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Processos de Fabricacao de moldes de
injecao para termoplasticos

* Os processos de alteracao das formas que no
contexto da industria de moldes t€m mais
importancia, por acrescentarem mais valor, sao
0s processos de remog¢ao de material, com
especial énfase para a :

e




FRESAGEM

* Numa operagao de fresagem, a ferramenta de
corte gira em torno de um €i1xo enquanto a pega
se desloca segundo um determinado
movimento, linear ou circular. Existe uma
coordenacao de movimentos entre a
ferramenta, com uma ou varias arestas de corte,
€ a peca a usinar.




FRESAGEM

* O desenvolvimento a que
assistimos nos ultimos
anos, quer dos aspectos
construtivos das maquinas
(fresadoras ou centros de
usinagem), quer dos
comandos CNC e dos
sistemas de CAM, quer
das ferramentas de corte,
permitem a execucao de
varias operagdes com uma
eficiéncia e qualidade
impensaveis no passado.




TORNEAMENTO

* E um processo de corte que
consiste em gerar formas de
revolu¢cdo com uma ferramenta
de uma so aresta de corte,
geralmente sem movimento de
rotacdo. O movimento e corte €
dado pela rotacdo da arvore da
maquina com movimento
simultaneo da ferramenta
seguindo uma diretriz definida
no mesmo plano do eixo da
peca. E um processo que esta
bastante otimizado, mas requer
uma analise exaustiva de
determinados fatores para as
diferentes aplicacoes.




Furacdo € o termo utilizado para
descrever todos os métodos de
execucao de furos cilindricos em
pecas, usando ferramentas de
corte em geral multicortantes. O
termo furagdo serve para designar
subseqlientes usinagens, tais

CcOmo

e e
determinadas formas de
acabamento. Em todos estes
processos € comum um
movimento rotativo principal da
ferramenta ou da peca combinado
com um movimento de avango
linear, segundo uma diretriz
retilinea coincidente com o €1xo
de rotagao.



USINAGEM HIGH SPEED

* Na industria de moldes, a
esséncia da usinagem a alta | l :
velocidade, consiste em fazer | | *VelociRaptor
a maior quantidade de 1 o
movimentos com pequenos
assos, em alta velocidade.
sta estratégia funciona em
operacoes de desbaste mas,
sobretudo, em operacoes de
acabamento.

Esta nova tecnologia da
suporte a operacoes de
torneamento, furacao,
rosqueamento, no entanto, a

rande area de aplicagao € a .
resagem. surzn HIEH-SPEED CNC MACHINING I [D M [
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RETIFICACAO

A retificacdo € um
processo tecnologico em
que o material €
removido por acao de
um rebolo abrasivo. O
rebolo permite a
remocao de micro
cavacos, € conseguem-
se bom acabamento
superficial e tolerancias
dimensionais pequenas.



ELETROEROSAO POR
PENETRACAO

A eletroerosdo € um processo de corte
que utiliza a energia elétrica para remog¢ao de
material da peca. O material € removido por
acdo de uma sucessao de descargas elétricas
entre um eletrodo e a peca que estdo imersas
num fluido dielétrico.

A forma do eletrodo € assim reproduzido
negativamente na peca a medida que o eletrodo
penetra na mesma. Cada descarga gera uma
quantidade de energia térmica que provoca a
fusdo e ebulicdo dos materiais da peca e do

eletrodo.

Nao existe contato entre o eletrodo e a
peca que estao distanciadas dum intervalo
designado por “gap”.

Uma das grandes vantagens deste
processo tecnoldgico reside no fato das forcas de
corte serem nulas. Sendo assim, determinadas
caracteristicas mecanicas do material a erodir,
como a dureza, ndo tem influéncia no processo.

Este processo tem grande aplicacdo no
processamento de materiais duros, como o metal
duro, materiais endurecidos por tratamento
térmico, pecas com geometrias complexas e
cavidades dificeis de realizar por outro processo
e com a vantagem de nao deixar rebarbas.




ELETROEROSAO A FIO

* E uma técnica complementar do
procedimento de usinagem por
eletroerosdao em que o eletrodo
tem a forma de um fio. Em vez
de imprimir na pe¢a a forma
negativa do eletrodo, as
maquinas de eletroerosao por P o
fio utilizam um eletrodo I
metalico com a forma de um
f10.

Agulheto

A pecga a ser cortada € fixa
sobre uma mesa em que 0s
deslocamentos relativos do
eletrodo fio permitem definir os
movimentos em fungao do
contorno a cortar.

Bobine receptora




METODOS RAPIDOS DE
FABRICACAO (RAPID TOOLING)

Tendo em vista a reducao

do tempo de

desenvolvimento e dos F5R
custos de manufatura, foi “

desenvolvida a tecnologia "i
e disponibilizados os ﬁ
equipamentos de

Prototipagem Rapida (PR)

— Rapid Prototyping (RP)

A maioria das té€cnicas de

PR ¢ aditiva e baseia-se na
constru¢ao de camadas.




A PR permite aumentar a
eficacia do ciclo de
projeto e a qualidade do
produto

Permite a visualizacdo e
manipulacdo dos mesmos
em fases 1niciais

Permite a execugdo de
testes funcionais
(otimizagao de geometria,
dimensoes, ergonomia,
montagens €
interferéncias)




PROTOTIPAGEM RAPIDA

ETAPAS
1. Modelagem 3D

2. Conversao (.STL) e
Transmissao de dados

3. Verificagao e
Preparagao

4. Construcao

PoOs-processamento




TECNICAS DE PROTOTIPAGEM
RAPIDA

1. SL — Estereolitografia

2. LOM - Laminated
Object Manufacturing

3. Selective Laser

Sintering

4. FDM - Fused
Deposition Modeling
5. SGC - Solid Ground
Curing

6. Impressoras 3D (3D
Printers — 3DP ou TDP)

NI




1. Esteriolitogratia

A estereolitografia (SL) fo1 o
primeiro sistema de
Prototipagem Répida a ser
desenvolvido, em 1989, por
intermédio da 3D Systems
Inc. A estereolitografia
permite a construcdo de
prototipos através da adicao
sucessiva de camadas. A
construcao de modelos
fisicos resulta da
solidificacdo de uma resina
liquida, que sob a acao de
um feixe de laser, polimeriza
e solidifica.
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2. LOM - Laminated Object
Manutfacturing

* Os modelos sdo fabricados
colando sucessivamente
folha de papel, nas quais
um feixe de laser corta o
perimetro exterior "\
correspondente ao corte <! e »
local do componente.
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/
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3. SLLS — Selective Laser
Sintering

Esta técnica utiliza um feixe de laser para
fundir materiais em po. O p6 € elevado

nos alimentadores e espalhado por auxilio
de um rolo sobre a area de construcgdo e €

processado num ambiente inerte e

SCANNER

termicamente controlado no interior de
uma cimara de processamento. O material :

atinge a temperatura de fusao, pela energia
cedida por um laser de elevada poténcia,
sendo sinterizado em cada camada uma
secao transversal do modelo CAD 3D. O
modelo € sustentado ao longo do processo
pelo material envolvente nao sinterizado
(bolo de po), dispensando-se deste modo a
criagao de suportes. Apos o resfriamento
do protdtipo, este € sujeito a uma operagao
de limpeza, no qual € romovido o p6
envolvente.




4. FDM - Fused Deposition Modeling

liquifier head (moves in X and )

Filamentos de material termoplastico [ Ll
aquecido sdo extrudados por uma microfieira 5 nozzles
que se movimenta no plano X-Y. O material,

sob a forma de fi0, € alimentado através de

uma bobina até a fieira de extrusao. A cabeca

de extrusao € aquecida até fundir o plastico e

possui um mecanismo que permite que o

fluxo do plastico fundido possa ser Support _—

interrompido. A cabega extruda e deposita o material ©

. . ] spool
material em camadas muito finas sobre a

plataforma de constru¢do para formar a

primeira camada. A plataforma € mantida a

uma temperatura baixa, para que o material

endureca rapidamente. O sistema encontra-se

no interior de uma camara mantida a uma

temperatura ligeiramente inferior ao ponto de

fusdo do material plastico. Apos a plataforma

descer, a cabeca de extrusdo deposita a ; W L] :
segunda camada sobre a primeira. O material Sl AL Tl
endurece rapidamente apos ser extrudado pela | | Qi S T ],[ JI ]
fieira e adere a camada anterior. A AP IHIHI’””




5. SGC - Solid Ground Curing

A resina fotosensivel € espalhada na plataforma de constru¢ao. A maquina cria
uma mascara fotografica correspondente a camada a ser construida. Esta
mascara € impressa numa placa de vidro por cima da plataforma de construcao
utilizando um processo eletrostatico semelhante ao utilizado nas
fotocopiadoras. A mascara € exposta a luz UV, que apenas passa pelas areas
transparentes da mascara endurecendo seletivamente a forma de cada camada.
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5. SGC - Solid Ground Curing

ApOs a camada ser endurecida, toda a
resina nao endurecida € aspirada para
reciclagem, deixando todas as 4reas
endurecidas intactas. A camada
endurecida passa sob uma luz UV para
completar o processo de cura da resina. As
cavidades deixadas pela aspiracao da
resina liquida sao preenchidas com cera.
Esta cera € endurecida por resfriamento
proporcionando um suporte solido para o
modelo a medida que este € fabricado.
Posteriormente, a superficie resina/cera €
usinada por fresagem proporcioinando um
elevado acabamento e planicidade para a
proxima camada. Apos todas as camadas
estarem completas, a cera € removida e
podem efetuar-se operacoes de
acabamento no modelo. N3o é necessario
qualquer operagao de pos-cura da resina.




6. Impressoras 3D — 3D Printers — 3DP
ou TDP

® AsImpressoras * Os equipamentos mais
tridimensionais sdo divulgados sio os
equipamentos que produzidos pelas empresas
permitem a obtengao norte-americanas 3D

rapida de prototipos Systems Inc. e Z
fisicos em fases muito Corporation

incipientes do processo de
desenvolvimento de
produtos, sendo também
conhecidas como concept
modelers.




6.1 - Thermojet

e Utiliza uma cabecade
impressao com 96 canais/jatos
dispostos linearmente, que
depositam um material
termopolimero criando uma
peca e os suportes. O modelo €
construido a partir da base € a
deposicao € rapida. A cabeca de
impressdo apenas se movimenta
na direcdo de X, sendo 0s
restantes movimentos efetuados
}C))ela plataforma de construgao.

processo repete-se até a
construcao total da pecga, nao
sendo necessarias operacoes de
pos-processamento, que ndo
seja a simples remocao das
estruturas de suporte.




6.2 — 7. Corporation

* Utilizando p6 como matéria-
prima, uma cabeca de
impressao deposita aglomerante
na forma liquida para ligar as
particulas de po. Este pode ser
uma mistura celuldsica ou
gesso. A cabega de impressao
faz a deposi¢ao através de 128
jatos que o tornam num dos
processos de constru¢do por
camadas mais rapido, com a
vantagem adicional de nio ] ‘%@h
requerer a construcao de o—
su%ortes, uma vez que a pecga € ZPrinter'310 Plus
criada envolvida numa massa 2
de po.




6.3 - Polyjet

O bloco de impressao desloca-se no ao
longo do eixo X, como uma impressora,
depositando uma camada de
fotopolimero na plataforma de
construcdo. Imediatamente apos a
deposi¢cao do material, uma lampada
move-se por cima da camada emitindo
luz UV, promovendo a cura e
endurecimento de cada camada. Sao
utilizados 2 materiais diferentes para
construcdao do modelo, enquanto o
segundo, um fotopolimero tipo gel, €
utilizado como material de suporte. Apos
a construcdo do modelo, o material de
suporte pode ser removido dos modelos
através da aplicacdo de um jato de dgua
ou manualmente.




FABRICACAO RAPIDA DE
FERRAMENTAS

1. Processos diretos
1.1 — Direct AIM

1.2 — Sinterizac¢ao por Laser (SLSm e DMLS)

2. Processos indiretos
2.1 - 3D Keltool
2.2 — Moldes de Silicone
2.3 — Fundicao por modelo perdido — Investment Casting
2.4 — Moldes de resina carregada — EP
2.5 — Metal Arc Spraying / Spray Metal Tooling




1.1 — Direct AIM (ACES Injection
Moulding)

ACES (Accurate Clear Epoxy Solid)

Cria as zonas moldantes diretamente a partir
do CAD por Estereolitografia. Este processo
¢ adequado para pequenas sé€ries de pecas (até
50) de pequena dimensao e pouco complexas
geometricamente. O processo consiste na
producio de uma casca em Estereolitografia
de espessura constante com a geometria da
cavidade, que é preenchida com resina
epoxidica carregada com aluminio granulado,
permitindo a introdugdo de canais
conformaveis de cobre para refrigeracao do
molde.

As cavidades produzidas por esta variante sao
usadas em injetoras convencionais, mas as
pecas injetadas ndo apresentam caracteristicas
idénticas as produzidas num molde
convencional. O tempo de ciclo € bastante
longo (entre 3 e 5 minutos) devido a fraca
condutividade térmica da resina, quando
comparada com metais.




1.1 — Direct AIM

Fig. 9.49 - Processo Direct AIM™
| Concencso da bucha e cavidade em CAD 3D.; bl Criagdo dos modelos (bucha e cavidade) em casca por Estereclitogratio;

m o

nchimento do postico com resing reforcada: d| Posticos com resina reforcada; el Insertos finais

#*



1.2 — Sinterizacao por Laser

Os processos de Sinterizacao
Seletiva por Laser sdo processos
aditivos, onde finas camadas de
materiais em pos sao espalhadas
sobre uma plataforma de
constru¢do e fundidas .
seletivamente por acdo de um feixe
de laser.

Estas tecnologias sdo adequadas
para fabricagao de insertos,
cavidades e machos de dimensao
reduzidos.

Permitem reproduzir modelos
fisicos por sinterizagdo, por
exemplo furos para extragdo e
refrigeracdo otimizada (conformal
cooling). Os canais de refrigeracao
podem ser desenhados diretamente
no CAD 3D das zonas moldantes,
com a forma e complexidade mais
adequados.




1.2 — SLSm — Sinterizac¢ao
Seletiva por Laser de metais

Utiliza materiais metalicos em forma de
pO de reduzida granulometria contém
um ligante polimérico. Ha duas fases no
processo: 1) maquina de sinterizagao, 2)
dois ciclos consecutivos no forno de
infiltragcdo

Obtém-se pecas e insertos metalicos
passiveis de serem utilizados na injecao
de plasticos (milhares de ciclos) ou
injecao de ligas leves.

O laser percorre, em cada camada, a
secao transversal do modelo CAD 3D,
sendo o ligante polimérico fundido, o
que ird promover a ligacdo das
particulas metalicas, em seguida a
plataforma de suporte desce passando
seguidamente um rolo que espalha uma
nova camada de p6, produzindo,
camada a camada, o inserto na sua
totalidade.

A peca/inserto resultante desta operacao
(peca em verde) € posteriormente
infiltrada com outro metal (bronze),
processo executado num forno a
temperaturas especificas e controladas.
O bronze funde e flui para o interior do
inserto ocupando os intersticios
existentes na pega/inserto, aumentando
a sua densidade.

Os insertos em estado final sdao
constituidos por cerca de 60% de ago e
40% de bronze e tém propriedades
mecanicas semelhantes ao aco P-20 e
propriedades térmicas superiores ao
aluminio.

Os insertos podem ser usinados,
polidos, soldados e erodidos tal como
os moldes convencionais




Fig. 2.51 - Sequéncia de operacdes do processo 5LSm (RapidToso|™)
al Preparagdo do ficheiro STL e da platatorma; bl Construcdo na maquina 5LS; ¢l Limpeza da green part;

d| Colocogiio dos medelos e do bronze na cuba; el Cicle de forno; Fl Models Final




1.2 — DMLS — Direct Metal Laser
Sintering

Adequado a fabricagdo de insertos
metalicos para injecdo de plasticos
Permite a utilizagdo de pos de menor
tamanho médio de particula, tendo
em vista uma maior qualidade

superficial dos protétipos fabricados.

Utiliza p6s 100% metalicos de baixa
granulometria (20, 50 ou 100 pum) e
espessuras de camada até€ 0,02 mm.
Matérias-primas disponiveis: Direct
Metal (bronze) e Direct Steel (aco).
Laser de maior poténcia (>200 W)
utiliza para fundir um metal de baixo
ponto de fusdo que funciona como
ligante.




1.2 — DMLS — Direct Metal Laser
Sintering

Para aplicacao em moldes de injecdo €
necessario infiltrar o inserto metalico
sinterizado para preencher a
porosidade, aumentando sua densidade.
Esta infiltracao pode ser feita com uma
resina epoxidica de baixa viscosidade a
alta temperatura, sendo necessaria uma
operacdo posterior de pds-cura,
realizada em forno a temperatura
determinada.

Podem ser submetidos a operacao de
acabamento manual (polimento) e
usinagem € erosao.

Para fabricacao de moldes prot6tipos ou
pequenas ou médias séries de producado
em moldes para injecao de plastico,
possivel injetar milhares de pecas.




2. PROCESSOS INDIRETOS
2.1 — 3D Keltool Smgene SRR

cavity patterm or parts file provided

Provide eit 1 ProvidgipiEtive SL pattern or
or .stl file ey and ca vity file @ Binished part, rather
IRCRRd cavity
Permite a utilizagdo de quase todos os , SL “Positive
. . L Master
tipos de prototipos como modelo e

consiste no vazamento de uma mistura

em ago e carboneto de tungsténio
revestidos por um ligante, obtendo-se o
green state. Este molde verde € levado a

altas temperaturas para queima do

ligante e infiltracao do cobre, sendo o

seu desempenho mecanico e tér/mico

semelhante ao de um aco P20. E RTV[EERUIESEE h ~Metal Mix™
possivel operacoes de acabamento e :

polimentos posteriores, assim como a

adi¢ao de canais de refrigeracado e furos

nos extratores. Fegalel Tealleng Trieegs:

AR R I o e M Rty o elect rode




2.1 — 3D Keltool

* Os blocos moldantes obtidos
suportam as temperaturas € as
pressoes do processo de
injecao, produzem grandes
séries com boa precisao e
acabamento. No entanto,
apresentam limitagdes ao nivel
da dimensdao maxima que €
cerca do volume de um cubo
com 150 mm de aresta, € de nao
ser possivel a replicacao de
paredes muito finas.




2.2 — Moldes de silicone

Os moldes de silicone podem ser
usados para obter modelos de cera,
pecas de plastico ou metélicas em ligas
de baixo ponto de fusao, e blocos
moldantes a partir de po.

O molde de silicone necessita de um
modelo da peca a replicar, normalmente

obtido por uma técnica de PR, sendo a
Estereolitografia a mais usada. O 1°
passo € a colagem de um canal de
ataque e bucha de injec¢ao, assim como
canais para o escape de ar, sendo o
conjunto fixado numa caixa de madeira
onde serd vazado o silicone no estado
liquido, apds sua degaseificacao e
aplicacdo de desmoldante na
montagem. ApOs a cura, o silicone
endurece e procede-se ao corte manual
do molde e remog¢ao do modelo.




2.2 - Moldes de silicone

Fig. .56 - Producao de meldes em silicane

’ : £ sl . o -
al Demarcacéio do plans de apartacdo ne models Fsico, b| Vazamente do silicone: ¢! Corte & abertura do melde:

silicone; el Zona moldante apés cura: fl Selagem do molde

cacde do canal de alimentocdo:
gl Vazamento da resing em vacuo; bl Peca final




2.3 — Fundi¢ao por modelo
perdido — Investment
Casting

* O processo de fundi¢cao com
moldagens ceramicas obtidas

a partir de um modelo, €
considerado dos mais precisos
entre todos os processos de
fundicao, sendo designado

por fundi¢ao de precisao ou

fundicao de cera perdida.




2.4 — Moldes de resina carregada - EP

Moldes obtidos a partir de resina
epoxidica com aluminio (resinas EP)
em po ou granulado. Aplica-se para
pequenas séries de pecas injetadas em
termoplastico.

O modelo da peca é obtido por
Estereolitografia € montado numa caixa
com uma linha de parti¢cdo, onde €
vazada a resina carregada como Al para
criacdo de uma metade do molde. Apos
o endurecimento desta metade, o
conjunto € invertido para proceder o
vazamento da outra metade. Apos a
cura de todo o conjunto, o modelo é
removido e procede-se a montagem da
estrutura.




2.4 — Moldes em resina
carregada - EP

* Estes moldes sao adequados para geometrias
relativamente simples podendo chegar as 2000
pecas, ficando a poucas centenas se a
complexidade aumentar, obtendo-se pecas com
propriedades semelhantes as obtidas num molde
convencional de aluminio. Ciclos de injecao mais
demorados devido a baixa condutividade térmica
do material, e as pressoes inferiores devido a baixa
resisténcia mecanica




2.5 — Metal Arc Spraying / Spray Metal
Tooling

Consiste no revestimento por
pulverizacdo de ligas metdlicas (cobre,
zinco ou niquel) de pecas/modelos
obtidos PR.

Na fabricagao de insertos, apos a
defini¢cdo do plano de partigao, €
aplicado desmoldante, sendo depois
pulverizado em toda a superficie da
peca com elevadas taxas de deposigao.
Assim € possivel obter camadas com
espessuras até 5 mm. As zonas
moldantes obtidas apresentam a
configuracdo de uma casca que sao
preenchidas como resinas epoxidicas
carregadas com aluminio (resinas EP)
para a forma¢ao do bloco moldante.

Fig. 9.60 - Processo Spray Mefal Tooling
al Revestimento do modelo por projecedo metdlica; bl Enchimento do molde com resina carregoda (cavidade); ¢| Desmoldacdo da cavidade;

d| Revestimento da cavidade por projecco metélica; el Enchimento do molde com resina carregada (bucha); f1 i¥.a.ce fing




2.5 — Metal Arc Spray / Spray
Metal Toohng

* Nos blocos moldantes
obtidos podem ser
injetados 200 e 2000
(melhores resultados
obtidos com ligas de
niquel, dada a maior
dureza e resisténcia a
abrasdo) pecas sendo o
tempo de obtengao do
molde inferior a 4
semanas.




aracao entre processos

diretos

Prazo [semanas) 2-5 1-4
Quantidade 100000 1000-1000000 10-50
Material Termopldsticos lermoplasticos fermoplasticos de baixa

femperatura nao ct:rregi_ﬁd:}s

ali . » Condicbes de operacfio similares
* Condicoes de operacao similares 7 e
R o moldes convencionais
a moldes convencionais = _ _ v I
Vantagens a0 L * Possibilidade de incorporar canais Processo rdpido e directo
Possibilidade de incorporar j

s . - ce r{:{rigeraqac
canais de refrigeracio . : :
* MNao necessitam pos processamento

; ; : * Requer experiéncia
Algumas variantes necessitam pos ; i T _
Desvantagens Custo » Condicoes especiais de injeccao
[J?'GCES‘.-‘.OI‘TH—HHD d'."!f-"UfUdl:l : ._ i 2 !
* limitacao de materiais

Tabela 9.4 = Comparociio entre processos direckas



Comparac¢ao entre processos

indiretos

Prazo [semanas) 0.5.2 1-6 1-4 2-6 2-4
100-200( 1000- 1000000 200-2000

Quantidade 1025 1000-1000000

: Resinas polivretano P 2 ; i - i
MGE&I“EI:!! iy P e Terrnopiasucca Ierrncq:ﬂr}s’ﬁ{:t}s Tc.'rr"-f:;:dqs.ricos ||:=|'|'nop:c|5?|c:{:a
acrilicas ou epoxidicas
- * Precisdo :
Vantdaagens Custo i ; Custo Custa Dimenszdo das pecas
d * Duracto do molde v : -
* Duracao do mold ; |
o E el ¢Go do molde s Acabamento » Duracdao do molde
* limitocto materiais * Mais adequado . e :
: superticial * Mais gdeguado o

limitacto de dimensao -
Cl HE(}.T]E“.{].‘: ‘;"'lp'lns

» Ciclo de injeccéio longo

DESVGI‘IT{IQEHS

* Duracao do molde = & : : B b
* Uperacoes manucis QE-:J?'!"I&T?'iGE 3I!‘Il[.'}EE.'b

Takbela 2.7 - Comparacto entre processos indirectos




