e moldes fabricados diretamente por SL ou indiretamente por
vazamento de resina (moldes VR). Segundo Langen e Michaeli'”, os resultados obtidos em
moldes VR seguem a mesma tendéncia dos moldes SL, podendo subsidiar a andlise agui pretendida.

Quadro 2 — Comparacdo de propriedades mecanicas entre pecas injetadas em moldes metélicos e
ndo metalicos. Apresenta-se 0 valor percentual da propriedade para pegainjetadaem SL ou VR em
relacdo ainjetada em metal. Os resultados assinalados foram pouco discutidos ou ndo explicados.

tracdo flexéo impacto
material resisténcia | alonga- alonga- o
injetado molde autor escoamento* | mento maédulo mento | médulo realstegua
ruptura** (ruptura) (ruptura) (1zod)
4 PA VR | Dusdl et. al. 125 %* 55%
£ [PAGIB| SL Polosky 88 %* 65% 100 % 93,5 %
? PEAD SL Polosky 106 %* 29% 151 % 76,5 %
5 [PP SL | Jayanthi et al. 100%**
% POM SL | Jayanthi et al. 100 %** 114,5 % 86 %
sPS VR | Dawson e Muzzy 90 %** 85 % 100% 131 % 142 %
aPS VR | Dawson e Muzzy 89 %** 86 % 100% 124 % 156 %
o | PSAI SL Polosky 94 %* 16% 135 % 65,5 %
£ [PC SL | Polosky 102 %* 20% 140 % 126%
% PCEV| SL |[Polosky 111%* 9% 125 % 113 %
PC FV SL Damle 90 %* 90%*

Enquanto Jayanthi et al.®® e Damle®®¥ ndo discutiram seus resultados, muitos dos quais
contrérios aos demais, Polosky®®, Dawson e Muzzy'®® e Dusel et al.?” atribuiram as diferencas
nas propriedades das pecas basi camente aos efeitos da menor taxa de resfriamento proporcionada
pelos moldes ndo metdlicos. A Unica referéncia a influéncia de outras variaveis de processo foi feita
por Polosky®, que relacionou o menor alongamento por tragdo das pegas moldadas em SL a
diferencas nos parametros de processo e no projeto das entradas.

Para os materiais semicristalinos, o resfriamento mais lento aumentou o grau de cristalinidade,
tornando as pecas menos resistentes ao impacto e mais resistentes a tracdo (Dusel?”, Polosky%®).
Langen e Michaeli®” verificaran uma menor espessura de camada solidificada e um maior
tamanho médio dos esferulitos de pegas de polipropileno (PP) injetadas em moldes SL e VR, o que
também explica os resultados de Dusel e Polosky. Era de se esperar que 0 médulo de elasticidade
também aumentasse, mas iSso ndo ocorreu para poliamida 6,6 (PA 6,6). Possivelmente o efeito da
maior cristalinidade tenha sido sobreposto pela menor orientacdo molecular, uma vez que o
resfriamento mais lento resulta em menor espessura de camada solidificada e maior tempo para
relaxacdo das moléculas do nicleo da peca. Ta explicacdo foi dada por Polosky'®® e Dawson e
Muzzy®® para justificar a menor resisténcia atracdo em PA 6,6 e poliestireno sindiotético (sPS).

No caso dos materiais amorfos, a reducéo da orientagdo molecular foi iguamente ag)ontada
como causa da menor resisténcia & tracdo nos experimentos de Dawson e Muzzy®® com
poliestireno atético (aPS) e de Polosky®® com poliestireno de alto impacto (PSAI). As menores
tensbes residuais resultantes da menor espessura de camada solidificada explicam o maior
aongamento na flexao verificado por Dawson e Muzzy®® nas pegas de aPS e sPS.

O efeito do resfriamento lento na diminuicao das tensdes residuais foi considerado influente nos
valores de resisténcia ao impacto encontrados por Polosky® tanto para o amorfo policarbonato
(PC) quanto para o semicristalino PA 6,6. No caso do PC, Polosky®® atribuiu a maior resisténcia
ao impacto a uma orientacdo molecular adicional, resultado de uma diferente direcdo de escoamento
provocada pelo aparecimento de rebarbas no molde SL.

Dentre os poucos trabal hos publicados apds 1999, destaca-se o de Harris e Dickens®®. Os
autores conseguiram aproximar o grau de cristalinidade de pegas de PA 6,6 injetadas em molde SL
sem canais de resfriamento as produzidas em um molde de aluminio, usando uma temperatura de



injecdo alguns graus abaixo da temperatura em que a velocidade de cristalizagdo é maxima. Dessa
forma, diminuiuse ainfluéncia da taxa de resfriamento, tida como principal variavel responsavel
pelas diferencas de propriedades mecanicas e dimensionais entre pecas injetadas em moldes
convencionais e moldes SL.

Quanto as propriedades dimensionais, os estudos de Jayanthi et al.?®, Polosky®®, Damle®?, Liu
et al.*® e Harris e Dickens®® mostram que a contragdo dos polimeros semicristalinos polietileno
de alta densidade (PEAD), polioximetileno (POM), PP e PA 6,6 injetados em moldes ndo metalicos
€ maior do que nos moldes metdlicos, em decorréncia do maior grau de cristalinidade causado
pelas menores taxas de resfriamento. Liu et al.*¥, contudo, consideraram que moldes de SL sdo
capazes de produzir pegcas com boa precisdo dimensional, para toleréncias ndo inferiores a +/- 0,4
%. Harris e Dickens'?® advertem que as medidas de contracdo devem ser compensadas pelo valor
de dilatacéo térmica da cavidade.

Para polimeros amorfos (blenda PC/ABS e ABS), Janczyk™? e Harris e Dickens®® verificaram
gue a contragdo praticamente ndo foi afetada pelas diferentes taxas de resfriamento em moldes de
SL e metal. Resultados contrérios foram obtidos por Polosky'®, Paradis et al.®" e Busato®?.
Enquanto a contracéo e o empenamento significativamente mais altos das pecas de ABS injetadas
em insertos de SL no foi explicada por Paradis et al.*®, Polosky'®® atribuiu os resultados em PC,
PC FV (policarbonato com carga de fibra-de-vidro) e PSAI, a pequenas variagdes geométricas nas
cavidades de SL e aco e diferencas no projeto das entradas (assim como especula Busato®?), &
formacao de rebarbas no molde de SL e a diferencas nos parametros de moldagem. Em continuacdo
a0 trabalho de Liu et al.™®, que verificaram maiores empenamentos e distorcdes em pegas de PP
injetadas em moldes SL do que em aluminio, Aluru et al.®? desenvolveram uma abordagem mais
precisa para previsdo de deformacdes. Utilizando dois aplicativos CAE com diferentes algoritmos,
0s autores executaram uma seqiiéncia combinada de andlises de pressdo e temperatura durante a
injecdo, andlise da deformacdo do molde nainjecdo e nova andlise do processo de injegao.

2.4 Aplicacdo dos Moldes Fabricados por Estereolitografia

Protétipos podem ser usados de varias maneiras e em diferentes etapas do processo de
desenvolvimento do produto, exigindo caracteristicas apenas estéticas, parciamente funcionais,
plenamente funcionais ou necessitando da reproducdo integral do produto final. Em relacdo as
propriedades mecanicas, Dusel et al.?” afirmam que se o protétipo deve ser idéntico, entdo deve ser
injetado em metal. Harris e Dickens®® recomendam o emprego de plésticos amorfos em preferéncia
aos semicristalinos, pois suas propriedades sGo menos dependentes da taxa de resfriamento e os
resultados seriam pegas com propriedades mais proximas das injetadas em metal.

Liu et al.*® concordam com a posicdo de Dusel et al.*”), mas apontam trés aplicacdes
potenciais para moldes SL: 1) protétipos e pegas finais com baixo volume de producdo; 2) pecas
com propriedades mecanicas dependentes de resfriamento lento; 3) necessidade do guste do
processamento antes da construcdo do molde definitivo. Hopkinson e Dickens® também sustentam
que os moldes SL podem ser usados com sucesso quando se pode tirar proveito da baixa
condutividade térmica. Pela menor exigéncia de pressdes de injecdo, o0s autores acreditam gque um
novo campo de aplicacdo seria aberto com o emprego de moldes SL na moldagem de pecas com
caminho de fluxo longo em injetoras de pequeno porte. Exemplificando essas consideracdes,
Harris®? injetou, com relativo sucesso, poliéter-éter-cetona (PEEK), um material que necessita de
resfriamento lento para obtenc&o das propriedades ideais. Os insertos SL eliminaram os custos de
aquecimento dos moldes de ago e reduziriam a presséo de injecao.

No contexto da moldagem por injecdo, osinsertos SL tém sido investigados praticamente apenas
no processamento de termoplasticos em moldes de duas placas. Fora desse contexto, destacam-se 0s
trabalhos de Hemrick et al.®® e Bed®, que usaram moldes SL na injecdo de pd metdlico, e de
Ferreirae Vandreserf®®, que os avaliaram no processo de injecéo com niicleo perdido.



3 ANALISE E DISCUSSAO

Dentre os itens de avaiacdo do desempenho de um molde de fabricacdo rapida, secdo do
trabalho se preocupara com a durabilidade da ferramenta e 0 atendimento as especificagdes da pega.
Embora os altos tempos de ciclo sgjam vistos como uma limitag&o, a busca por menores tempos de
resfriamento é mais importante para aumentar a vida Util dos moldes SL e melhorar as propriedades
do moldado do que para acelerar a producéo, tendo em vista os pequenos lotes a que se destinam.

A secdo anterior mostrou a preocupacao dos pesguisadores quanto a durabilidade dos moldes SL
e que seu estagio de desenvolvimento ainda ndo permitiu o estabelecimento e disseminacdo de
padrbes tecnoldgicos de projeto, fabricacdo e uso semelhantes aos que a industria da injecéo de
pléasticos utiliza. Como exemplo sintomético, cita-se um trecho de Palmer e Coltor!?: para injecéo
de PS o0 angulo de saida deve ter mais de 4° quando se desgja mais de 25 pecas, mas outros
estudos sA0 necessarios para estabelecer relacéo entre angulo e nimero de pecas até a falha.
Assim como na maioria dos trabalhos, essa recomendacéo baseou-se em apenas um tipo de resina
SL, uma técnica de fabricacéo e uma forma de feature. Além disso, dado o efeito da temperatura
sobre a resistércia mecanica das resinas SL e a peculiaridade dos picos e distribuicbes de
temperatura em cada caso, esse tipo de regra pode ndo ser Util para outros projetos. Justifica-se,
portanto, aimportancia que vém sendo dada aos model os mateméticos e andlises em CAE.

Se grande parte dos trabalhos preocupouse com a caracterizagdo e a reducdo das forcas de
extracdo por meio de parametros de projeto e fabricacdo, faz sentido que se estude os efeitos dos
parémetros do processo. Nesse sentido, para materiais semicristalinos de resfriamento rapido
recomenda-se minimizar o tempo de resfriamento, para diminuir a pressdo de contato provocada
pela contracdo e para que a elasticidade da peca e do molde, ainda relativamente aquecidos,
contribua para a reducdo das forgas de exdtracdo. Deve-se, contudo, investigar a viabilidade dessa
estratégia para outros polimeros e compreender o papel de outros parametros nas forca de extragao.

Quanto a comparacdo da qualidade das pegas injetadas em SL com as injetadas em moldes
convencionais, temse investigado somente as propriedades dimensionais e mecanicas. Para as
propriedades mecanicas, embora alguns autores tenham encontrado apenas pequenas diferencas,
varios trabalhos revelaram resultados discrepantes e/ou tendéncias contraditérias. As conclusdes de
Sega e Campbell®® de que as diferentes técnicas de fabricacgo de insertos, polimeros injetados e
geometrias de cavidade empregados dificultam a correlacéo dos resultados dos diver sos trabalhos
e que existe muito a ser investigado e conhecido sobre a influéncia dos parametros de processo nas
propriedades das pecas injetadas em 9., ainda sdo plenamente verdadeiras.

A andlise das informagdes sintetizadas na secéo 2, sugere trés tdpicos de discussdo para a
continuidade do desenvolvimento da moldagem por injecdo em moldes SL: parametros de
moldagem, preparacéo do processo de injecdo e projeto do molde.

3.1 Parametrosde Moldagem

Hopkinson e Dickens® explicitam uma ressalva deixada entre linhas em outros trabalhos: o
sucesso das aplicacbes dos moldes de S dependem do emprego de parametros de processo
especificos. Liu et al."® sugerem que o conjunto de valores para os pardmetros de moldagem em
insertos SL € consideravelmente diferente do que o usado para obter pecas consistentes em moldes
convencionais. Os aspectos mais estudados até 0 momento sdo as influéncias da taxa de resfriamento
no tempo de ciclo, nas forgas de extracdo e nas propriedades dimensionais e mecanicas.

Porém, poucos foram os trabal hos que abordaram direta e claramente a influéncia de parametros
como velocidade de escoamento e pressdo de recalque. Além disso, a forma de relatar os
parametros de moldagem usados nos experimentos dificulta andlises comparativas. Muitos autores
informaram pressoes e velocidades em funcdo de percentuais dos limites méximos das injetoras e
ndo os valores reais de presséo na cavidade ou, pelo menos, de presséo na ponta do parafuso. Da
mesma forma, em praticamente todos os trabahos citados, a temperatura de injecdo informada foi
ada secdo dianteira do canhdo da injetora, ndo a temperatura real do polimero injetado.



No sentido de explicitar as necessidades de investigagéo, fazse, a seguir, andlises pontuais de
parametros-chave para o processo de injecdo em moldes SL.

3.1.1 Pressio na Cavidade

E unanime a opinido de que se deve minimizar a pressio desenvolvida contra as paredes da
cavidade de moldes sensiveis como insertos SL. Nesse sentido Rahmati e Dickens¥), Palmer e
Coltorf®, Hopkinson e Dickens® e Harris e Dickens® preferiram eliminar a etapa de recal que. Por
outro lado, o recalque é importante para a obtencdo de pecas sem rechupes ou vazios e com
propriedades mecanicas e dimensionais semelhantes as obtidas em moldes convencionais. Além
disso, o0 excesso de contracao decorrente da menor compactacao do material, favorece o aumento da
forca de extracéo e, com isso, a falha dos moldes sensiveis.

Em funcéo desses aspectos, Janczyk™™, Polosky®, Palmer e Coltorf®, Ahrens et al.*V, Harris
e Dickens® | Ribeiro Jr.\9, Lafratta® e Busato®® programaram pressdes de recalque ao término da
etapa de preenchimento. Notouse grandes discrepancias entre os valores de pressdo e tempo de
recalque usados em cada trabalho, mesmo para pecas com semelhantes espessuras de parede. A
programacdo desses parametros varia conforme a geometria da peca, a espessura da entrada e as
demais condi¢des de processamento, mas poucos autores discutem ou explicam os valores adotados.
As poucas referéncias apontam tabelas de fornecedores de termoplasticos, smulagdo en CAE e
procedimentos de “tentativa e erro”.

3.1.2 Velocidade de Escoamento

De modo geral, velocidades baixas de de avanco do parafuso foram usadas ou sugeridas nos
trabalhos revisados. Hopkinson e Dickens® e Ribeiro Jr.°Y afirmam que o uso de velocidades
menores em relacdo as usadas em moldes convencionais, para preservar a integridade do molde, é
favorecido pela baixa condutividade térmica dos insertos de SL. Porém, a partir de resultados
experimentais, Dell*Arciprete et al.*> recomendam preencher a cavidade rapidamente para evitar a
falha de features por flex&o. O resultado se deve, em tese, a relagdo da minima pressdo necessaria
ao preenchimento com uma velocidade étima de escoamento, pois se para aumentar a vazéo de
injecdo €é preciso maior pressdo, 0 aumento da viscosidade do material a velocidades baixas
igualmente exige maior pressdo. Entretanto, esse comportamento, gque justifica a recomendacéo de
velocidades “médias’ por Busato®?, foi pouco explorado pelos trabalhos em moldes SL.

Portanto, acaréncia de estudos a respeito da velocidade de escoamento sobre o processo de
injecdo em moldes de fabricacdo rapida sensiveis, conduz a duas necessidades de pesquisa: 1) a
definicdo de recomendagOes mais precisas para a programagdo da velocidade de avanco do parafuso
em funcdo da vida-Util do molde; 2) a caracterizacdo dos efeitos da velocidade de escoamento
sobre a orientacdo molecular e a microestrutura dos materiais injetados em moldes SL.

3.1.3 Temperaturado Material e Taxa de Resfriamento

A proposta de Harris e Dickens®® em injetar o polimero a temperaturas mais baixas, como uma
forma de controlar a morfologia, também age em favor de protecdo do molde SL contra os efeitos
negativos do calor sobre sua resisténcia mecanica. Porém, recomendacfes desse gnero precisam
ser avaliadas no processamento de outros polimeros e dentro de outros contextos, como déo a
entender as microestruturas indesejaveis obtidas por Lafratta®? na injecéo de PP a 170 °C (minimo
recomendado pelo fornecedor) e 0 aumento da pressdo de preenchimento associado a diminuicéo da
viscosidade, como observaram Lafrattd®? nainjecdo de ABS em moldes SL.

A distribuicdo de temperatura do material (e do molde) pela cavidade ao longo do tempo pode
ser considerado um dos pardmetros-chave, ento para o controle das propriedades afetadas pela
morfologia das regides cristalinas do polimero injetado quanto para a durabilidade do inserto.
Enquanto o aquecimento acima da temperatura de transicéo vitrea (Tg) do material construtivo do
inserto diminui sua resisténcia aos esfor¢os desenvolvidos nas etapas de preenchimento e recalque,
por outro lado aumenta a el asticidade da sua superficie, diminuindo a forga de extracéo.



Ribeiro J(®Y mostrou que com modelos mateméaticos precisos e de posse de curvas tensdo
maxima de falha x temperatura caracteristicas do material do inserto, poder-se-ia predizer
informagdes importantes para o projeto do molde, como a sua vida Util e o modo pelo qual ele
estaria mais propenso a falha, além de auxiliar a definicdo de parémetros como presséo de injecéo,
tempo de recalque, temperatura de injecdo e temperatura do molde parareinicio de ciclo.

Nenhum trabalho consultado explorou os efeitos da velocidade de rotacdo do parafuso e do
tempo de permanéncia no cilindro na temperatura do material. Além disso, a influéncia desse tempo
na degradacéo do material deve ser considerada quando da programacéo do ciclo de injecéo. Dusel
et a.?), por exemplo, recomendam que o canhd sda “purgado Vérias vezes durante o
processamento”, 0 que muda significativamente a sequiéncia tradicional das etapas do ciclo.

3.2 Preparacéo do Processo de I njecdo

Boa parte dos parametros de programacdo podem ser previstos com auxilio de ssmulacéo em
CAE ou por recomendagOes da literatura, mas o gjuste fino por “tentativa e erro” diretamente na
méguina injetora € uma etapa intrinseca ao processo. Considera-se normal que algumas dezenas de
ciclos de guste do programa sgjam executados até que a primeira peca vdlida (dentro das
especificagdes) sgja produzida. Porém, no contexto de moldes sensiveis, como os produzidos por
estereolitografia, 0 niUmero de ciclos “perdidos’ deve ser minimizado. Tanto na literatura quanto na
indUstria se encontram procedimentos de preparacdo de maquinas, mas voltados aos moldes
convencionais. Usando um procedimento do género, Busato®™ precisou de 50 ciclos até conseguir a
primeira peca valida num molde SL e classificou a forma de obtencéo da pressdo de injegdo como
inadequada, por ndo ser orientada a protecdo da integridade de moldes sensiveis.

Portanto, parece evidente que andlises da simulacdo do processo em CAE seriam de
extraordinaria importancia para estimar-se valores mais proximos dos finais, deixando que apenas o
gjuste fino do processo fosse executado na injetora e, com isso, diminuindo o nimero de ciclos
perdidos. Mesmo tendo Hopkinson e Dickens® e Busato®® apontado algumas dificuldades e maus
resultados, uma vez que os aplicativos comerciais sdo voltados para moldes convencionais, Varios
autores confirmam que as simulagbes podem ser satisfatérias na previsdo dos pardmetros de
processo para moldes SL. Li et al.'*®, Dell*Arciprete et al. *®, Busato®? e Lafratta®® corroboram
opinido, relatando pressdes de injecdo e temperaturas de molde previstas em CAE com
discrepancias inferiores a 20 % em relacéo as observadas experimental mente.

3.3 Projetodo Molde

A maioria dos trabahos revisados apoiou-se em andlises em aplicativos CAE para dimensionar
e posicionar 0os componentes dos sistemas de resfriamento, localizar termopares para monitoragéo
ou prever a distribuicdo de temperaturas e 0 tempo minimo de resfriamento. Mas, enquanto o
sistema de resfriamento do molde é tema de discussdo freglente, pouca importancia foi dada até o
momento para o projeto de outros sistemas do nolde. Sobre o sistema de saida de ar da cavidade,
por exemplo, nenhuma informacao a respeito foi encontrada na literatura revisada.

Embora Polosky®® tenha recomendado a investigagdo da otimizacso do projeto do sistema de
alimentacdo, em virtude de sua influéncia nos parametros de processo e na durabilidade do molde,
poucos trabalhos fazem referéncias ao tema. Lafratta®? resume a discussdo ao afirmar néo haver
um consenso quanto ao dimensionamento ideal da entrada sob o ponto de vista do balanceamento
entre resisténcia mecanica e tempo de congelamento. Lafratta®® ainda sugere o estudo de insertos
hibridos, com a cavidade em SL e o sistema de aimentagdo fabricado em um material mais
resistente. E, conforme indicado por Busato®®, asimulacdo em CAE assume especia importancia
no projeto do sistema de alimentagéo.

4 CONCLUSOES

A influéncia dos parametros de processo nas propriedades da peca ainda foi pouco explorada e
alguns dos resultados obtidos sdo incompletos, pouco explicados ou até mesmo contraditorios. Esse



panorama € agravado pelas diferentes formas de projetar e construir os moldes adotadas pelos
pesquisadores, bem como pela consideravel variedade de termopléasticos estudados. Apenas
propriedades mecanicas e dimensionais tém sido avaliadas, deixando-se em segundo plano o estudo
dos efeitos do processamento em moldes SL sobre caracteristicas de grande importéncia comercial
como brilho, transparéncia, resisténcia quimica, etc... Mesmo alguns dos principais defeitos em
pecas injetadas, como linhas de solda e bolhas, tém tido pouca atencdo dos pesquisadores, dado o
estagio embrionério do desenvolvimento do processamento nesta categoria de moldes.

O estudo dos parémetros de processo €, contudo, fundamental para se avaliar a viabilidade do
emprego dos moldes SL, ndo apenas para obtencdo de protétipos ou lotes-piloto, mas como
alternativa tecnolégica a obtencdo de pecas com processamento complexo, como componentes
isentos de tensdes residuais, artigos com paredes finas ou pegas injetadas em plasticos de
engenharia com restricbes de processamento em moldes de ata condutividade térmica. H4 uma
evidente necessidade de se investigar a velocidade de escoamento no processo e 0s parametros que
controlam fase de recaque. O grande nimero de publicacdes recentes sobre esses pardmetros, no
contexto da injecdo de pecas técnicas em moldes metdlicos de producdo, reforca essa necessidade.

Os pesquisadores reconhecem a importancia das andlises numeéricas de esforgos e distribuicéo
de temperatura para o projeto dos sistemas de alimentagéo, resfriamento e extragdo, bem como da
prépria cavidade, além do auxilio a determinacdo de parémetros de processo. Entretanto, como 0s
sistemas CAE comerciais séo voltados a injecdo em moldes convencionais, tem sido necessario
proceder adaptactes e simplificacbes nos modelos, condicBes de contorno e parametros de entrada.
Acredita-se que é preciso maior investigagdo e desenvolvimento para que o emprego de CAE no
projeto de moldes SL tenha o mesmo grau de confiabilidade do projeto de moldes de aco.

Deve-se investigar a aplicacdo dos moldes SL para aplicacbes de maior valor agregado e em
situagbes em que sua baixa condutividade térmica possa se tornar vantgjosa. Ao mesmo tempo que
prolongam o tempo de ciclo e diminuem a resisténcia mecanica da ferramenta, suas propriedades
térmicas permitem 0 uso de menores pressdes de injecdo e proporcionam a obtencdo de propriedades
microestruturais que dificilmente seriam controladas por meio de moldes metdlicos. Essas
caracteristicas sugerem que os moldes de SL poderiam ser estudados como uma solucéo aternativa a
injecdo de pecas de parede fina, um dos temas mai s abordados por pesquisadores do processo de injecéo
em moldes metdlicos. Aparentemente, hd um campo aberto a investigacdo do desempenho de insertos
SL em ferramentas de maior complexidade, a exemplo dos moldes de trés placas, moldes com gavetas e
moldes de camara quente. O mesmo raciocinio é vaido para processos crescente emprego industrial,
como injecdo auxiliada por gés, injecdo-compressao, injecéo de multicomponentes e micro-injecéo.
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Abstract. The demand for shorter lead times and the desire for prototypes with more similar
properties to the product being developed, using rapid prototyping techniques, have all encouraged
the growth of rapid tooling methods. In this way, it's possible to highlight the use of
stereolithography process to direct or indirect manufacture of molds for plastics injection.
However, stereolithography materials have low mechanica strength, thermal conductivity e
thermal stability, all resulting in a short tool life and the production of parts with varying properties.
It is therefore important that the influence of the stereolithography tool on the injection cycle steps,
production batch size prediction and the final properties of the product are well determined. This
work reviews, synthesizes and analyses the development stage of injection molding tools made by
stereolithography rapid prototyping process, identifying the fundamental requirements of this
process and to determine future research guidelines, focusing on process parameters influences and
process set up.

K ey-wor ds: rapid tooling, injection molding, stereolithography, plastics processing



