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Resumo

A inddstria de moldes de injecdo para plasticos, atualmente, € um dos setores mais s6lidos
de atividade a nivel nacional, reconhecida mundialmente pela sua qualidade. No entanto,
na agressiva e competitiva economia global dos dias de hoje, a inovacdo e consequente
rapidez de resposta sdo dos fatores mais importantes de competitividade no mercado atual.
Aliar a produ¢do de moldes de injecao as novas tecnologias de fabrico aditivo surge como
uma alternativa para a redugo de tempos de ciclo e custos de produgdo.

De forma a estudar melhor a viabilidade da tecnologia aditiva nos moldes de injecdo, trés
casos de estudo foram selecionados, com recurso a tecnologia de fusdo seletiva por laser
(Selective Laser Melting, SLM). Este processo foi o escolhido por apresentar produtos com
caracteristicas semelhantes as obtidas pelos métodos convencionais, no que se refere aos
materiais, durezas, acabamento superficial, possibilidade de maquinacio, entre outros.

No presente projeto, a tecnologia SLM foi utilizada para criar zonas moldantes com canais
de refrigeracdo conformados, cujos resultados foram avaliados através de simulagdes
numéricas e, posteriormente, comparados com os resultados praticos/reais.

Séo trés os casos de estudo apresentados, as geometrias pertencem a dois tipos de industria,
médica e automoével. O projeto pretende mostrar ndo s a versatilidade de geometria, mas
também a possibilidade de minimizar os custos da tecnologia aditiva, por exemplo optar
por zonas moldantes locais e hibridas.

De forma a quantificar o impacto da tecnologia aditiva no setor dos moldes, foi feita uma
avaliagdo dos custos e tempos associados a esta tecnologia e identificadas as mais-valias
que o processo possa trazer a industria dos moldes de injecio.

Os resultados mostram que a tecnologia de fusdo seletiva por laser ndo sé viabiliza a
reducdo de tempos de ciclo e de empenos das pegas plasticas, como também mostra que é
uma tecnologia com um custo significativo, a ser melhorada em alguns aspetos, tais como,
rugosidade e limitacdes geométricas. O processo SLM, na maioria das vezes, ndo é uma
tecnologia de fim de linha, requerendo assim uma integragdo adequada no processo de

fabrico para fazer face as limitacdes apresentadas.

Palavras-chave: Molde de fabrico convencional, Molde de fabrico aditivo, SLM,
Insertos, Canais conformados, Moldagao por injecao.
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Abstract

The injection molding industry for plastics is nowadays one of the most solid sectors of
activity at the national level, recognized worldwide for its quality. However, in the
aggressive and competitive global economy of today, innovation and consequent rapid
response are the most important factors of competitiveness in today's market. Allying the
production of injection molds to the new technologies of manufacturing additive appears as
an alternative for the reduction of cycle times and production costs.

In order to better study the feasibility of additive technology in injection molds, three case
studies were selected using the selective laser melting technology (SLM). This process was
chosen because its products present similar characteristics to the ones obtained by
conventional methods, concerning to materials, hardness, surface finish, possibility of
machining, among others.

In the present project, the additive technology, SLM, was used to create molding areas
with conformal cooling channels, the result of which was evaluated through numerical
simulations and later with practical / real results.

There are three case studies presented, the geometries belong to two types of industry,
medical and automobile, the project intends to show not only the versatility of geometry,
but also the possibility of minimizing the costs of additive technology, for example, one
part is made in the conventional process and the other in the additive process.

In order to quantify the impact of additive manufacturing on this industrial sector, an
evaluation was made of the costs and times associated with the additive technology and the
added value that the process could bring to the injection mold industry.

The results show that selective laser fusion technology (SLM) not only makes it possible
the reduction of cycle times and warpage of plastic parts, but also shows that it is a
technology with a significant cost, to be improved in some aspects, such as, roughness and
geometric limitations. The SLM process, in most cases, is not an end-user technology, but
rather requires adequate integration into the manufacturing process to respond to the

limitations presented.

Keywords: Conventional Manufacturing Mold, Additive Manufacturing Mold, SLM,
Inserts, Conformal channels, Injection Molding.
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1. Introducéo

Hoje em dia, a grande problematica associada as ferramentas para injecdo de
termoplasticos ja ndo passa somente pela geometria dos proprios componentes. O
acabamento superficial, distor¢des, linhas de soldadura, produtividade, consumo energético
e desperdicios sdo os grandes desafios que se colocam as pecas plasticas e a nova geracio
de ferramentas. A industria depara-se com um enorme desafio: reduzir o consumo de
matérias-primas, reduzir o consumo energético e, simultaneamente, aumentar a
produtividade das unidades fabris de modo a dar resposta a crescente procura do

consumidor [1, 2].

O Fabrico Aditivo (FA) ou também conhecido por Additive Manufacturing (AM), segundo
a ASTM International Committee, ¢ um processo de ligacdo de materiais para o fabrico de
objetos a partir de dados 3D, normalmente camada a camada, opostamente as tecnologias

de fabrico subtrativas bem conhecidas [1].

As tecnologias de fabrico aditivo estdo em constante evolugdo e sdo processos que podem
proporcionar solugdes integradas a um conjunto de desafios a que as empresas estdo
expostas, nomeadamente, a crescente exigéncia do mercado no que respeita a oferta de
produtos customizada e a redugdo do time-to-market. Reduzir o time-to-market, o tempo
necessario para projetar, aprovar, construir € entregar um produto, proporciona as empresas

um tempo de resposta competitivo [2].

No que respeita a equipamentos com aplicabilidade no setor de Engineering & Tooling
(E&T) existem, sobretudo, duas grandes familias, que estdo segmentadas pela matéria-
prima utilizada e ndo pela tecnologia que utilizam, equipamentos para o fabrico de
produtos metalicos e equipamentos, que sdo na grande maioria, para fabrico de produtos
poliméricos. Os equipamentos abordados neste projeto serdo para o fabrico de produtos

metalicos, em particular, ferramentas para o processo de inje¢do de termoplésticos.

A injecdo de termoplasticos é um dos processos mais importantes de transformagdo, sendo
um método de producdo em massa. Devido ao elevado capital investido nas maquinas,
moldes e equipamentos auxiliares, os aspetos de produtividade sdo de grande importancia.
Para o sucesso da moldag¢do por injecdo sdo determinantes as elevadas cadéncias de

producio e a fiabilidade do processo [2].



O controlo de temperatura do molde durante o processo de injecdo é um fator determinante
para obter pecas com um bom acabamento e rigor dimensional. Este controlo é também
fulcral para a diminui¢do do tempo de arrefecimento da peca para que esta possa ser
extraida o mais rapido possivel. A otimiza¢do do processo de refrigeracdo do molde pode,
indubitavelmente, conduzir a uma diminui¢cdo de tempo total util do processo de injegéo,
permitindo um tempo de fabrico mais curto, o que conduz a uma diminui¢do de custos de
producdo. Neste sentido, a tecnologia de fabrico aditivo tem um grande potencial de
evolucdo nos proximos tempos e envolvera o desenvolvimento de novos materiais que

respondam as solicita¢cdes dos mercados mais exigentes [3 — 6].

De forma a minimizar o custo da ferramenta da tecnologia aditiva, come¢am a surgir no
mercado as tecnologias hibridas, ou seja, novas tecnologias de fabrico que conjugam o
fabrico aditivo com a fresagem num unico equipamento. Estas solucdes estdo a ser
desenvolvidas com o objetivo de procurar melhorar a qualidade do produto, a nivel
dimensional e geométrico, mas também permitir o acabamento de superficies a medida que
sdo realizadas evitando, assim, a necessidade de posterior intervencdo com outras

tecnologias/processos [2].

Outra forma de otimizar o custo da tecnologia aditiva € dividir a constru¢do da peca, em
que uma parte € obtida por meio dos processos convencionais de fabricacdo designando-se,
normalmente, por base ou substrato, e a outra é construida numa base dos topos contendo a
refrigeracdo conformada. Este tipo de pecas visa a reducdo de tempo e custos quando

comparada com uma peca totalmente aditiva.

A diluicdo dos custos acrescidos na aquisi¢do de insertos obtidos por tecnologias aditivas
com canais de refrigeracio conformados, nos moldes de injecdo, faz-se na fase de
producdo das pecas plasticas. Trabalhar com um molde de injecdo equipado com zonas
moldantes obtidas por Selective Laser Melting (SLM) ou tecnologias similares, com canais
de refrigeracdo conformados, permite uma reducio no tempo de ciclo, reduz os defeitos
das pecas plasticas como os empenos e chupados, contribui para uma peca pléstica mais
robusta, esteticamente melhor e favorece estabilidade dimensional e de forma, reduzindo a
taxa de rejeicdo. As vantagens em utilizar insertos produzidos por tecnologias aditivas,
nomeadamente SLM, com canais de refrigeracio conformados apresentam ganhos na

produtividade, normalmente, até 30% [2 — 6].



O presente projeto consiste em identificar as principais tecnologias de processo aditivo que
processam metais, principalmente os processos mais direcionados para a industria dos

moldes de injec¢ao.

Como ¢ referido anteriormente o processo de injecdo de termoplasticos € o método mais
utilizado para a transformacgdo de termoplasticos devido a sua eficiéncia e capacidade de
fabricacdo. O processo de inje¢do inclui quatro fases importantes: enchimento e
compactacdo, arrefecimento e extragdo. A fase de arrefecimento é muito importante porque
afeta a produtividade e a qualidade da peca injetada. Normalmente, 70 a 80 % do ciclo de
injecdo esta compreendido na fase de arrefecimento da peca plastica [6]. Assim, na fase de
projeto do molde, é importante definir uma refrigeracdo o mais uniforme possivel,
contudo, por vezes a geometria da zona moldante ndo o permite. Nestes casos, criar
circuitos de refrigeracdo pelo método convencional torna-se impossivel, pelo que o recurso
ao processo aditivo pode ser uma mais-valia, sendo nesse sentido que surge o presente

projeto, que destaca as vantagens em utilizar o processo aditivo em situagdes onde o

método convencional ndo € exequivel.

Assim, o grande objetivo deste projeto € mostrar como a tecnologia aditiva pode tornar a

industria de moldes mais competitiva no mercado.
O projeto divide-se em duas fases:

= Numa primeira fase do projeto € feito um levantamento das tecnologias aditivas e
equipamentos que processam metais, possiveis de utilizar nos moldes de injecgao.
Das tecnologias encontradas ¢ identificada qual a mais utilizada nos moldes de
injecao.

= Numa segunda fase, sendo o objetivo deste projeto mostrar através de exemplos
reais (casos de estudo) as aplicagdes possiveis do processo aditivo na industria dos
moldes, vantagens e limitacdes, sdo escolhidas trés pecas plasticas de duas areas:
industria automével e inddstria médica. As geometrias selecionadas para 0s casos
de estudo apresentam alguns problemas de produgdo conhecidos: diferencas de
espessura significativas que causam chupados, zonas dificeis de refrigerar que,

consequentemente, aumentam o tempo de CiClO, empenos, entre outros.

Nos trés casos de estudo que sdo utilizados neste trabalho, sdo comparados os resultados

atuais obtidos por métodos convencionais recorrendo a simulacdo numérica e quais as



vantagens em utilizar alguns insertos ou mesmo zonas moldantes completas com
refrigeracdo conformada produzidos pelo método aditivo. Dos trés casos de estudo, dois
deles foram materializados, ou seja, sdo conhecidos os resultados reais e numéricos no
método convencional. Também sdo conhecidos os resultados numéricos e reais no método

aditivo, tendo sido criados os insertos com refrigeracdo conformada e testado o molde.

Ainda, os custos e tempos de fabrico do processo convencional e do processo aditivo nos

trés casos de estudo sdo igualmente comparados.



2. Estado da Arte

No presente capitulo s@o identificadas as tecnologias de fabrico aditivo, destacando as que

processam metais, dada a sua maior relevancia para o objetivo deste projeto.

O interesse em utilizar as tecnologias de fabrico aditivo na industria dos moldes de inje¢ao
esta relacionado com a refrigeracdo dos moldes e, consequentemente, com a otimizacio
dos tempos de ciclo. Os processos tradicionais apenas permitem fazer sistemas de
refrigeracdo em matriz, canais retilineos de didmetro constante. Deste modo, como os
canais de refrigeracdo estdo relativamente afastados das zonas moldantes, a fase de
arrefecimento do molde tem de ser relativamente elevada para compensar a ineficiéncia
das trocas de calor. Como consequéncia, regista-se um acréscimo do tempo de ciclo de

injecao [2, 7].

O projeto do molde obedece a boas praticas e a constru¢do dos canais de refrigeragdo
inclui o seguinte [8]:

= Qs circuitos devem ser independentes e simétricos relativamente a zona de
enchimento, acompanhando o melhor possivel a forma das pecgas. Assim, o
arrefecimento das pecas serd similar em todos os pontos;

= Qs circuitos ndo devem ser longos, minimizando perdas de carga do fluido
refrigerante e, assim, evitar diferencas de temperatura acima dos 5°C;

* Em média, as linhas de 4gua devem estar a uma distdncia minima de 5 mm dos
extratores ou de qualquer outro furo e a 15 mm das superficies moldantes ou do
exterior das chapas do molde;

= Os acessorios utlizados para as ligacdes da refrigeracdo devem ser normalizados;

= As saidas e entradas de fluido refrigerante ndao devem estar no topo do molde e

idealmente devem estar no lado oposto ao operador.

Tecnologias e métodos alternativos de fabricagdo de insertos metalicos permitem a
construcdo aditiva de formas livres, com capacidade de gerar geometrias complexas a
partir da fusdo completa de pés metalicos, gerando produtos com caracteristicas
semelhantes as produzidas pelos processos convencionais, assim como obter uma precisiao

da ordem da décima do milimetro [2].



Na Figura 1a pode ser observada uma refrigeragdo convencional, definindo uma matriz de
canais que, devido ao processo de fabrico, nio se pode conformar a geometria da zona
moldante. Adicionalmente, na Figura 1b, observa-se uma solucdo realizada por processo

aditivo, conferindo a flexibilidade geométrica requerida para os canais conformados.

. i
a) b)

Figura 1 — Canais em matriz (a); Canais conformados (b) [9]

Na inddstria dos moldes, uma das razdes para a utilizagdo das tecnologias de fabrico
aditivo reside na possibilidade de gerar canais conformados para aquecimento e
arrefecimento diretamente dentro da cavidade ou dos insertos do molde. As transferéncias
de calor permitem, por um lado, reduzir o tempo de aquecimento e arrefecimento do
molde, com implicacdes no tempo total do ciclo de injecdo e, por outro, uniformizar o
perfil térmico do molde, eliminando o sub ou sobreaquecimento de zonas moldantes ndo
passiveis de gestdo térmica com as solucdes convencionais de furacdo dos canais do

sistema de controlo de temperatura, melhorando assim a qualidade da peca moldada [2].

Outro motivo que leva a industria dos moldes a utilizar o fabrico aditivo esta relacionada
com os prazos de entrega, pois como o processo permite uma otimizagio das condicdes de
processamento, com moldagdes validadas nos primeiros ensaios do molde, evitam-se
ajustes que causam atrasos no prazo de entrega do molde ao cliente. Em alguns casos, o
processo aditivo pode ter um custo muito superior ao processo convencional, mas mesmo
assim pode justificar-se o seu uso devido a apresentar tempos de fabrico altamente

competitivos [2].



2.1.  Processo de injecdo

A descri¢do do processo de inje¢do de termoplasticos é resumida através da analise do
processo em si, em particular do ciclo de moldacdo. Neste topico, destacam-se ainda os
detalhes da maquina de injecdo e do molde, enquanto elementos fundamentais para a

realizacdo do processo.

2.1.1. Ciclo de moldacao

O ciclo de moldagdo (Figura 2) é o conjunto de operagdes que se efetuam numa maquina
injetora entre a producdo de duas pecas consecutivas. Resumidamente, o ciclo pode ser

dividido nas seguintes etapas [10]:

1. Fecho do molde

Injecdo do material

Compactacao

Arrefecimento / Doseamento ou Plasticizagdo

Abertura do molde

IS O T

Extracdo

A operagao fecho do molde corresponde ao inicio do ciclo e o tempo para esta operagao
depende do desempenho da maquina de injecdo, das caracteristicas do molde e da distincia
a percorrer (curso de fecho). Segue-se a injecdo do material no interior da cavidade do
molde onde, apds o seu enchimento, se inicia a fase de compactacdo para compensar a
contracdo do material devido ao arrefecimento. A etapa seguinte designa-se de
arrefecimento (embora, efetivamente, esta decorra durante todo o processo), onde é
necessario esperar que a peca atinja resisténcia suficiente antes da abertura do molde para a
consequente extracdo, de forma a ndo danificar a moldagdo. Durante a fase de
arrefecimento, ocorre o doseamento para o ciclo de moldacdo seguinte e a sua duracdo é
tipicamente inferior a do arrefecimento, motivo pelo qual o seu tempo de duragdo ndo
necessita de ser contabilizado. Por consequéncia, o tempo de ciclo, tc, pode ser

determinado através da equacao 2.1.



I = tf+tinj+tcamp+tarref+textr (21)

7

onde o seu valor é resultado do somatério dos tempos de fecho, f#; injecdo, #),

compactacao, fcomp, arrefecimento, foes, € €Xtragao, foyy.

A otimizac¢ado do ciclo de injecdo revela-se fundamental para assegurar a competitividade
econémica do processo, podendo ser otimizado com a tecnologia aditiva. A utilizagdo de
insertos com canais conformados permite uniformizar o arrefecimento da peca plastica e,
consequentemente, uniformizar também a contragdo, diminuindo empenos e reduzindo o
tempo de arrefecimento que, na maioria das vezes, € significativo devido a diferencas de

espessura das pecas plasticas [10, 11].

S
gyl

[

Fuso avanga e, actuando
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Arrefecimento, alé que a Y"\\ I\OO‘

moldagdo possa ser

extraida sem distorgao
Parafuso recua com
movimento de rolagdo,
plasticizando o material
para a injecgGo seguinte

Figura 2 - Ciclo de moldacao [10]

Existem trés tipos de variaveis no ciclo de moldacdo, a saber [12]: variaveis associadas a
maquina, das quais se realcam a velocidade de injecdo, a pressdo de injecdo, o perfil de
temperaturas do cilindro, a temperatura do molde e o tempo de pressurizacgdo; varidveis
associadas ao processo, destacando a massa molecular, o indice de fluidez e a viscosidade;
e varidveis associadas a peca, como o tipo de entrada do molde, a geometria da peca, entre

outras.



2.1.2.  Mdquina de injecdo

A constituicdo de uma maquina de injecdo é baseada em quatro elementos principais
(Figura 3) que asseguram o ciclo tipico de transformagio dos materiais plasticos
envolvendo, sequencialmente, as seguintes etapas: aquecimento do material até este
adquirir uma viscosidade suficientemente baixa, molda¢do sobre pressdo e arrefecimento

com consequente recuperacdo de rigidez [13, 14]:

Unidade de fecho Unidade de injecao
Molde

Unidade de poténcia

Unidade de comando

Figura 3 — Constituicdo da maquina de inje¢ao [13]

A unidade de injecio promove o transporte, aquecimento, plasticizacdo e
homogeneiza¢do do material (normalmente acionando um fuso sem fim). Garante também

a subsequente injecdo e compactagdo do fundido.

A unidade de fecho assegura a fixacdo e a movimentagdo do molde, devendo ser capaz de
o manter fechado durante as fases de injecdo e de pressurizacdo. Integra também os

dispositivos necessarios a extra¢ao das moldacdes.

A unidade de poténcia fornece a energia adequada aos diversos atuadores da maquina. E
baseado num sistema de pressdo 6leo hidraulico, cuja bomba € acionada por um motor
elétrico ou, eventualmente, baseado num sistema pneumatico. Integra também os

dispositivos necessarios a extracdo das moldagdes.



A unidade de comando das operagGes incorpora os dispositivos necessirios para
assegurar a monitoriza¢do e controlo das diversas varidveis do processo. As principais
variaveis do processo sdo a temperatura do material, a temperatura do molde, as pressdes
de injecdo e de compactagdo, o tempo de enchimento e o tempo de compactacio.
Assegura, igualmente, a interface com o operador e as comunicagdes com periféricos ou

sistemas de gestdo da manutencéo.

Existem equipamentos auxiliares a maquina de injecdo. Designa-se por equipamento
auxiliar o conjunto de dispositivos que integram a célula de moldagdo por injecdo, para

além da maquina de inje¢do e do molde. Uma célula tipica € composta por [10]:

= Dispositivos para alimentagdo e preparacido da matéria-prima: a maquina de injecio
deve ser alimentada automaticamente a partir de um sistema centralizado;

= Controladores de temperatura: a temperatura das superficies moldantes € uma
variavel critica do processo, que deve ser criteriosamente controlada por questdes
de produtividade e de qualidade do produto final;

= Robds e tapetes transportadores: a producido de moldacdes que nao possam cair do
molde por gravidade devera ser assistida por dispositivos automéaticos para garantir

a completa extragcdo do molde.

2.1.3.  Molde de injecdo

A utilizagdo de tecnologias de construcdo aditivas na producdo de cavidades e insertos
moldantes implica ndo apenas uma alteracdo do conjunto de tecnologias de fabricacdo a
dominar, mas também uma modificacdo nas solugdes de engenharia de design do molde,
desde a selecdo de materiais ao projeto do sistema de refrigeracdo e de escapes de gases.
Também as solucdes associadas ao pds-processamento e a engenharia da superficie
moldante, incluindo técnicas de polimento, de revestimento e de tratamento superficial em

funcdo das especificacdes de qualidade da peca moldada, devem ser reequacionadas [2].
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Um molde de injecdo pode ser definido como um conjunto de sistemas funcionais que
permitem que um espaco onde a peca vai ser materializada, definido pela cavidade e pela
bucha (a moldacdo), seja preenchido com plastico fundido em condicdes controladas, pelos
outros sistemas funcionais que garantem a qualidade dimensional e estrutural das pecas
produzidas [15]. Um molde € uma ferramenta que permite a produ¢do de pecas numa
maquina de injecdo, podendo variar em tamanho, tipo ou grau de complexidade,
dependendo do modelo da peca a produzir. Na sua forma mais simples, como apresentado

na Figura 4, um molde é constituido por duas metades ajustaveis, que definem uma ou

varias moldagdes com o modelo que se pretende fabricar [10, 13].

A principal funcdo do molde é dar forma ao material injetado, no entanto o mesmo ¢é
responsdvel por outras tarefas fundamentais, tais como a alimentacdo da matéria-prima
desde o bico de injecdo até a moldagao, a vedagao do material durante o tempo necessario,
o arrefecimento da moldagdo e a sua extracdo. O molde deve ainda garantir a
reprodutibilidade dimensional de ciclo para ciclo. A qualidade superficial do molde é

determinante no acabamento superficial da pe¢a moldada [10].

Tipo de material plastico a injetar, nimero de pegas a produzir e aspetos funcionais e
estéticos da peca sdo alguns dos principais aspetos econdémicos e tecnoldgicos que

influenciam a complexidade do projeto de um molde [10].

De uma maneira geral, o projeto mecéanico do molde é encarado com grande cuidado,
desde o desenho rigoroso dos seus componentes a selecdo dos materiais e a definicdo de

tolerancias e ajustes [10].

A Figura 4 esquematiza um molde de injecdo tipico. A numeracdo das chapas como de
todos os componentes que constituem um molde de injecdo corresponde a uma linguagem

padrdo.
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Legenda:
1.

2
3
4
5.
7
8
9

'-“-
T

/4

Chapa de aperto da injecdo
Chapa das cavidades

Chapa das buchas

Chapa de reforco das buchas
Calgo

Chapa dos extratores

Chapa de aperto dos extratores

Chapa de aperto da extracdo

12. Suporte

16.
23.
25.
29.
32.
33.

Guia principal

Guia das chapas extratoras

Casquilho da guia principal

Casquilho da guia das chapas extratoras
Anel de centragem

Injetor principal

100 . Cavidade
200 . Bucha

Figura 4 — Vista em corte de um molde de injecao [16]
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2.2.  Simulacdo numérica

A utilizacdo de sistemas CAE - Computed Aided Engineering (Engenharia Assistida por

Computador) permite verificar a funcionalidade e o comportamento da geometria final,

confirmando a viabilidade de producio de forma a reduzir o tempo de fabrico e otimizar os

custos da produgao [17, 18].

Existem duas fases onde é possivel utilizar os estudos de enchimento:

Na fase inicial de projeto — nesta fase € possivel identificar e corrigir os problemas
de fabrica¢do enquanto o produto estd em desenvolvimento. Nesta etapa hd mais
liberdade para alteracdes e podem-se experimentar diversas configuragdes de
projeto;

Na fase avangada do projeto - neste caso, o objetivo ¢ utilizar a simulagdo numérica
como uma ferramenta de auxilio para diagnosticar as principais causas do problema

em curso ¢ a decisdo é tomada conhecendo-se a causa raiz do problema.

Sdo vérias as vantagens em utilizar os sistemas CAE, podendo ser destacadas as seguintes

[17]:

O tempo e custo utilizado na execucdo de um projeto tende a ser menor, o
melhoramento do produto e respetivas possibilidades de correcdo podem ser
realizadas de forma rapida;

A possibilidade de testar varias versdes;

A eficiéncia do projeto é melhorada;

O aumento de produtividade, pois a realiza¢do de cédlculos complexos na fase de
engenharia por computador agiliza o processo devido a economia de tempo;

O aumento de competitividade.

No entanto, os sistemas CAE também apresentam algumas desvantagens, a saber:

1.

Necessidade de postos de trabalho dedicados a realizacdo de calculos complexos;

2. Nio existe informagdo acerca do problema, mas somente uma apresentacdo dos

varios resultados que depois de interpretados identificam o problema.
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2.3.

Processos aditivos

Em 2010 foi criado um grupo de trabalho pela ASTM (American Society for Testing and

Materials) para criar a norma F42 que formula um conjunto de diretivas que classificam a

gama de processos aditivos em sete categorias [19].

As sete categorias referenciadas na norma ISO TC 261, transpostas da ASTM F42, sdo:

1. VAT Photopolymerisation (Fotopolimerizacio)

o R

Material Jetting (Impressao 3D por Jato de material)
Binder Jetting (Impressao 3D de Aglomerante)
Material Extrusion (Deposi¢do de material fundido)
Power Bed Fusion (Fusdo em camada de p6)

Sheet Lamination (Laminacio de folhas)

Directed Energy Deposition (Deposicdo direta de energia)

Das sete categorias apresentadas anteriormente, quatro podem processar metais. As

tecnologias usadas no processamento, assim como os materiais normalmente usados e os

respetivos fabricantes sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Processos aditivos que processam metais [19]

Categorias

Processos

Materiais

Fabricantes

Impressdo 3D de Aglomerante

Metal 3D Print

Aco inoxidavel

ExOne (EUA)

Deposic@o de material fundido

FDMe

Feedstocks

Aco inoxidavel
Aco ferramenta

3D Systems (EUA)
Concept Laser (Alemanha)
EOS GmgH (Alemanha)

SLM Ligas de aluminio SLM Solutions GmbH (Alemanha)
_ ) Ligas de titdnio Renishaw (Reino Unido)
Fusdo em camada de p6 Liga de crémio-cobalto Realizer GmbH (Alemanha)
Liga de niquel Sisma Group (Italia)
OGGI 3D (China)
EBM Liga de titanio Arcam EB (Suécia)
Liga de crémio-cobalto
Aco inoxidavel
LENS Aco ferramenta Optomec (EUA)
Deposi¢ao direta de energia DMD Liga crémio-cobalto POM Group (EUA)
Ligas de titdnio Trumpf GmbH (Alemanha)

Ligas de niquel
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2.3.1.  Impressdo 3D de aglomerante

O processo de jato de aglomerante (Figura 5) utiliza dois materiais, 0 p6 e uma resina
aglomerante. O material de construcdo € o p6 e o aglomerante atua como um adesivo entre
as camadas de pd da pega. O processo inicia-se com a deslocag@o horizontal ao longo dos
eixos x e y da cabeca de impressdo, que deposita seletivamente o aglomerante nas secgdes
da peca, sobre uma camada de p6 metalico e o processo repete-se sucessivamente, até se
obter a geometria pretendida [19]. A geometria que se retira da plataforma do processo nao
¢ final, sendo necessario remover o aglomerante e proceder a sinterizacdo do p6 metalico

[19].

Devido ao método de ligacdo e as caracteristicas de construcdo, este processo pode
apresentar um acréscimo de tempo significativo no total do processo geral, devido as varias

etapas requeridas até a obtenc¢do do produto final, a saber [20]:

O primeiro passo é remover o excesso de p6 das pecas, normalmente é um processo

simples, contudo pode requerer algum esfor¢o extra para pecas com geometrias complexas.

O segundo passo € o processo térmico, ou seja, as pecas designadas por pecas verdes
(pecas obtidas diretamente do processo impressao 3D de aglomerante) sdo colocadas num

forno para remocdo do aglomerante e sinterizacdo do pé metalico.

O terceiro passo € a infiltragdo, nesta fase as pecas podem ser infiltradas com um metal

para aumentar as propriedades mecénicas, durabilidade e acabamento.

Rolo nivelador

N

Leito de p6

Depésito de pd

\

Plataforma de
construgao

l

Figura 5 — Principio do funcionamento Impressao 3D [19]
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2.3.2.  Deposicéo de material fundido

A deposi¢ao de metais (FDMe) € uma técnica desenvolvida para produzir componentes
metalicos, com base na extrusdo de misturas de metal com um ligante polimérico
(feedstocks) para formar camada por camada objetos tridimensionais. A mistura deve
conter um elevado teor de p6 metalico para evitar a contracio excessiva nos tratamentos
térmicos, como a remocgdo de ligante e a sinterizagdo, sem comprometer as propriedades

reoldgicas adequadas durante o processo de extrusdo [21].

O equipamento de deposi¢do de material fundido (Figura 6) consiste numa extrusora de
parafuso tdnico vertical. O aquecimento do tambor é assegurado por dois aquecedores de
banda. A peca é construida sobre uma mesa XY impulsionada por motores de passo para
controlar trajetérias e deposicdo de material. O movimento descendente ao longo do eixo Z
necessario para as camadas seguintes também é acionado por um motor passo a passo de
modo que diferentes espessuras de camada sejam possiveis. Temperaturas de
processamento € do movimento da plataforma de construcdo sdo controlados por um
computador para a entrada de pardmetros (perfil de temperatura de fuso para as duas zonas
de aquecimento, velocidade do parafuso de extrusdo, taxa de material de deposi¢do) e

interface com o utilizador [21].

Plataforma de
construcao

Interface

Aquecedores de banda

Matriz

Controlo de temperatura
Mesa XY

Eixo Z - atuador

Figura 6 - Principio do funcionamento FDMe [21]
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2.3.3.  Fusdo seletiva por laser

A fusdo seletiva por laser (SLM) é um processo de fabrico aditivo que utiliza p6 metélico
processado por um ou varios lasers com uma poténcia consideravel, fazendo com que
exista uma fusdo total durante a fase de constru¢do do componente (Figura 6). A
conjugacio de parametros como a poténcia do laser, as propriedades mecanicas do material
e a velocidade de varrimento do feixe de laser pela camada depositada faz com que seja

atingida uma densidade relativa de aproximadamente 100 % [2, 22, 23].

O processo de fabrico inicia-se com a colocacdo do pd na plataforma que servird como
base para a constru¢cdo do processo. O laser realiza uma passagem pela plataforma ainda
sem qualquer pd ter sido colocado sobre esta com o intuito de garantir uma melhor adesao

aquando a sua introdu¢do no sistema.

A granulometria do p6 metéalico pode variar entre 30 a 50 um. A fusdo total dos pds
metalicos permite uma redu¢@o no nimero de etapas de acabamento, traduzindo-se numa

reducdo do tempo de produgdo [2, 22, 23].

A precisdo dimensional possivel de obter pelo processo SLM encontra-se entre 40 a 80 um.
Este valor pode ser melhorado por maquinacio e acabamentos posteriores ao

processamento [19, 23].

-
(I) ‘1 Espelho mével
*._.—-—.-'-— .
Laser Feixe de laser
Rolo nivelador / Area sinterizada

Leito de p6

Depésito de p6 !

Pistdo de alimentacio Pistdo de alimentacdo

Camara de Depésito de pod

construgdo o~ ~
¢ Pistao de construgdo

Figura 7 — Principio do funcionamento SLM [24]
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2.3.4.  Fusdo por feixe de eletrdes

O processo de fusdo por feixe de eletrdes (EBM) apresenta-se como sendo um dos
processos com maior capacidade de producdo de pecas metélicas densas com propriedades
mecanicas semelhantes ao metal no seu estado forjado [19, 22]. Este processo de fabrico
aditivo utiliza um feixe de eletrdes, obtido por aquecimento de um filamento de tungsténio
a altas temperaturas, como fonte energética responsavel pela fusdo total dos p6s metélicos,
permitindo uma eficiéncia energética de 90%. A atmosfera de trabalho, em vécuo, potencia
um ambiente livre de oxigénio que assegura a pureza do material utilizado, garantindo a
precisdo do feixe de eletrdes, uma vez que ndo existe contato com particulas do ar, assim

como um bom isolamento térmico [19, 22]

A introducdo de gis (hélio ou argon) durante o processo evita a acumulacdo de carga
elétrica nos p6s metalicos, bem como, apds finalizada a produgio, permite um aumento da
velocidade de arrefecimento. A elevada temperatura da cimara favorece a redugdo de
tensdes residuais durante o processo. A facilidade de obter diferentes poténcias calorificas
faz com que o processo EBM possibilite a constru¢cdo de componentes numa vasta gama de
materiais. A unido de pés metélicos baseia-se na fusdo total destes, sendo, neste aspeto,

semelhante ao processo SLM [19, 22].

A Figura 7 apresenta uma coluna de eletrGes, tipica de um equipamento de EBM assim
como os seus constituintes. O filamento de tungsténio aquecido emite eletrdes que sdo
acelerados até uma energia cinética de, aproximadamente, 60 keV. O feixe de eletrdes é
controlado por dois anéis de bobinas eletromagnéticas: o primeiro ¢ uma lente magnética
que é responsavel pela focalizagdo do feixe até ao didmetro desejado e o segundo é
responsavel pela deflexdo do feixe para a coordenada de construcdo. A coluna de eletrdes é
fixa, ndo existindo movimento mecanico durante a constru¢io de um determinado
componente. A corrente do feixe varia, de forma controlada, entre 1 a 50 mA, e o seu
diametro pode ser focado até valores de 0,1 mm. A espessura da camada depositada pode
variar entre 0,05 a 0,2 mm sendo que esta sofre aquecimento duas vezes: a primeira
passagem, a uma velocidade muito elevada, serve para aquecer os pés metdlicos, e a

segunda, a uma velocidade inferior, para garantir a sua total fusdo e unido [19, 22]. Este

método pertence 4 Arcam, sendo denominado por Multibeam. E uma estratégia de fusdo
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possivel devido a eletronica de deflexdo de ultima geracdo, que permite otimizar

simultaneamente o acabamento da superficie, a precisdo e a velocidade de construgdo [25].

Coluna de eletrdes

Filamentos

Lente de focalizagdo

Lente de deflexao

Protecdo térmica

Reservatdrio
de p6

€.

Nivelador

Céamara de vacuo Reservatorio

de p6

Feixe de eletrao

Camara de construcao

Plataforma de construgdo

Figura 8 — Principio do funcionamento EBM [11]

2.3.5.  Deposicdo direta de energia

O processo de deposicdo direta de energia (LENS®) possui algumas similaridades com o
processo SLLM, no que concerne a capacidade de produzir protétipos de metal denso, com
boas propriedades metalirgicas e sob velocidades razodveis de construcdo [26]. No
processo sdo aplicadas camadas finissimas e sucessivas de metal, diretamente a partir da

informagdo CAD vinda do computador, até que a peca esteja inteiramente formada [26].
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As particulas metélicas sdo inseridas através de um feixe laser focalizado, em que o feixe

laser funde as particulas de metal sobre um substrato (Figura 9) [26].

O substrato € movido sob o feixe laser por meio de uma mesa de trabalho que, para além
dos movimentos no plano XY, pode possuir outros graus de liberdade de rotagdo,
permitindo a construcido de pegas de qualquer geometria e formato. Camadas sucessivas

sdo depositadas, até que se forme a peca tridimensional pretendida [26].

® . P
O processo LENS™ ocorre num ambiente controlado, de uma atmosfera de argon, com
baixissima presenca de oxigénio, ndo ocorrendo oxida¢@o das finissimas camadas de metal

depositadas.

Podem ser usados pds metilicos diversos, tais como a¢o inoxidavel e ligas de niquel,
cobre, aluminio ou titdnio. A poténcia do gerador de raio laser varia conforme o material
usado, taxa de deposicdo, entre outros pardmetros, podendo oscilar desde algumas centenas
até 20kW ou mais. Os prototipos produzidos requerem maquinagdo para acabamento, boa

microestrutura e propriedades similares ao metal convencional [27].

Laser

Eixo de movimento do bico de
fornecimento de p6 e do laser

Bico de fornecimento de pd

Regido de intersec¢do do pd com
o laser

Figura 9 — Principio do funcionamento LENS [26]
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2.4. Equipamentos

O principal objetivo do presente projeto € identificar as tecnologias de processo aditivo que
processam metais e que estdo direcionadas para a indudstria dos moldes de injecdo, sendo
que as tecnologias fusdo seletiva por laser (SLM) e deposicdo direta de energia (LENS®)
sdo as que melhor cumprem este propésito. Assim, as Tabelas 2 a 8 identificam os varios
fornecedores e equipamentos para a tecnologia fusdo seletiva por laser e na Tabela 9 e 10
estdo identificados os equipamentos para a deposicdo direta de energia. Todos os
fornecedores destacados permitem produzir pecas em metal (varias ligas) com geometrias
complexas que ndo sdo possiveis de produzir utilizando as tecnologias de subtragdo. As
caracteristicas selecionadas para termo de comparacio entre fornecedores e equipamentos
referem-se a aplicacdo da tecnologia na industria dos moldes de injecdo. O tipo de
materiais, tipo de laser, espessura da camada, volume/area de construcdo, velocidade de

varrimento e consumo de energia sdo as caracteristicas em destaque.

A tecnologia impressao direta de metal do fornecedor 3D Systems (EUA) possui quatro
equipamentos (Tabela 2): ProX TM 100, ProX TM 200, ProX TM 300 e ProX TM 400
[28]. O equipamento ProX TM 400 € o mais avangado, ou seja, apresenta dois lasers com
maior poténcia, o que permite processar uma maior espessura de camada, tendo também

uma area de constru¢cao maior.

Tabela 2 — Equipamentos 3D Systems [28]

Equipamento ProX™100 ProX™200 ProX™ 300 ProX™ 400
Tipo de Laser ) ) ) 2x500W Fibra
50W/Fibra 300W/Fibra 500W/Fibra .
(1K'W opcional)
Espessura da camada [pum] 10-50 10-50 10-50 10-100

Didmetro do foco [um] - - - -
Volume de construgdo [mm] 100x100x80 140x140x100 250x250x300  500x500x500
Velocidade de varrimento [m/s] - - - -
Consumo de energia [kw] - - - -

Materiais Aco inoxidavel, aco ferramenta, ligas ndo ferrosas, superligas

A Concept Laser GmbH (Alemanha) é considerada uma das principais fornecedoras de
equipamentos e tecnologia para o fabrico aditivo de componentes de metal, tendo registado
o processo LaserCusing. Os equipamentos que se destacam s@o quatro (Tabela 3): M1

Cusing, M2 Cusing Multilaser, X Line 100R e X Line 200R [29]. O equipamento X Line
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2000R € o que tem maior volume de construcdo e a possibilidade de maior poténcia de
laser. A gama de materiais possiveis de utilizar com os equipamentos Concept Laser é

bastante ampla e denota a ambicdo da empresa em atingir diversos mercados-alvo.

Tabela 3 — Equipamentos Concept Laser [29]

Equipamento X Line X Line
M1 cusi M2 cusing Multil
cusing cusing Multilaser 1000R 2000R
Tipo de Laser 200W/Fibra 2x200W/Fibra IKW/Fibra  2xIKW/Fibra
(400W opcional)
Espessura da camada [pum] 20-80 20-80 30-200 30-150
Didmetro do foco [um] 50 50 100-500 100-500
Volume de construgdo
[mm] 250x250x250 250x250x280 630x400x500  800x400x500
Velocidade de varrimento
7 7 7 7
[m/s]
Consumo de energia [kw] 6,8 7.4 13 13
Materiais Aco 1.4404/1.2709, Aco 1.4404/1.2709;
acgo inoxidavel; aluminio, titanio, ligas Aluminio, titanio, ligas de
ligas de cromio- de crémio- niquel
cobalto/niquel cobalto/niquel

O fornecedor SLM Solutions GmbH apresenta equipamentos que se destacam pela
versatilidade de materiais, tipos de laser, consumo de energia, entre outros, destacando-se

os seguintes (Tabela 4): SLM 125HL, SLM 280 HL e SLM 500HL [30].

Tabela 4 — Equipamentos SLM Solutions GmbH [30]

Equipamento SLM 125 HL SLM 280 HL SLM 500 HL

Tipo de Laser 400W, YLR A0OWHI000W. 400w /2x1000W, YLR
YLR
Espessura da camada [pum] 20-75 20-75 20-200
Didmetro do foco [um] 60/70-90 70-120/700 80-150/700
Volume de construgdo [mm)] 125x125x125 280x280x365 500x280x325
Velocidade de varrimento
1 1 1

[ms] 0 5 5
Consumo de energia [kw] 4KW/h 8KW/h 8KW/h
Materiais Aco inoxidavel, aco

Aco inoxidavel, aco ferramenta, aluminio.

ferramenta, aluminio. s 1 . L
titdnio, ligas de niquel/crémio-cobalto

titdnio, ligas de niquel
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O fornecedor EOS GmbH (Alemanha) iniciou-se no mercado com a técnica Direct Metal
Laser Sintering (DMLS) no ano 1989 [31]. Os equipamentos que o fornecedor EOS GmbH
oferece para a tecnologia fusdo seletiva por laser sdo cinco (Tabela 5): Precious M80, EOS
M100, EOS M280, EOS M290, EOS M400-4 [32]. Estes equipamentos t€m a mesma
velocidade de construcdo, pelo que a respetiva comparagdo serd baseada na éarea de

constru¢do e no material.

Tabela 5 — Equipamentos EOS GmbH [31]

Equipamento Precious M80 EOS M100 EOS M280 EOS M290 EOS M400-4
Yb

Tipo de L Yb Fibra/100W Yb Yo Yb Fibra/400W fibre laser;

1po de Laser 1ora Fibra/200W  Fibra/200W/400W or fhrefasen:

4 x 400W

Espessura da

camada [um]

Diametro do <30 40 100-500 100 100

foco [um]

Volume de

- ?80x95 ?100x95 250x250x325 250x250x325 400x400x400
construcdo [mm]
Velocidade de
7 7 7 7
varrimento [m/s]
Consumo de 2,5 17 8,5 8,5 22

energia [kw]

Titéanio, ago,
ligas de

. Desde metais leves a ago inoxidavel
crémio-

Materiais

cobalto

O fornecedor Realizer GmbH (Alemanha) apresenta cinco equipamentos para a tecnologia
fusdo seletiva por laser que se diferenciam principalmente pelo tipo de laser e volume de
construg¢do (Tabela 6): SLM 50, SLM100, SLM 125, SLM 250 e SLM 300i [33]. A
Realizer descreve os seus equipamentos como sendo capazes de produzir componentes de
impermeabilidade absoluta e boa qualidade, sendo os materiais que utiliza muito proximos

dos materiais utilizados pelos métodos convencionais [33].
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Tabela 6 — Equipamentos Realizer [33]

Equipamento SLM 50 SLM 100 SLM 125 SLM 250 SLM 300i
20W-120W 20W-200W 100W-400W 400W-1000W

Tipo de Laser 400W/Fibra

Fibra Fibra Fibra Fibra
Espessura da

20-50 20-100 20-100 20-100 20-100
camada [um]
Diametro do 50 50 50 50 50
foco [um]
Volume de
constru¢ao @70x40 125x125x200 125x125x200 250x250x300 300x300x300
[mm]
Velocidade de
varrimento - - - - -
[m/s]

Consumo de
energia [kw]

Materiais

Titanio, aco,
ligas crémio-
cobalto

Titanio, aco,
ligas crémio-
cobalto,
ceramica, ouro

Titanio, ago,
ligas cromio-
cobalto

Titanio, aco, ligas

crémio-
cobalto/niquel

Titanio, aco,
ligas crémio-
cobalto

O fornecedor Trumpf GmbH (Alemanha) comercializa dois equipamentos que operam

com a tecnologia fusdo seletiva por laser: TruePrint 1000 e True Prit 3000 (Tabela 7) [34].

O equipamento TruPrint 3000 destaca-se pelo tipo de laser, volume de construcido e

velocidade de varrimento.

Tabela 7 — Equipamentos Trumpf [34]

Equipamento TruPrint 1000 TruPrint 3000
Tipo de Laser 200W Fibra 500W Fibra
Espessura da camada [um] 20 50
Diametro do foco [um] 55 100 - 500
Volume de constru¢io [mm] ?100x100 ?300x400
Velocidade de varrimento [m/s] 6 11

Consumo de energia [kw] - -

Materiais

Aco inoxidavel, aluminio, titdnio, ligas de niquel/crémio/cobalto. Bronze
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A Renishaw plc (Reino Unido) descreve-se como sendo o tinico fornecedor do Reino
Unido que concebe e fabrica méquinas industriais para a fusdo seletiva por laser de metais.

O equipamento de que € fabricante ¢ o AM 250 (Tabela 8) [35].

O fornecedor Sisma Group, empresa fundada em Schio, em 1961, apresenta como

equipamento para fusdo seletiva por laser o Mysint 100 (Tabela 8) [36].

OGGI 3D é um dos mais recentes fornecedores, de nacionalidade chinesa, tendo a empresa
sido criada em dezembro de 2013, em Shunde (China). Define-se como sendo
especializada no desenvolvimento, fabricacdo e vendas de impressoras industriais 3D
(impressora SLS, impressora SLM e a impressora 3DP). O equipamento de que dispde

para a fusdo seletiva por laser € o High — Temperature SLM series (Tabela 8) [37].

O fornecedor Matsuura (Japao) comercializa o equipamento Lumex Avance-25 (Tabela 8)
[38]. Este equipamento opera com uma tecnologia hibrida, ou seja, possui um processo

aditivo (SLM) e um subtrativo (maquinacéo) [38].

Tabela 8 - Equipamentos Renishaw, Sisma Group,00GI 3D e Matsuura [35 - 37, 39]

Fornecedor Renishaw Sisma Group OGGI 3D Matsuura
Equipamento AM 250 MYSINT 100 SLM Series (High Lumex
Temperature) Advance 25

Tipo de Laser Yb200W Fibra 100W Fibra - Yb400W Fibra
Espessura da i 10-30 i i
camada [um]
Dia

idmetro do i 50 i i
foco [um]
Volume de 250x250x30 100x100x80 150x150 ou 250x250x100
construcdo [mm] 300x300
Velocidade de )
varrimento [m/s]
Consumo de i i i 310

energia [kw]

Materiais

Aco inoxidavel, aluminio,
titanio, ligas de
niquel/crémio/cobalto

Bronze, aco, ligas
de cromio/cobalto

Aco, titanio,
aluminio, cobre,
ligas de niquel

Aco, titanio,
aco inoxidavel
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O fornecedor Optomec Inc (EUA) oferece uma tecnologia que permite obter protdtipos de

metal mais densos, nomeadamente a tecnologia de deposicao direta de energia (LENS). Os
equipamentos disponiveis sdao: LENS 450, LENS MR-7, LENS 850-R e LENS Print
Engine (Tabela 9) [40].

Tabela 9 — Equipamentos Optomec [40]

Equipamento LENS 450 LENS MR-7 LENS 850-k  VENS Print
Engine
Tipo de Laser . 500W/1KW/2 kW IPG 1/2//4 KW .
400W IPG/Fibra Fibra IPG Fibra IPG Fibra

Espessura da camada [pum] >80 >100 >500 -
Didmetro do foco [um] - - -

Vol d truca

[n(l’r;‘fle ¢ construeao 100x100x100 300x300x300 900x1500x900 -
Velocidade de varrimento 0.060 0.060 0,060 i

[m/s]

A DM3D Technology LLC (EUA) comercializa o sistema DMD com um brago robético

com capacidade de 6 eixos. Estdo disponiveis dois equipamentos, DMD 44R e DMD66R

(Tabela 10) [34]. O sistema DMD ¢ adequado para a reparag@o de ferramentas existentes,

adicionando caracteristicas a pecas grandes ou para a fabricacdo de pegas novas.

Tabela 10 — Equipamentos DMD3D e Trumpf [34, 41]

Fornecedor DMD3D Trumpf
. TrueLaser TrueLaser TrueLaser
Equipamento DMD 44R DMD 66R 3000 7020 7040
CO, Laser CO, Laser
Tipo de L Laser fibra 1000 a  Laser fibra 8000W 1500W 1500W
PO e AT 5000w 1000 a 5000W  Laser YAG Laser  YAG Laser
6600W 6600W
Espessura da 02-08 02-08 i i i
camada [um]
Didmetro do
foco [um]
Volume de
2 167 2 1
construgio 1425x1020x1020  2oo0X670x g h600xa00 200100 4000k 1500x750
[mm] 1670 x750
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3.Casos de estudo

Na injecdo de pecas plasticas, melhorar a qualidade do produto e reduzir o tempo do ciclo
de injecdo é o foco em todas as fases do projeto de um molde de injecdo. Durante o
processo de injecdo, a fase do arrefecimento tem o impacto mais significativo sobre o
tempo total do ciclo, além de influenciar diretamente as propriedades das pecas injetadas.
Assim, a refrigeracdo das pegas deve ser tdo uniforme e rapida quanto possivel. Para
atingir este objetivo, os canais de refrigeracdo nas cavidades devem ser projetados
proximos da geometria do produto. No entanto, os métodos convencionais para a
fabricacdo de canais de refrigeracdo permitem produzir apenas circuitos lineares. Como
referido, a tecnologia fusdo seletiva por laser (SLM) é uma tecnologia de fabrico aditivo a
base de pé metalico, capaz de produzir pecas camada a camada, diretamente a partir do
modelo CAD, tal como mostra a Figura 10 [42]. Por ser uma tecnologia em que o respetivo
produto final apresenta caracteristicas semelhantes aos materiais utilizados na inddstria dos
moldes, pode ser utilizada para o fabrico de insertos para inje¢cdo de termoplasticos com
canais de refrigeracdo complexos, conhecidos como canais de refrigeracdo conformados.
Neste sentido, o processo SLM é o processo adotado nos casos de estudo apresentados

neste capitulo.

Figura 10 — Pecas criadas em SLM para diferentes indistrias: médica — prétese da anca (a); aeronautica — turbina
(b); joalharia — anel (c); automével — refrigeraciio conformada (d) [42]
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Sao trés as geometrias selecionadas para os casos de estudo e pertencem a duas areas
distintas: indudstria médica e indistria automodvel. As trés geometrias apresentam problemas
de moldagdo, nomeadamente chupados, tempo de ciclo elevado e empeno, sendo uma

caracteristica comum a dificuldade em otimizar a refrigeracdo pelo processo convencional.

A primeira geometria, caso de estudo 1, designa-se por Support e integra-se na industria

médica (Figura 11), apresentando uma variacdo de espessura de 0,63 mm, sendo a
L. .. 3

espessura maxima 1,4 mm e a espessura minima 0,77 mm, e o volume de 80 cm” com uma

area projetada de 61,3 cm’.

€« 1290 mm ——>

o i o M o o m f e B N 86,0 mm

30,0 mm

Figura 11 — Geometria Support

O facto de se ter uma geometria relativamente simples nao significa que a constru¢ao do
molde seja um processo fécil, sendo a geometria Support um bom exemplo. Neste caso, o
cliente tem um molde semelhante, mas dadas as dificuldades de refrigeracdo, o tempo de
ciclo assume um valor elevado, designadamente 38 segundos. O objetivo do cliente é

reduzir o tempo de ciclo para 33 segundos.

A dificuldade em melhorar a refrigeracdo do molde esti na geometria das zonas moldantes,
dado que estas sdo constituidas por varios castelos de aco, com volumes que ndo permitem
circuitos de refrigeracdo convencionais. Acresce a agravante de no lado da bucha serem

necessarios 107 extratores para extrair a peca plastica (Figura 12).
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Pormenor dos castelos de ago

|

Figura 12 — Zona moldante do caso de estudo 1 - Support

Conhecendo o tempo de ciclo e o projeto do molde em producdo verifica-se a necessidade
de criar mais circuitos de refrigeracdo, se possivel, que acompanhem a geometria da peca
plastica, surgindo entdo a possibilidade de criar as zonas moldantes na tecnologia aditiva
com canais de refrigeracdo conformados. Para avaliar a viabilidade desta opgao recorreu-se
a simulagdes numéricas e compararam-se resultados do molde de fabrico convencional
(MFC) com o molde de fabrico aditivo (MFA) de forma a quantificar eventuais ganhos em

implementar a tecnologia aditiva antes de avancar para a constru¢do do molde.

A segunda geometria, caso de estudo 2, designada por Sensor housing (Figura 13),
integra-se na inddstria automoével, que € uma area com grande participag¢do na industria dos

moldes de injecao, responsavel por mais de 70% da produgao [43].

Os fatores que levam a escolha da geometria referida para caso de estudo s@o as variagdes
de espessura e volume da pega plastica. A peca plastica apresenta uma variagdo de
espessura de 2,75 mm, espessura minima de 0,25 mm e espessura maxima de 3,0 mm com

um volume de 2,7 cm’.
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?30,0 mm

Figura 13 — Geometria do Sensor housing

No caso do Sensor housing, o molde de fabrico convencional apresenta um tempo de ciclo
superior ao solicitado pelo cliente. O cliente pretende um tempo de ciclo de 15 segundos e,
na pratica, o molde funciona com um tempo de ciclo superior, de 17 segundos, para

minimizar alguns dos defeitos presentes na pega plastica, em particular, os chupados.

Uma das causas dos chupados deve-se a variagdo de espessura na peca plastica. Chupados
sdo depressdes na superficie da moldacdo que surgem junto as nervuras, onde a
acumulacdo de material é mais intensa, devido a contracdo excessiva e niao uniforme do
material ao longo da espessura (Figura 14). As causas destes chupados e possiveis solugdes

sdo apresentadas na Tabela 11.

Figura 14 — Exemplos de pecas plasticas com chupados [44]



Tabela 11 — Causas/solucdes dos chupados [20]

Causas Solugoes

A secdo do sistema de alimentacdo é ~ ) ) ~
Aumentar a secio dos canais de alimentagio

insuficiente

Contragdo excessiva durante o arrefecimento Diminuir a temperatura de molde

A moldagao estd muito quente quando & Aumentar o tempo de arrefecimento / melhorar
extraida do molde a eficiéncia do arrefecimento

A espessura da pega € muito grande e/ou nao Redesenhar a peca, colocando espessuras
uniforme uniformes.

Tornar o arrefecimento do molde mais eficaz,
O circuito do arrefecimento do molde nao é

de modo a manter a temperatura da superficie
adequado

do molde uniforme

O que se pretende mostrar neste segundo caso de estudo sdo as dificuldades encontradas
em refrigerar pelo método de fabrico convencional e identificar quais as vantagens em

utilizar a tecnologia aditiva neste tipo de molde.

No sentido de mostrar a versatilidade de pecas plasticas na industria automovel selecionou-
se uma outra geometria, caso de estudo 3, designada por Blende. Esta geometria tem
espessura geral de 2 mm sendo que as zonas a otimizar a refrigeragdo tém uma espessura

de 2,5 mm, um volume de 114 cm® e uma drea projetada de 212 cm’ (Figura 15).

- AfF | Moo
L]
¥5 g

Beyerr |
bepend

Figura 15 — Geometria Blende [45]
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A Blende apresenta uma geometria complexa, apresentando varios pormenores de
moldagdo tais como zonas de encaixe, nervuras altas de espessura fina (espessura de 0,9
mm e altura de 16 mm), variacdes de espessura pontuais e varios rasgos/aberturas, sendo
que todas estas zonas necessitam de movimentos laterais para viabilizar a respetiva
moldacdo. Os movimentos laterais para desmoldagéo criam obstaculos a refrigeracéo e esta
quando € desequilibrada cria variagdes de contracdo que causam empenos. SAo estes 0s
fatores que levam a selecdo da geometria Blende para caso de estudo. Os resultados dos
ensaios reais sdo conhecidos, assim como sdo conhecidas as fases de otimizacdo
necessarias para a validacdo das pecas plasticas. O objetivo € identificar se pela

implementagdo da tecnologia aditiva com refrigeracdo otimizada na fase de projeto podem

ser evitados trabalhos posteriores para validacdo das moldacoes.

O empeno condiciona as especificacdes da peca, uma vez que esta faz parte integrante de
um conjunto, e as moldacdes apresentam, de uma forma geral, empenos significativos que
podem inviabilizar a sua montagem. A Tabela 12 identifica algumas das causas do empeno

e possiveis solugdes.

Tabela 12 — Causas/solucdes para o empeno [20]

Causas Solucoes

Capacidade de arrefecimento do molde
Aumentar o caudal do fluido arrefecedor

inadequada

Se necessério, usar diferentes temperaturas em
O circuito de arrefecimento ndo provoca um cada lado do molde. Colocar as linhas do fluido
arrefecimento uniforme da moldagdo préximo da superficie de moldagao, redefinir

circuitos.
Contragdo diferencial devido a espessuras ndo ) )
) _ Uniformizar se possivel as espessuras
uniformes da moldagao
Pontos de inje¢do mal localizados ou mal Colocar os pontos de injecdo nas zonas de

dimensionadas maior espessura.
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4. Metodologia experimental e resultados

No presente capitulo encontram-se os resultados das simulacdes numéricas realizadas ao
molde de fabrico convencional (MFC) e ao molde de fabrico aditivo (MFA), assim como a
descri¢do da constru¢do do novo molde com tecnologia aditiva, destacando as fases de
projeto e de concecdo das novas zonas moldantes. Os ensaios experimentais realizados
com os moldes e a caracterizacdo das pegas obtidas em moldes de fabrico aditivo também

sao descritos neste capitulo.

4.1.  Procedimento experimental

O projeto tem como fase inicial a simulagdo numérica ao molde de fabrico convencional,
pois esta fase valida os problemas existentes nas pegas plasticas e possibilita a comparagio
com resultados futuros. Sao estes resultados que vdo mostrar problemas existentes e ajudar

a esquematizar solugdes.

Depois de uma anélise dos resultados numéricos e identificadas as areas a otimizar nas
pecas plasticas, segue-se uma nova fase, a de reengenharia do projeto do molde por fabrico
aditivo, em que é criado um novo modelo 3D das zonas moldantes com circuitos de
refrigeracdo que acompanham a geometria da peca plastica. Apés, € incorporado no novo
projeto do molde a tecnologia aditiva. Para quantificar e validar esta solugdo sdo
necessarios novos estudos numéricos, resultando numa nova fase do projeto, que
corresponde a simulacdo numérica do molde com refrigeragdo otimizada. Deste modo, a
simulagdo numérica ajuda a tomar decisdes, ou seja, € possivel prever se os novos canais
de refrigeracdo conforméveis contribuem para a otimizacdo das condi¢des de
processamento ou se € necessario otimizar estes proprios circuitos de refrigeracdo (maior

numero de circuitos, nova localizacdo, entre outros).

Com a defini¢do do projeto do molde em fun¢do dos novos resultados numéricos, segue-se
a constru¢do do molde com refrigeracdo otimizada. No presente trabalho, foi construido
um molde para os casos de estudo 1 e 2, com recurso a tecnologia SLM. Tal ndo foi

possivel para o caso de estudo 3 devido a inacessibilidade ao molde de fabrico
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convencional, todavia, foi efetuada uma analise numérica simulando em zonas localizadas,
coincidentes com as zonas a otimizar no molde convencional, insertos com refrigeracao

conformada.

Ap6s construidos os moldes, seguem-se 0s ensaios experimentais e respetiva andlise. Nesta
fase, foram testados varios tempos de ciclo até atingir as condi¢cdes de processamento

ideais.

A caracterizacgdo das pecas plasticas permite avaliar se a introduc@o do processo aditivo no
fabrico de insertos moldantes é uma mais-valia, através da obtengdo de moldagdes sem

chupados, menores empenos, redu¢do no tempo de ciclo, entre outros.

A comparac¢@o de custos entre molde de fabrico convencional e molde de fabrico aditivo
permite avaliar um cendrio do custo associado a tecnologia aditiva e mostrar que apesar de
ter um custo significativo pode ser justificado na fase de producdo. A Figura 16 mostra um
fluxograma que representa de forma estruturada como foi abordado o trabalho efetuado ao

longo do projeto.

Inicio

Simulagdo numérica Simulagdo numeérica

MEC MFEA

Projeto MFA

Construcdo MFA

Ensaios Experimentais

Caracterizacio das pecas
plasticas

Fim

Figura 16 — Procedimento experimental
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4.2. Andlise numérica

As simulagdes numéricas realizadas aos moldes de fabrico convencional tém como
objetivo validar os problemas identificados durante os ensaios do molde. Estes resultados
sdo importantes para analisar quais as otimizacdes a fazer e comparar resultados entre os

moldes de fabrico convencional (MFC) e os moldes de fabrico aditivo (MFA).

421, Moldes de fabrico convencional

Para iniciar cada projeto é sempre necessario saber o objetivo do cliente e o funcionamento
das pecas plasticas por forma a definir as melhores solu¢des a implementar na ferramenta

molde.

No caso de estudo 1, Support, o cliente pretende construir um molde que produza
1 000 000 pecas, com um tempo de ciclo de 33 segundos, numa maquina de injecao de 130

toneladas.

No caso de estudo 2 (Sensor housing) o objetivo do cliente é construir um molde para
produzir 50 000 pecas, com um tempo de ciclo de 15 segundos, numa maquina de inje¢éo

de 6 toneladas, tendo destacado a variacdo de espessura que a peca plastica apresenta.

Para o caso de estudo 3, Blende, o pretendido com a constru¢do do molde é produzir
100 000 pecas com um tempo de ciclo de 35 segundos numa méaquina de injecdo de 300
toneladas, tendo o cliente referido que o empeno da peca é um fator de validacdo da

moldacio.

As Tabelas 13 a 15 resumem a informagao inicial, fornecida pelo cliente, para o projeto do

molde.
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Tabela 13 — Condicdes iniciais do projeto do molde, Support

Material a injetar Policarbonato/acrilonitrilo-butadieno-estireno (PC+ABS)
Dimensdes da pega plastica [mm] 129x86x30

Espessura geral [mm)] 1,4

Volume [cm®] 80

Massa [g] 81

Area projetada [cm’] 62

Tipo de injecao Canal quente direto na peca

Numero de moldagdes 1 000 000

Tempo de ciclo objetivo [s] 33

Magquina de injecdo NB 130

Tabela 14 — Condicdes iniciais do projeto do molde, Sensor housing

Material a injetar Politereftalato de butileno (PBT) com 15% de fibra de vidro
Dimensdes da pega plastica [mm] ?30x27

Espessura geral [mm] -

Volume [cm’] 2,7

Massa [g] 3,6

Area projetada [cm’] 5,74

Tipo de injecao Canais frios de secc¢do trapezoidal e duas injecdes submarinas
Numero de moldagdes 50 000

Tempo de ciclo objetivo [s] 15

Magquina de injecdo Babyplast 6t

Tabela 15 — Condicdes iniciais do projeto do molde, Blende

Material a injetar Policarbonato/acrilonitrilo-butadieno-estireno (PC+ABS)
Dimensdes da pega plastica [mm] 325x158x43"

Espessura geral [mm] -

Volume [cm3] 114

Massa [g] 122,5

Area projetada [cm?] 212

Tipo de injecdo Canais quentes e canais frios

Numero de moldagdes 100 000

Tempo de ciclo objetivo [s] 35

Magquina de injecdo KM 300
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O material plastico nos trés casos de estudo pertence ao grupo dos termoplasticos de
engenharia, que incluem um conjunto alargado de materiais com bom desempenho
mecanico e térmico, assim como excelente aspeto superficial (em termos de brilho e/ou
transparéncia) [46]. As fichas técnicas dos materiais usados, designadamente
policarbonato/acrilonitrilo-butadieno-estireno (PC+ABS) e politereftalato de butileno

(PBT) com 15% de fibra de vidro, constam, respetivamente, nos Anexos [ e II.

Nos casos de estudo 1 e 3 os respetivos moldes possuem sistema de inje¢do de canal
quente. A fun¢do do canal quente é manter o material fundido desde o bico da maquina de
injecdo até a zona moldante, evitando a solidificacdo prematura do sistema de alimentacio
e garantindo a minimizacdo ou mesmo a elimina¢do do volume de material utilizado nos
canais de injecdo. A temperatura no canal quente é sempre superior ao nivel térmico médio

do respetivo molde.

Os moldes com canais quentes permitem a injecdo direta nas pecas, ndo sendo necessaria
extragdo nos canais de injecéo, situagdo do caso de estudo 1 que tem um bico quente direto
na peca plastica. O caso de estudo 3 apesar de ter canais quentes também tem canais frios
e, neste caso, sao necessarios extratores para remover os gitos em cada ciclo, o que por

vezes dificulta a refrigeracdo do molde.

O caso de estudo 2 tem um sistema de alimentacdo frio, pelo que tem de ser projetado por
forma a evitar o arrefecimento do material que iria comprometer o enchimento da peca
plastica. Este sistema de injecdo gera algum desperdicio de material, mas para moldar o
Sensor housing é o mais aconselhado. E uma geometria que ndo permite colocar canais

quentes por ser pequena, circular e visivel.

Apoés a andlise detalhada as condigdes iniciais de cada projeto, é também necessario

selecionar os materiais mais adequados para o fabrico das zonas moldantes.

No caso de estudo 1 a op¢do do material para a constru¢do das zonas moldantes foi uma
liga de cobre, com designagdo comercial Ampco 83 (Anexo III). A escolha deste tipo de
material esta relacionada com a condutibilidade térmica, pois permite melhorar a efici€ncia

dos circuitos de refrigeracao.

Nos casos de estudo 2 e 3 a escolha do material para a constru¢io das zonas moldantes foi
um aco de alta liga, com designacdo X40Cr14, segundo a norma DIN, também conhecido

por aco 1.2083 (Anexo IV). Este material caracteriza-se por ser um material com excelente
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polimento, resistente a corrosdo, alta resisténcia ao desgaste e a compressdo, baixa
distorcdo e boa maquinagdo. Pode ser aplicado a moldes de véarias inddstrias como o caso

da inddstria alimentar, médica, automdvel e dtica [47].

Conforme referido, as zonas moldantes do caso de estudo 1 do molde de fabrico
convencional sdo construidas no material designado por Ampco 83 e incluem canais de

refrigeracdo lineares (Figura 17).

Inserto da bucha

Peca plastica

Inserto da cavidade

Injecdo (Canal quente)

Circuitos de refrigeracio indicados na cor azul

Pormenor do inserto da cavidade

Figura 17 — Molde de fabrico convencional para a geometria Support

Os resultados numéricos confirmam o tempo de ciclo obtido no molde de fabrico
convencional, que se verificou ser 38 segundos. Junto ao ponto de injecdo, o tempo de
arrefecimento é de 35,5 segundos. Em zonas da peca mais afastadas do ponto de injecao,
mas que apresentam maior espessura, este tempo é de 25,5 segundos e em outras zonas de
14 segundos (Figura 18). As nervuras, como sdo as zonas da peca plastica de menor
espessura, sdo as primeiras a arrefecer, tal como seria expectavel. Considerando o tempo
de arrefecimento méaximo de 35,5 segundos, o tempo minimo de 14 segundos e
desprezando o tempo de arrefecimento das nervuras, a variagdo do arrefecimento da

geometria Support € de 21,5 segundos.
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' 355

25.51

17.53

9.544

1.554

Figura 18 — Tempo de arrefecimento do Support no molde de fabrico convencional

As temperaturas resultantes entre o material da bucha e da cavidade, neste caso o Ampco
83, e os circuitos de refrigeragdo apontam para uma variagao de 21°C (101°C-80°C), sendo

a zona central a mais quente (Figura 19).

[C]

l 101.0

95:73

I 90.47

85.21

79.94

Inserto da cavidade

Inserto da bucha

Figura 19 — Temperatura do Ampco 83 no molde de fabrico convencional, Support

Os resultados da variagdo de tempos de arrefecimento e de temperaturas das zonas
moldantes refletem-se na temperatura da peca aquando da extracdo. A peca apresenta uma

temperatura variavel (Figura 20).
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99.29°C

39.94°C

Figura 20 — Temperatura de extracao do molde de fabrico convencional, Support

Uma consequéncia da baixa eficiéncia da refrigeracdo e da sua falta de uniformidade
traduz-se no empeno final da peca plastica. No caso do Support, verifica-se que o empeno
tem um valor maximo de 0,6 mm nos cantos da peca, valor este claramente causado pela
elevada densidade de nervuras interiores que, ao contrair, deformam assim a peca

(Figura 21).

[mm]

I 0.5960

0.4483

0.3007

0.1530

0.0054

Figura 21 — Empeno do Support, molde de fabrico convencional
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No caso de estudo 2 do molde de fabrico convencional, as zonas moldantes sido

constituidas por trés pecas: cavidade, bucha e um inserto da bucha (Figura 22).

S8

Cavidade Bucha Inserto da Bucha
Material:1.2083 Material:1.2083 Material: Ampco 83

Figura 22 — Zonas moldantes do molde de fabrico convencional, Sensor housing

Os resultados numéricos apontam para a possibilidade de existirem chupados na zona
visivel da peca plastica, sendo uma das possiveis causas deste efeito a variagdo de
espessura, e outra, a eficiéncia dos circuitos de refrigeracdo atuais do molde de fabrico

convencional.

O tempo de arrefecimento maximo que a pega apresenta sdo 11,2 segundos, valor que se
localiza na zona visivel da peca plastica e que coincide com a zona onde a temperatura de
extracdo é maxima, 165°C. Este resultado indica que a eficiéncia dos circuitos de
refrigeracdo nesta zona € baixa, confirmado pela proximidade dos circuitos a estas zonas

(Figura 23). O tempo de ciclo do molde convencional sdo 17 segundos.

[s] [l

l 11.24

- 8.447

165.0

144.6

1242

5.654

- 2.861

1038

0.0678 8337

a)

Figura 23 — Sensor housing: Tempo de arrefecimento (a); Temperatura de extrac¢io (b), molde de fabrico
convencional
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A amostras obtidas nos testes do molde de fabrico convencional confirmam a presenca de
chupados na zona visivel da geometria do Sensor housing, o que é indesejavel dado o

caracter estético desta peca (Figura 24).

Figura 24 — Amostra do Sensor housing, molde de fabrico convencional

O empeno méaximo obtido por simulacdo numérica assume o valor 0,37 mm, contudo, ndo
€ um resultado critico porque se localiza na zona de encaixe da peca, uma zona ndo visivel.
Como a tendéncia do empeno neste caso é comprimir a peca, esta fica justa quando estd em

funcionamento (Figura 25).

[mm]

I 0.3432

0.2643

0.1066

0.0278

Figura 25 — Empeno do Sensor housing, molde de fabrico convencional
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No caso de estudo 3, dada a complexidade da geometria Blende, ha necessidade de dividir
as zonas moldantes para que seja possivel a moldacao, tal como foi referido no Capitulo 3.
As zonas moldantes do molde de fabrico convencional neste caso de estudo sdo
constituidas por insertos, elementos mdveis e balancés, e esta divisao cria fortes limitagdes
na refrigeracdo. As zonas assinaladas na Figura 26 indicam as areas da peca onde a

eficiéncia da refrigeracdo pelo método de fabrico convencional € reduzida.

|

Figura 26 — Zona moldante do molde de fabrico convencional, Blende

A simulacdo numérica realizada confirma a zona indicada na Figura 26 como sendo a zona
de maior empeno da peca plastica. Os resultados apontam para que uma das causas sejam
as diferencas de contragdo que, por sua vez, advém das diferencas de temperatura
existentes na peca plastica. Outra possibilidade é a configuracdo da prdpria geometria,

constituida por paredes altas e pouco estruturadas.

O molde de fabrico convencional tem um tempo de ciclo de 40 segundos e o empeno
maximo € de 2,6 mm, valor que excede claramente a tolerdncia admitida de +0,7 mm

(Figura 27).
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—>  As setas indicam o sentido do empeno

Figura 27 — Empeno da Blende, molde de fabrico convencional

Para melhorar os resultados do empeno € necessario criar circuitos de refrigeracdo que
acompanhem a geometria da pega plastica e que, de acordo com as regras de projeto,
devem estar afastados das paredes exteriores 5 mm. No entanto, como os castelos de aco
que definem a geometria periférica da peca possuem uma espessura de 4 mm, ndo é

possivel realizar a refrigeracdo pelo método convencional (Figura 28).

Minimo = 5,0
inimo mm _)| <

/

Furo de
refrigeracdo
Aco

/

Figura 28 — Norma para furacao da refrigeracao no molde de fabrico convencional [48]

As solucdes encontradas para otimizar este tipo de situagdes passam por adicionar mais
pontos de injecdo, aumentar as secOes dos pontos de injecdo, propor alteragdo de
geometria, neste caso, reforcar estruturalmente as paredes de maior empeno, criar
diferencas de temperatura nos circuitos de refrigeracdo para contrariar 0 empeno, entre
outras. Todos estes trabalhos atrasam o prazo de entrega do molde e t€m custos adicionais

ao projeto.
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4272 Moldes de fabrico aditivo

Com o objetivo de melhorar os resultados dos moldes de fabrico convencionais, foi
proposto alterar as zonas moldantes, totalmente ou parcialmente, para geometrias criadas
na tecnologia fusao seletiva por laser (SLM) com canais de refrigeracdo conformados, que

acompanham de forma homogénea a geometria da peca plastica.

Para o caso de estudo 1, Support, optou-se por criar novas zonas moldantes, cavidade e
bucha, totalmente feitas no processo aditivo, com canais de refrigeracdo conformados
(Figura 29). Neste caso, toda a cavidade é um bloco e toda a bucha € outro bloco, alias,

motivo que levou a opg¢do de fazer toda a zona moldante no processo aditivo.

Inserto da bucha

Pega plastica Pormenor do inserto da bucha

Inserto da
cavidade

Injecdo (Canal quente)

Pormenor do inserto da cavidade

Circuitos de refrigeracio indicados na cor azul

Figura 29 — Molde de fabrico aditivo para a geometria Support

O processo aditivo permite realizar varios circuitos de refrigeracdo independentes, onde é
possivel colocar o fluido refrigerante a diferentes temperaturas. Uma das vantagens dos
circuitos independentes neste caso de estudo reside numa area da geometria do Support

com dimensdes reduzidas, em que o proprio processo aditivo tem alguma dificuldade em

fovrg

construir furos para refrigerar. No entanto, € possivel criar um circuito refrigerado a ar,
temperatura ambiente. A op¢do de ar e ndo agua, mesmo que esta fosse utilizada a
temperatura ambiente, estd relacionado com os residuos resultantes da ma qualidade da
agua que, ao longo do tempo, se vao acumulando e obstruindo os circuitos de refrigeragdo

(Figura 30).
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Temperatura de agua: 25°C

Todos os outros circuitos com
temperatura de dgua: 80°C

Figura 30 — Temperatura do fluido dos circuitos de refrigeraciao, molde de fabrico aditivo

Para as novas condi¢des de refrigeracdo, os resultados numéricos mostram um tempo de
arrefecimento maximo de aproximadamente 18 segundos (Figura 31) que, comparado com
o molde de fabrico convencional, representa uma redu¢do no tempo de ciclo de 30%
(desprezando o valor maximo de 35,5 segundos junto ao ponto de injecdo e considerando
como resultado numérico do molde convencional um tempo de arrefecimento maximo de

25,5 segundos).

[s]

| 18.0

10.0

' 5.489

3.306

I 1.122

Figura 31 — Tempo de arrefecimento do Support, molde de fabrico aditivo
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A temperatura do aco, tendo em consideragdo os circuitos de refrigeracdo durante o ciclo
de injecdo, também melhorou significativamente, tendo sido registadas temperaturas

uniformes de acordo com a temperatura inicial da dgua (Figura 32).

[c] €]

. 80.37 . 80.35
67.58 66.52

m! 54.78 H 52.68
41.99 38.84

a) 25.01 b)

Figura 32 — Temperatura das zonas moldantes do Support: bucha (a), cavidade (b)

Outro resultado com variacdes significativas € a temperatura de extracdo da peca plastica,

havendo uma redugio da temperatura maxima de 54,59°C (Figura 33).

39.22°C

Figura 33 — Temperatura de extracao do Support, molde de fabrico aditivo
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No que respeita ao empeno ndo se verifica uma diferenca significativa, sendo o empeno
méximo de 0,59 mm, resultado este que era expectivel devido a estabilidade da prépria

geometria (Figura 34).

[mm]

l 0.5832

. 0.4391

+ 0.2949

. 0.1508

0.0066

Figura 34 — Empeno da geometria Support, molde de fabrico aditivo

No caso de estudo 2, Sensor housing, a op¢ao das zonas aditivas € um pouco diferente do
caso de estudo 1. Mediante a andlise dos resultados do molde com refrigeracdo otimizada
optou-se por criar toda a area da cavidade na tecnologia SLM e um inserto local na zona da
bucha. A zona de refrigeracdo do lado da cavidade também podia ter sido feita com um
inserto local com o mesmo circuito de refrigeracdo, todavia, os resultados finais seriam

idénticos.

As zonas moldantes criadas no processo aditivo possuem canais de refrigeracao
conformados que acompanham a geometria da peca plastica, conforme € possivel constatar

na Figura 35.
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Inserto da bucha

Peca plastica

] i
| ' [ ‘ | . Inserto da cavidade
N e W

Figura 35 — Zonas moldantes do molde de fabrico aditivo, Sensor housing

Para as novas condi¢des de molde, os resultados numéricos indicam uma redugao no tempo
de arrefecimento de 4,2 segundos, pelo que comparando com o tempo de ciclo do molde de
fabrico convencional (17 segundos), representa um ganho de 25%. A temperatura maxima

de extragdo tem uma redugdo de 51,3°C (Figura 36).

[s] S
7.002 137.5
4.967

N 51.25

. 2.668

50
0.3687
a)

Figura 36 — Sensor housing: Tempo de arrefecimento (a), Temperatura de extracio (b)

No que concerne ao empeno, os novos resultados mostram uma reducdo no empeno

méximo de 16% (Figura 37).
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I 0.2771

0.2166

0.156

0.0958

0.0353

Figura 37 — Empeno da geometria Sensor housing, molde de fabrico aditivo

Com o objetivo de melhorar os resultados do empeno da peca plastica, caso de estudo 3,
Blende, criou-se um inserto local com canais de refrigeragdo conformados a geometria do
inserto (Figura 38). O inserto € criado pelos dois processos, convencional e aditivo, pois
como o objetivo é reduzir custos, uma parte do inserto é obtido pelo processo
convencional, com altura de base de 90 mm, e a zona com os canais de refrigeracéo

conformados € feita no processo aditivo.

Inserto em SLM

Peca pléstica

Figura 38 — Inserto do molde de fabrico aditivo, Blende

Os resultados simulados indicam que existe uma redu¢@o no tempo de arrefecimento de 6
segundos, o que representa uma redu¢@o no tempo de ciclo de aproximadamente 17%.
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4.3. Construcdo dos moldes de fabrico aditivo

Para os casos de estudo 1 e 2, Support e Sensor housing, construiram-se novas zonas
moldantes através da tecnologia fusdo seletiva por laser (SLM). De real¢car que no caso de
estudo 3 (Blende), a optimizagcdo sO foi possivel de quantificar através de simulagcdes
numéricas, por falta de acesso ao molde original. Este molde € muito complexo e recriar as

suas zonas moldantes exigiria muito tempo e, previsivelmente, um custo elevado.

4.3.1.  Projeto dos moldes

O novo projeto de molde do caso de estudo 1, Support, ndo € muito diferente do molde de
fabrico convencional. A avaliar pelos resultados das simulacdes numéricas, a op¢ao foi
criar novas zonas moldantes no processo aditivo, com a vantagem de ter uma refrigeracéo
uniforme que consegue acompanhar a geometria da peca, ou seja, as zonas moldantes
convencionais a base de Ampco 83 sdo substituidas por novas zonas moldantes construidas
num material designado por CL 50WS, também conhecido por aco 1.2709 (Anexo V). Este
tipo de material é caracterizado por ter propriedades mecinicas muito boas, ¢ um aco pré-
ligado de elevada resisténcia e, em forma de p6 fino, é ideal para a fabricacdo de
ferramentas para moldes de injecdo. Os pardmetros de processamento utilizam a fusdo
completa de toda a geometria, tipicamente com uma espessura de camada de 40 pm. A
vantagem em utilizar os pardmetros padrdo favorece as propriedades mecénicas que sio
uniformes em todas as direcdes. O aco 1.2709 pode ser facilmente pds-endurecido a mais
de S0HRC. Aplica-se aos moldes de injecdo de alta resisténcia e a insertos de moldacdo

para termoplasticos padrio, com uma vida de ferramenta atingivel até milhdes de pecas

[8].

A configuracio do molde de fabrico aditivo manteve-se igual a do molde de fabrico

convencional (Figuras 39 a 41).
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Material da bucha: Ampco 83 Material da cavidade: 1.2709

Peca plastica

Peca plastica

b)
Material da cavidade: Ampco 83 Material da bucha: 1.2709

As zonas indicadas na cor vermelha sao os circuitos de refrigeraciao

Figura 39 — Support: Molde de fabrico convencional (a); Molde de fabrico aditivo (b)

|/ Inserto da cavidade na
tecnologia aditiva

Chapa da cavidade

777 p— 1 ]
I i
/1 ” ﬁ

Zona de injecao

N

IHiAig)

Figura 40 — Vista e corte transversal do lado da injecdo do molde de fabrico aditivo
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Chapa de isolamento
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'i Chapa de aperto da extracdo
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;-:; > % Chapa de aperto dos extratores
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é = %f é— Suportes
= % E \
AN 3N Chapa da bucha
R Inserto da bucha na tecnologia

k % aditiva

Figura 41 - Vista e corte transversal do lado da extracao do molde de fabrico aditivo

A Figura 42 ilustra o funcionamento do novo molde na maquina de inje¢cdo, nomeadamente

a abertura do molde e a extragdo da peca plastica.

Figura 42 — Funcionamento do molde de fabrico aditivo do Support: abertura do molde (a);

extracio da peca plastica (b)

Para validar os resultados obtidos na simulacdo numérica do caso de estudo 2, Sensor
housing, construiu-se um molde constituido por duas partes: lado da injecdo e lado da

extracdo, no Anexo VI encontra-se o desenho 2D do molde.
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Lado da injecao

O lado da injegdo € a parte fixa do molde, que esta fixo no prato da maquina do lado do
injetor, constituido por uma chapa isoladora, uma chapa de aperto da injecdo, a cavidade
feita no processo SLM, guias que permitem o guiamento do molde entre o lado da injecdo

e o lado da extragdo e fixagOes necessarias (Figura 43).

A opcao de fazer toda a zona de injecdo no processo aditivo teve a ver com o volume da
cavidade, pois como a peca era pequena, seria vantajoso construir toda a cavidade em

SLM, evitando assim outros acessOrios e mais maquinagdes.

Guia principal

Cavidade

Chapa de aperto da injegdo

Chapa isoladora

Figura 43 — Lado da injecao do molde de fabrico aditivo, Sensor housing

Lado da extracao

O lado da extracdo, parte mével do molde, € constituida por um inserto na bucha fabricado
em SLM com canais de refrigeracdo conformados, chapa da bucha, extratores que
permitem a extracdo da peca plastica, chapa dos extratores e chapa de aperto dos

extratores, haste de extragdo e parafusos para fixacdes (Figura 44).
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Haste de extragdo

Chapa de aperto dos extratores

Chapa dos extratores

Extratores

Chapa de refor¢o da bucha

Inserto da bucha

Bucha

Figura 44 — Lado da extracdo do molde de fabrico aditivo, Sensor housing

4.3.2.  Construcdo das zonas moldantes em SLM

O equipamento de SLLM utilizado nos dois casos praticos, Support e Sensor housing, foi o
equipamento M1 cusing da Concept Laser (Figura 45). Alguns parimetros deste

equipamento sdo apresentados na Tabela 16.

Figura 45 — Equipamento M1 cusing da Concept Laser [21]
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Tabela 16 — Parametros do equipamento M1 cusing

Parametros Condicoes de processamento
Tipo de laser 200W/Fibra
Espessura da camada [pum] 30
Velocidade de varrimento [m/s] 7
Material utilizado na constru¢@o das zonas moldantes CL 50WS

A construcio das zonas moldantes no processo aditivo ndo sdo finais, uma vez que o
proprio processo deixa uma sobre espessura definida como 0,2 mm por lado, para ser

possivel corrigir as geometrias recorrendo ao processo convencional.

No caso de estudo 1, Support, no lado da cavidade, foi necessario abrir nervuras com
espessura 0,768 mm e retificar toda a cavidade (Figura 46). O mesmo aconteceu no lado da
bucha, onde as nervuras foram maquinadas pelo processo convencional, assim como foi

aberta a furagdo para a passagem dos 107 extratores e retificada a peca (Figura 47).

Figura 46 — Cavidade em SLM: apés o processo ou fal qual (a) e apés maquinada a geometria base (b)

O mesmo acontece no lado da bucha, as nervuras foram maquinadas pelo processo
convencional, assim como aberta a furacio para a passagem dos 107 extratores e retificada

a peca (Figura 47).
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Figura 47 — Bucha em SLM depois de maquinada

No caso de estudo 2, Sensor housing, em que as duas pegas foram feitas no processo
aditivo, o inserto da bucha representa a geometria mais complexa. Este inserto é hibrido,
ou seja, uma parte foi feita no processo convencional e a outra parte, a zona com 0s canais
de refrigeracdo conformados, foi feita no processo aditivo (Figura 48). De referir que o
inserto em SLM foi todo maquinado pelo processo convencional, fresagem, retificacdo e
polimento, de forma a atingir a qualidade superficial requerida para a moldacdo. A furacio
do extrator central de didmetro 3,5 mm e as duas injecdes submarinas foram calibradas

pelo método convencional (Figura 49).

= Processo convencional

. Processo aditivo

Figura 48 — Inserto da bucha, Sensor housing
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Figura 49 — Inserto da bucha em SLM, Sensor housing

Como o lado da injecdo apresenta uma geometria mais simples, as operacdes de
acabamento posteriores ao processo SLM foram retificar a cavidade e polir a zona

moldante (Figura 50).

Figura 50 — Cavidade em SLM, Sensor housing
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4.4. Ensaios experimentais

O primeiro ensaio de injecdo do caso de estudo 1, Support, superou as espectativas, ja que
existia algum receio de que a pecga plastica pudesse ficar presa na extragdo por causa da
contracio da peca devido a refrigeracdo, no entanto, tal ndo aconteceu. Depois de afinados
os parametros do processo de inje¢do e o molde estabilizar com os parimetros

introduzidos, o processo decorreu sem problemas (Tabela 17).

Tabela 17 — Parametros de injecao do molde de fabrico aditivo, Support

Temperatura do material ["C] 270
Temperatura do molde [*C] Cavidade 75
Bucha 75
Tempo de injecdo [s] 1,18
Tempo de arrefecimento [s] 17
Tempo de ciclo [s] 25
Massa da moldagao [g] 87,0

Como referido anteriormente, os resultados numéricos do molde otimizado para o Support
previam uma reducdo de 30% no tempo de ciclo, valor que foi superado no ensaio
experimental, uma vez que apds o molde funcionar sem problemas se registou um tempo
de ciclo de 25 segundos, ou seja, uma reducdo de 34% em relagdo ao molde de fabrico

convencional (com um tempo de ciclo de 38 segundos).

No caso de estudo 2, Sensor housing, houve necessidade de proceder a otimizagdo do
molde, devido a diversos problemas que ocorreram durante os ensaios de injecdo
efetuados. Numa primeira fase, ocorreu um problema no canal de alimentacdo, em que o
gito ndo tinha angulo/saida suficiente para extrair e o acabamento superficial apresentava
rugosidade que criava atrito e dificultava a extracdo. De relembrar que o canal de
alimentacdo estd no lado da cavidade e foi criado no processo aditivo. Para melhorar a
qualidade superficial e corrigir o angulo de saida foi necessério recorrer ao método de
fabrico convencional.

Apo6s o problema do canal de alimentacdo estar resolvido, numa segunda fase, surgiu um
outro problema no inserto da bucha. Similarmente, o inserto da bucha feito no processo

aditivo apresentava uma rugosidade elevada. A peca plastica tendia a ficar agarrada ao
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inserto, o que causava um acréscimo de forca na extracdo. Como os extratores localizados
na parte exterior do corpo do Sensor housing tém um diametro de 1,6mm, ou seja, pouca
area de contato com a peca plastica, acabavam por perfurar a moldag¢do. A solucdo
encontrada passou por retificar e polir o inserto de forma a evitar atrito, diminuindo a
rugosidade.

Finalmente, numa terceira fase, o funcionamento do molde ja se enquadrou dentro do
previsto pelos resultados numéricos. Os parametros de inje¢do foram ajustados em cada
moldacdo e os resultados experimentais mostraram uma diminuicdo no tempo de
arrefecimento de 6,2 segundos, o que representou uma reducdo no tempo de ciclo de
aproximadamente 29%. O molde de fabrico aditivo apresenta um tempo de arrefecimento
de 5 segundos, sendo que o molde de fabrico convencional tem um tempo de arrefecimento

de 11,2 segundos e um tempo de ciclo de 17 segundos.

A Tabela 18 mostra vérios testes de injecdo efetuados com o molde de fabrico aditivo do
Sensor housing, usando diferentes condicdes de processamento, por modificagdo de
algumas varidveis, como a temperatura do molde e o tempo de arrefecimento. O oitavo
teste € o que apresenta as melhores condicdes de processamento, com um tempo de
arrefecimento de 5 segundos. Nestas condi¢cdes, a moldagdao ndo apresentava chupados

nem rebarbas. A temperatura de molde a superficie foi de 53°C.

Tabela 18 — Parametros de injecio do molde de fabrico aditivo, Sensor housing

1° Teste 2° Teste 3° Teste 4° Teste
Temperatura material [°C] 250 250 250 250
Temperatura molde [°C] Cavidade 80 60 60 60
Bucha 80 60 60 60
Tempo de arrefecimento [s] 20 22 20 18
Massa da moldacdo [g] Amostra 3,56 3,54 3,53 3,54
5° Teste 6° Teste 7° Teste 8° Teste
Temperatura material [°C] 250 250 250 250
Temperatura molde [°C] Cavidade 60 60 60 60
Bucha 60 60 60 60
Tempo de arrefecimento [s] 10 6 6 5
Massa da moldacio [g] Amostra 3,54 3,55 3,55 3,55

60



4.5. Caracterizacdo

Comparando duas amostras do caso de estudo 1, Support, uma resultante do molde de
fabrico convencional e outra do molde de fabrico aditivo, verifica-se que o resultado final,
nomeadamente o aspeto entre moldacdes, € bastante semelhante, o que configura um
resultado positivo. As moldagdes resultantes da nova geometria, molde de fabrico aditivo,
tém maior massa devido a espessura das nervuras, mas mesmo assim foi possivel reduzir o
tempo de ciclo em 34%. As nervuras foram aumentadas na espessura para evitar criar
recessos para colocar os extratores (Figuras 51 e 52). Como mostra a Tabela 17, em geral,
as moldacdes do molde de fabrico convencional tém 74,5 g e as molda¢do do molde de
fabrico aditivo 87,0 g, sendo a diferenca de massa devida ao aumento de espessura criada
nas nervuras do novo molde para otimizar a extracdo da peca. Ndo obstante o aumento da

massa, os resultados foram melhores.
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Figura 51 — Lado da injecao da peca Support: molde de fabrico convencional (a); molde de fabrico aditivo (b)
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Figura 52 - Lado da extracao da peca Support: molde de fabrico convencional (a); molde de fabrico aditivo (b)

No caso de estudo 2, Sensor housing, a amostra do molde de fabrico aditivo apresenta
melhores resultados quando comparada com a amostra do molde de fabrico convencional
(Figura 53). A amostra do MFA apresenta-se sem chupados, sem rebarbas, compactada e o
tempo de ciclo € inferior ao solicitado pelo cliente (o cliente indica 15 segundos, enquanto
o tempo de ciclo conseguido para injetar a amostra foi de 12 segundos). A massa da peca
plastica é homogénea entre moldagdes, para condi¢cdes de processamento diferentes
(Tabela 18). Estes resultados indicam que para um tempo de ciclo de 12 segundos a peca

estd compactada.

a) b)

Figura 53 — Sensor housing: molde de fabrico convencional (a); molde de fabrico aditivo (b)
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5 Discussdo de resultados

Os resultados de dois dos casos praticos, casos de estudo 1 e 2, mostram que utilizar a
tecnologia de fusdo seletiva por laser (SLM) traz vantagens evidentes ao processo de

injecao.

No caso de estudo 1, Support, substituir as zonas moldantes do fabrico convencional por
novas zonas moldantes no processo aditivo com canais de refrigeracdo conformados,
reduziu o tempo de ciclo em 24%. O tempo de ciclo solicitado foi 33 segundos enquanto o
tempo de ciclo no ensaio experimental foi 25 segundos. Sabendo que o molde de fabrico
convencional trabalha com um tempo de ciclo de 38 segundos, o ganho € ainda maior, pois

a reducdo no tempo de ciclo é de 34%.

Os custos e tempos associados ao fabrico das zonas moldantes pelo método de fabrico
convencional e pelo processo aditivo SLM, para o caso de estudo 1, sdo apresentados nas

Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 — Custos e tempos para o molde de fabrico convencional, Support

Tipo de pecas Tipo de maquinagdo Tempo (h) Custo €
Furacao 8 320,00
- Fresagem 4 140,00

—y Retificacido 4 120,00

Kt

Volume: 593 511 mm’

Cavidade
Sy Furagao rapida 20 800,00
T Fio (rasgos e calibracdo dos furos) 64 2 250,00
Furagio 8 320,00
Fresagem 4 140,00
Volume: 357 570 mm®  Retificagdo 4 120,00

Bucha
Polimento 16 480,00
Dois blocos em Ampco 83 493,20

Totais 132 5 183,20
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Tabela 20 — Custos e tempos para o molde de fabrico aditivo, Support

Tipo de Pecas Tipo de maquinagdo Tempo (h) Custo (€)
SLM 118 8 860,00*
Fio 8 280,00
Retificacido 4 120,00
Altura maxima: 80mm
Volume: 740 000 mm?®
Cavidade
SLM 95 7 200,00%*
Fio (rasgos e calibracdo dos furos) 64 2 250,00
Furacao 8 320,00
Retificacido 4 120,00
Polimento 16 480,00
Altura maxima: 69mm
Volume: 570 000 mm®
Bucha
Totais 317 19 630,00

*0s custos comtemplam produgdo, tratamento térmico, concecdo 3D dos canais conformados, corte a fio e

transporte.

Analisando isoladamente os custos da producdo das zonas moldantes, € possivel constatar
que o custo da tecnologia aditiva é aproximadamente quatro vezes superior ao método de
fabrico convencional. O tempo de fabrico também é significativo. Para fabricar as duas
zonas moldantes, cavidade e bucha, o método convencional tem um tempo de fabrico de
132 horas, enquanto o método de tecnologia aditiva 317 horas. A diferenca de tempos para
a fabricac@o das pecas entre processos, convencional e aditivo, € significativa, e acontece
porque as pecas na tecnologia aditiva ndo sdo um produto final. De facto, apds o processo
SLM € necessario finalizar as pegas recorrendo ao processo convencional, e a este

acabamento acresce um tempo e um custo de fabrico maior.

O molde do Support produz 1 000 000 pecas, considerando um tempo de ciclo total de 38
segundos (tempo de ciclo real obtido no molde de fabrico convencional), pelo que para
produzir o nimero de pecas indicado sdo necessérias 10 556 horas. Sendo o preco/hora da
maquina de injecdo de 40€/h, a producdo das pecas plasticas resulta num custo final de

422 240 €.
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Com o método aditivo, SLM, o tempo de ciclo do molde reduz-se significativamente em
13 segundos, passando agora o tempo de ciclo total para 25 segundos. Assim, o niimero de
horas necessédrio para assegurar o mesmo volume de producdo é de 6 945 horas, a este
valor deve-se acrescer 185 horas, diferenca de tempos entre o método de fabrico
convencional e a tecnologia aditiva na constru¢do das zonas moldantes, resultando num

custo de produgdo de 285 200€.

Como a redugdo do tempo de ciclo € notdria e o nimero de moldagdes é significativo, no
conjunto, existe um ganho de 137 040€, ou seja, o custo que inicialmente parecia elevado,

quatro vezes superior ao molde convencional, é amortizado varias vezes no valor do

ganho.

Outro ganho resultante da op¢do por zonas moldantes fabricadas por tecnologia aditiva,
que permite o fabrico de zonas com canais de refrigeracdo conformados, € a satisfagdo do

cliente, dado que o molde teve apenas um ensaio até a primeira molda¢do conforme.

E verdade que o processo aditivo tem uma diferenca de custo significativo para a producio
de 1 000 000 pecas, comparado com o processo convencional (quatro vezes maior). No

entanto, este custo, apesar de significativo, € diluido na fase de producio (Tabela 21).

Tabela 21 — Resultados reais do molde de fabrico convencional (MFC) e do molde de fabrico aditivo (MFA)

MFC MFA
Tempo de ciclo (s) 38 25
Tempo de construcdo das zonas moldantes (h) 132 317
Custo da construgdo das zonas moldantes (€) 5 183,20 19 630,00
Custo da producao 1 000 000 pecas (€) 422 240 285 200
Ganho na producio (€) 137 040

A Figura 54 mostra que ao fim de 100 0000 moldacdes o molde de fabrico aditivo comega
a ser rentavel, ou seja, os custos do molde de fabrico convencional (MFC) e molde de
fabrico aditivo (MFA) igualam-se, a este ponto designa-se break-even. Para avaliar este

resultado foi considerado o custo das zonas moldantes em ambos os moldes, MFC e MFA,
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o custo por moldacdo tendo em consideracdo o tempo de cada moldagdo, o nimero de

moldacdes a fabricar e o custo/hora da maquina de injecao.

€ 140.000,00

stos MF
€ 120.000.,00 Custps MFC

Custos MFA
€100.000,00

Break-even

€ 80.000,00
€ 60.000,00
€ 40.000,00
€20.000,00

€-
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Figura 54 — Break-even para o caso de estudo 1, Support

O ganho obtido advém das otimiza¢des implementadas no projeto do molde, usando canais
de refrigeracdo uniformes que acompanham a geometria da peca, que permitem um
arrefecimento uniforme e temperaturas homogéneas, consequentemente, menores
variacdes na contragdo, logo menor empeno. Neste caso pratico, o empeno nao é um fator
preferencial, porque a peca plastica € estruturada. Assim, apesar de ndo se verificar um
melhoramento significativo no empeno, este é conseguido no tempo de ciclo e, neste caso

especifico, o objetivo da reducdo do tempo de ciclo foi plenamente cumprido.

No segundo caso pratico, Sensor housing, a tecnologia aditiva também foi vantajosa,
principalmente na zona da cavidade. Como esta ¢ uma peca que durante o seu
funcionamento estd exposta, sendo visivel, requer cuidados de natureza estética. Deste
modo, quando a peca apresenta variacOes de espessura, aparecem chupados que implicam a

sua rejeicdo, pois a qualidade superficial da zona visivel fica comprometida. Assim, a
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colocacio de circuitos de refrigeragdo conformados, principalmente no lado da cavidade,
permitiu um arrefecimento mais préximo junto das zonas de maior espessura. A peca
pléastica tem um tempo de arrefecimento uniforme com temperaturas homogéneas e,
consequentemente, uma zona visivel sem chupados. O tempo de ciclo foi reduzido em
20%, quando comparado com o tempo de ciclo solicitado de 15 segundos. Comparando
com o tempo de ciclo do molde convencional, o ganho foi ainda maior, com uma reducio
de 29% (o molde convencional apresenta um tempo de ciclo de 17 segundos, enquanto o

tempo total de ciclo conseguido no ensaio experimental foi de 12 segundos).

As Tabelas 22 e 23 mostram os tempos e custos associados ao fabrico das zonas moldantes

pelo método convencional e pelo processo aditivo SLM, para o caso de estudo 2.

Tabela 22 — Custos e tempos para o molde de fabrico convencional, Sensor housing

Tipo de pecas Tipo de maquinagdo Tempo (h) Custo €
Fresagem 8 180,00
Furacao 2 60,00
Retificacéo 3 90,00

Volume: 760 438 mm?>

Cavidade
Eletroerosao (elétrodo+erosio) 4 120,00
Furacédo 1 30,00
Fresagem 2 60,00
Retificacido 1 30,00
Polimento 2 60,00
Volume: 35 146 mm’
Inserto da bucha
Dois blocos em ago (cavidade e inserto da bucha) 50,00
Totais 23 680,00
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Tabela 23 — Custos e tempos para o molde de fabrico aditivo, Sensor housing

Tipo de pecas Tipo de maquinagdo Tempo (h) Custo (€)

SLM 45 2 860,00%*
Volume: 146 250 mm® Furacdo 1 40,00
Cavidade Retificacdo 2 60,00
Polimento 4 120,00
Volume: 35 146 mm’
Inserto da bucha
Total (duas pecas) 52 3 080,00

*0s custos comtemplam produgdo, tratamento térmico, concecdo 3D dos canais conformados, corte a fio e

transporte.

Para a producdo de 50 000 pecas, com um tempo de ciclo de 17 segundos, o molde de
fabrico convencional precisa de 236 horas. Como a maquina de injecdo tem um custo/hora

de 25 €; o custo total da produgdo assume o valor de 5 900 €.

Pelos resultados praticos constata-se que ao adicionar insertos com canais de refrigeracao
conformados existe uma redu¢do de 29% no tempo de ciclo, ou seja, o tempo de ciclo do
molde com refrigeracdo otimizada é de 12 segundos. Assim, para o mesmo nimero de
pecas a produzir, 50 000, o tempo total de producdo é reduzido para 167 horas, com o
acréscimo de 29 horas (tempo que o processo SLM tem a mais que o processo
convencional) perfazendo um tempo total de 196 horas, sendo o custo 4 900 €. Existe uma

reducdo de 40 horas no tempo de producio e de 1 000 € no custo.

O valor ganho em producéo ¢é inferior ao custo dos dois insertos na tecnologia aditiva, mas
ndo deixa de ser vantajoso, porque se consegue ter um tempo de ciclo de 12 segundos no
primeiro ensaio, € com uma peca plastica sem os problemas de chupados que o molde de

fabrico convencional apresentava para um tempo de ciclo de 17 segundos. De referir que
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para minimizar os chupados da peca plastica no molde de fabrico convencional é
necessdrio voltar a maquinar algumas zonas do molde, por exemplo: aumentar as
dimensdes e o nimero de pontos de injecdo, redefinir espessuras, entre outros. Todos estes

pardmetros a otimizar acrescem custos ao molde e problemas com prazos de entrega.

No caso pratico 2, como a peca plastica é pequena, o molde é pequeno, a maquina de

injecdo ird ter um custo menor, pelo que o custo da tecnologia aditiva é mais notorio.

Os dois insertos conformados pela tecnologia SLM tém um custo superior ao ganho da fase
de producio (custo da tecnologia aditiva € 3 080€, ganho da producgao de 50 000 pecas é
1 000€), ou seja, comparando com o molde de fabrico convencional um valor trés vezes
superior. No entanto, convém ndo esquecer que o molde de fabrico convencional origina
pecas plésticas rejeitadas devido a presenca de chupados, mesmo com um tempo de ciclo
de 17 segundos, que é superior ao tempo solicitado de 15 segundos. Como ji referido
anteriormente, para otimizar o processo de inje¢do sdo necessarios custos extra: voltar a
redefinir zonas de injecdo, espessuras da peca, fazer novos programas de maquinagio,
maquinar, testar, entre outros. Deste modo, todo o trabalho extra pode ser evitado ao
otimizar a refrigeracdo pelo método aditivo, pelo que o custo deixa de ser um fator

preferencial.

A Figura 55 indica que ao fim de 69 0000 moldagdes o custo do molde de fabrico
convencional (MFC) e molde de fabrico aditivo (MFA) igualam-se, quer isto dizer que
ap6s 69 000 moldacdes o MFA comeca a ser rentavel. Este resultado foi avaliado com a
intersecdo de alguns parametros, a saber: custo das zonas moldantes nos moldes
convencional e de fabrico aditivo, custo por moldacdo tendo em consideragdo o tempo de

cada moldacdo, nimero de moldagdes a fabricar e custo/hora da maquina de injecao.
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Figura 55 — Break-even para o caso de estudo 2, Sensor housing

No caso de estudo 3, Blende, a solugdo encontrada no sentido de minimizar o empeno da
peca plastica, o tempo para a construcdo dos dois insertos no processo SLM sdo 220 horas

com um custo 5 000,00¢€.

O molde produz 100 000 pecas, com um tempo de ciclo de 40 segundos (este tempo de
ciclo € o atual do molde de fabrico convencional), sendo necessarias 1 112 horas, pelo que

considerando o preco hora/méquina de 40 €, origina um custo de producdo de 44 480 €.

Ao adicionar os dois insertos fabricados na tecnologia aditiva verifica-se uma redugdo de
17,5% no tempo de ciclo, assim para a producdo das 100 000 pecas sdo necessdrias
917 horas com um custo da producdo de 36 680 €. Verifica-se um ganho de 7 800€

superior ao custo dos dois insertos em SLM.

Para o caso de estudo 3 ndo existem resultados reais com a tecnologia aditiva, pelos
motivos ja mencionados no Capitulo 4, ou seja, falta de acesso ao molde de fabrico
convencional e custo elevado para a criagdo de um novo molde. Todavia, € possivel
comparar os resultados numéricos provenientes das simulacdes de injecdo realizadas entre

o molde de fabrico convencional e o otimizado (Tabela 24).
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Tabela 24 — Resultados simulados do molde de fabrico convencional e do molde de fabrico aditivo, Blende

MFC MFA
Tempo de ciclo [s] 40 37
Tempo de arrefecimento [s] 36 33
Empeno [mm] 2,6 2,0
Custo da construgdo dos insertos [€] 5 000,00
Custo da producdo 100 000 pecgas [€] 44 480,00 36 680,00
Ganho na produgao (€) 7 800,00

A avaliar pelos resultados das simula¢des numéricas, existe um ganho de 23% na
conformidade das pecas pela reducdo do empeno e um ganho de 7,5% no tempo de ciclo,
em que o custo dos insertos com canais de refrigeracdo conformados € superior ao ganho

obtido na fase de producgdo (ganho da produgdo 7 800¢€).

Estimando um custo de 45 000€ para o fabrico das zonas moldantes no processo
convencional, e de 53 000€ para o fabrico das zonas moldantes no processo aditivo,

prevé-se o break-even ao fim de 250 000 molda¢des (Figura 56). Como o molde produz
100 000 moldag¢des o custo do processo aditivo ndo € diluido na fase de producdo. Neste

caso, o processo aditivo é vantajoso para validar a peca plastica quanto ao empeno.

O ponto de intersecdo dos dois custos, break-even, foi calculado tendo por base o custo das
zonas moldantes no MFC e MFA, o custo por moldagéo tendo em consideracio o tempo de

cada moldacdo, o nimero de moldag¢des a fabricar e o custo/hora da maquina de injegao.
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Figura 56 — Break-even para o caso de estudo 3, Blende

A Tabela 25 compara os resultados simulados de algumas variaveis de injecdo obtidos com
o molde de fabrico convencional e molde de fabrico aditivo para os trés casos de estudo.
Em qualquer dos casos, € possivel constatar um ganho significativo no tempo de
arrefecimento usando a tecnologia aditiva. Ainda, é de realgar a redu¢do do empeno nos
casos de estudo 2 e 3. Assim, a opcdo de utilizar zonas com canais de refrigeracao

conformados na tecnologia SLM foi favoravel.

Tabela 25 — Resultados simulados do molde de fabrico convencional e do molde de fabrico aditivo para os casos de estudo

Variaveis MFC MFA Ganho

Support

Pressdo de injecdo (MPa) 131,0 142,0 -

Tempo de arrefecimento (s) 35,5 18,0 49,0%

Empeno (mm) 0,60 0,59 1,7%

Sensor housing

Pressdo de injecdo (MPa) 28,0 34,0 -

Tempo de arrefecimento (s) 11,2 7,0 37, 7%

Empeno (mm) 0,37 0,31 16,2%
Blende

Pressao de injecdo (MPa) 106,9 110,0 -

Tempo de arrefecimento (s) 36,0 30,0 17,0%

Empeno (mm) 2,6 2,0 23,0%
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Uma outra varidvel que importa salientar diz respeito ao tempo de ciclo. Os resultados
reais indicam que a tecnologia aditiva proporcionou uma reducdo no tempo de ciclo

significativa (Tabela 26).

Tabela 26 — Resultados reais para o tempo de ciclo no molde de fabrico aditivo para os casos de estudo

Tempo original (s) Novo tempo obtido (s) Ganho (%)
Support 38 25 34
Sensor housing 17 12 29
Blende 40 33 17.5
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6. Conclusdes

O presente projeto consistiu na avaliacio da aplicabilidade do processo aditivo nos moldes
de injecdo. Selecionaram-se trés casos de estudo que permitiram analisar a viabilidade
técnica e econdémica da tecnologia aditiva para diferentes pegas plasticas, pertencentes a

industria médica e automovel.

Assim, resumidamente, verifica-se que a tecnologia de fusdo seletiva por laser (SLM) € um
processo em constante evolugao, tendo alguns aspetos a serem otimizados, destacando-se o
acabamento superficial. Os insertos obtidos na tecnologia aditiva, nos casos de estudo 1 e
2, apresentavam uma rugosidade que ndo é adequada nos moldes de injecdo, porque nio

permitem o acabamento superficial desejado para pecas plasticas.

Também existem geometrias que o processo ainda ndo consegue recriar, como € o caso da
furacdo (furos para os extratores), nervuras de reduzida espessura (ex. 1 mm), pontos de
injecdo, entre outros. O produto obtido no processo aditivo ndo é final, requerendo

operagdes posteriores pelo método convencional.

Outro aspeto menos positivo € o custo associado a tecnologia aditiva, pois quando as pecas
tétm volume reduzido, o custo tende a ser superior ao ganho da producdo, ndo se
justificando de imediato. Apesar de poder ser uma mais-valia, o custo inerente ao processo

aditivo neste tipo de geometria nio deixa de ser notdrio.

Visto a tecnologia de fusdo seletiva por laser ter uma componente econdmica significativa
que leva a ponderar o seu uso, € importante efetuar estudos através de simulagdes
numéricas e em paralelo com o projeto do molde, sobre quais os pontos fortes e pontos
fracos na utiliza¢do do processo aditivo, ponderando vérias opg¢des, tais como: utilizar s
insertos aditivos em zonas pontuais, zonas moldantes completas, insertos hibridos, a

melhor localizacio, entre outras.

A elaboracio deste projeto permitiu uma avaliacdo direta da tecnologia aditiva, tendo sido
criadas quatro zonas moldantes no processo fusdo seletiva por laser, SLM. A opcdo em
utilizar este processo para a constru¢do das zonas moldantes foi devidamente analisada
entre os varios processos existentes no mercado, tipo de construgdo, caracteristicas do

material utilizado, possiveis acabamentos, limitagdes do processo, entre outras. A andlise
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dos diferentes processos de construgdo aditiva utilizando metal acrescentou conhecimento

técnico sobre a evolucdo desta tecnologia aditiva.

Analisar a integracdo da nova tecnologia na fase de projeto de molde foi uma etapa
importante na construcio deste projeto. Foi efetuada uma andlise detalhada das falhas da
refrigeracdo do molde de fabrico convencional e criaram-se novas zonas moldantes com
canais de refrigeracdo conformados a geometria da pega, ndo alterando o funcionamento
do molde. Os estudos numéricos foram uma fase muito importante pois ao permitirem
validar os resultados reais, viabilizaram uma anélise detalhada de possiveis otimizagdes
recorrendo ao uso da tecnologia SLM, ou seja, foi possivel quantificar a vantagem de
construcdes aditivas com canais de refrigeracio conformados, assim como prever qual a

melhor localizag@o para os novos circuitos de refrigeragao.

Os custos e tempos da tecnologia aditiva foram previstos neste projeto. Conclui-se que a
construcdo aditiva, fusio seletiva por laser, tem um custo significativo que nem sempre é
diluido no custo da producdo. No entanto, ndo deixa de ser uma mais-valia, dependendo do

objetivo, pois pode produzir outros efeitos benévolos para a conformidade das pecas.

A construcdo das zonas moldantes em SLM mostrou limitagcdes do processo. A fusdo
seletiva por laser ainda apresenta limitagdes na reproducdo de alguns tipos de geometria,
como sejam a furacio dos 107 extratores da zona moldante da Blende, as nervuras de
reduzida espessura no Sensor housing, os pontos de inje¢do, o detalhe da geometria, o

acabamento, entre outros.

No caso de estudo 1, Support, adicionar zonas moldantes de fabrico aditivo SLM, com
canais de refrigeracdo conformados, aumenta 185 horas no fabrico das zonas moldantes.
Apesar do custo ser aproximadamente quatro vezes superior ao do fabrico das zonas
moldantes pelo método convencional, permite uma reducdo do tempo de ciclo de 34%,

verificando-se o break-even para o ganho ao fim de 100 000 moldagdes.

Para o caso de estudo 2, Sensor housing, o processo SLM com canais de refrigeracio
conformados aumenta 29 horas no tempo de fabrico das zonas moldantes, apresentando um
custo sensivelmente cinco vezes superior. O break-even verifica-se ao fim de 69 000
moldacdes (o molde produz 50 000 pegas), contudo, existe uma reducgio no tempo de ciclo
de 29%. A tecnologia aditiva neste caso é uma mais-valia porque viabiliza a obten¢do de

moldagdes véilidas com um tempo de ciclo inferior ao solicitado pelo cliente (tempo de
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ciclo obtido 17 segundos vs o indicado pelo cliente 12 segundos), o que ndo acontece no

molde convencional mesmo com um tempo de ciclo de 17 segundos.

Na situacdo do caso de estudo 3, Blende, apenas é possivel comparar resultados
simulados; no molde de fabrico aditivo verifica-se uma redugdo de 17,5% no tempo de
ciclo e um break-even ao fim de 250 000 moldacdes, sendo que o molde produz 100 0000
pecas. O facto de o break-even se verificar neste caso para além da tiragem da peca poderia
constituir uma forte limitag@o, contudo, a contribui¢c@o da tecnologia aditiva para melhorar

outros aspetos pode ser um fator decisivo.

De uma forma geral, este projeto mostra que a fusdo seletiva por laser (SLM) é uma
tecnologia promissora, que permite a fabricacdo de pecas e produtos metalicos com boas
propriedades mecanicas, possiveis de implementar nos moldes de injecdo, com vantagens

significativas na reducdo do tempo de ciclo e na reducio de nao conformidades.

Trabalhos futuros

A realizac@o deste projeto permitiu avaliar o impacto da tecnologia aditiva nos moldes de
injecdo, assim como avaliar a propria tecnologia. A tendéncia do processo aditivo é poder
oferecer uma fabricacdo para o projeto, e ndo projetar para a fabricacfo. Para avancar nesta
area sdo necessarios estudos de alguns pontos-chave que deveriam ser alvo de trabalhos

futuros, nomeadamente:

= QOtimizar pardmetros de producéo para obter superficies com melhor qualidade;

= Reduzir as limitacdes ao processo otimizando os parimetros de producio;

= Verificar se diferentes direcdes de construcdo influenciam as caracteristicas das
estruturas;

= De forma a reduzir material e a minimizar custos, criar geometrias com zonas ocas
e validar através de ensaios de tracdo, compressdo e fadiga, comparando com as
estruturas macigas adquiridas convencionalmente;

= Analisar a viabilidade da tecnologia em equipamentos hibridos, caso da Matsuura;

= Analisar em que medida estes equipamentos podem minimizar os problemas

existentes com a fusdo seletiva por laser (SLM).

77



78



[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Bibliografia

Gao,W., Zhang, S. e Zavattieri, D. (Dezembro de 2015). The status, challenges, and
future of additive manufacturing in engineering. Computer-Aided Design.Volume

69. pp. 65-89.

Fidelis, J.,Gaspar, R., Domingues, M. (Abril de 2015). Fabricacdo Aditiva. O Molde
N°105. pp.27-35.

Mayer, S. Optimised mould temperature control procedure using DMLS. EOS
GmbH. Acedido a 6 de Junho de 2016. Disponivel em:
http://gpiprototype.com/files/dmls/Whitepaper - Optimised Mould Temperature
Control Procedure Using DMLS.pdf

GPI Prototype & Manufacturing Services. Conformal Cooling Using DMLS.
Acedido a 6 de Junho de 2016. Disponivel em:
http://gpiprototype.com/files/dmls/Whitepaper%20%20Conformal %20Cooling%20
Using%20DMLS.pdf

Nyrhila, O., Syvanen, T., Kotila, J. (Boston 2002). Rapid Manufacturing with Direct
Metal Laser Sintering. Materials Research Society Symposium Proceedings.pp.17-
22.

Park, H., Dang, X. Design and Simulation-Based Optimization of Cooling Channels
for Plastic Injection Mold. Acedido a 6 de Jnho de 2016. Disponivel em:
http://cdn.intechopen.com/pdfs-wm/34669.pdf

Kruth, J., Mercelis, P., Craeghs, T. (2007). Feedback control of Selective Laser
Melting. in Proceedings of the 3rd International Conference on on Advanced
Research in Virtual and Rapid Prototyping. pp.7. Acedido a 10 de Junho de 2016.
Disponivel:http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S18753892100050437v
ia%3Dihub

Ficha técnica. Aco 1.2709. Acedido e 28 de Fevereiro de 2017. Disponivel em:
http://www.3trpd.co.uk/wp-content/uploads/2013/03/maraging-steel-127092012.pdf

Texer. Acedido em 10 de Marco de 2017. Disponivel em:

http://www.texerdesign.it/en/technical-services/thermal-analysis/

79



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Cunha,A., Pontes, A., Manual do projetista. Moldacdo Por Injeccdo e Materiais

Pldsticos. Volume 2. pp.17.

Sena, M. (2014). Otimizagdo da eficiéncia térmica de moldes de injecdo. Tese de
mestrado em Equipamentos e Sistemas Mecanicos. Instituto Superior de Engenharia

de Coimbra. pp.4-6.

Transformacdo de Polimeros. Capitulo 5. Acedido a 16 de Marco de 2017.
Disponivel em: http://www.dep.uminho.pt/mcpaiva/pdfs/IP_UCI 1/0809F03.pdf

Bom,T. (2014). Comparacdo do desempenho de tecnologias alternativas de fabrico
de moldes de injeccdo de pldsticos. Tese de mestrado em Engenharia Mecanica.

Técnico - Lisboa.

Cunha, A., Brito, A., Matos, A., Manuel do projetista. Tipificacdo de Moldes.
Volume 3. pp.16-17.

Matos, A., Pouzada, A.,Pontes, A. Manual do projetista. Moldes na Indiistria de

Transformagdo. Volumel. pp.49.

Acedido a 16 de Marco de 2017. Disponivel em:
https://www.google.pt/search?qg=MOLDE+DE+INJE%C3%87%C3%830&source=
Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjdu7ye4NrSAhUEbROKHS9xDYUQ AUI
BigB&biw=1209&bih=596#imgdii=OrUTAX C6BK ZM:&imgrc=nDss086Syjul

OM:

ESSS. Engenharia assistida por computador (8 de Agosto de 2014). Acedido a 25 de

Marco de 2017. Disponivel em: http://www.esss.com.br/blog/2014/08/engenharia-

assistida-por-computador-o-que-e-e-como-funciona/

Additively. Acedido a 23 de Marco de 2017. Disponivel em:

https://www.additively.com/en/learn-about/binder-jetting#read-chain

H. & K. and Team. Additive Manufacturing Research Group. University,
Loughborough. Acedido a 11 de Abril de 2016. Disponivel em:

http://www.lboro.ac.uk/research/amrg/about/the7categoriesofadditivemanufacturing

Paulo, H. Manual do Projetista. Manutencdo corretiva e preventiva de moldes.

VolumelO. pp.54-55.

80



[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Cruz, N., Santos, L., Vasco, J., Barreiros, F. Binder System for fused deposition of

metals. in Procedings. Volume 2. pp. 3-5.

Safdar, Adnan, (2010). Microstructures and surface roughness of EBM produced
Ti-6A[l-4V. Tese de mestrado Mecanica dos Sdlidos. Lund University.

Industrial Heating, ( 4 de Abril de 2016). Sistemas avangados de feixes de elétrons
para fusdo e revestimento desenvolvidos na Alemanha. Acedido a 10 de Jnho de

2016. Disponivel em: http:/revistaih.com.br/sistemas-avancados-de-feixes-de-

eletrons-para-fusao-e-revestimento-desenvolvidos-na-alemanha/

Custompart.net. Selective Laser Sintering. Acedido a 23 de Maio de 2016.

Disponivel em: http://www.custompartnet.com/wu/selective-laser-sintering

Arcam. Acedido em 10 de Margo de 2017. Disponivel em:

http://www.arcam.com/technology/electron-beam-melting/

Inovagdo Tecnoldgica, ( Setembro de 2003). Prototipagem rapida de pecas
metalicas. Acedido a 23 de Maio de 2016. Disponivel em:

http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artico=010170030925

Gorni, A. (Margo 2001). Introducdo a Prototipagem Répida e seus Processos.
Revista Pldstico Industrial. Acedido a 23 de Maio de 2016. Disponivel em:

http://www.gorni.eng.br/protrap.html

3D Systems. Acedido a 28 de Marco de 2016. Disponivel em:

http://www.3dsystems.com/3d-printers/production/overview

Concept Laser GmbH. Acedido a 28 de Mar¢o de 2016. Disponivel em:

http://www.concept-laser.de/en/company/downloads.html

SLM Solutions GmbH. Acedido a 28 de Marco de 2016. Disponivel em:

http://stage.slm-solutions.com/index.php?products_en

EOS. Acedido a 28 de Margo de 2016. Disponivel em:

http://www.eos.info/systems_solutions/metal/systems_equipment

EOS-GmbH. Acedido a 17 de Maio de 2016. Disponivel em:

http://www.eos.info/press/customer_case_studies/salcomp

Realizer. Acedido a 12 de Abril de 2016. Disponivel em: http://www.realizer.com

81



[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

DM3D (POM). Acedido a 12 de Mar¢co de 2017. Disponivel em:
http://www.pomgroup.com/ e http://3d.globatek.ru/pdf/dmd 44r66r.pdf

Renishaw. Acedido a 28 de Margco de 2016. Disponivel em:

http://www.renishaw.com/en/am250--15253

Sisma Group. Acedido a 28 de Marco de 2016. Disponivel em:

http://www.sisma.com/eng/jewellery/news/new-products/my-sint-additive-

manufacturing.php

OGGI 3D. Acedido a 28 de Marco de 2016. Disponivel em:

http://www.ogei13d.com/en/3d-printers/te-3d-printers/slm-series

Matsuura, Lumex Advance-25. Acedido a 8 de Junho de 2016. Disponivel em:
http://www.matsuura.co.jp/english/pdf/2013/Matsuura_ PR_TLUMEX Avance-
25 Release in North America.pdf

Matsuura. Acedido a 8 de Junho de 2016. Disponivel em:
http://www.makrum.fi/wp-content/uploads/2012/08/Esite-LUMEX-Avance-25-

82012.pdf

Optomec. Acedido a 28 de Marco de 2016. Disponivel em:

http://www.optomec.com/3d-printed-metals/lens-printers/

Trumpf. Acedido a 12 de Marco de 2017. Disponivel em: http://www.trumpf-

laser.com/en/products/3d-printing-systems.html

TWI. Acedido a 16 de Marco de 2017. Disponivel em: http://www.twi-

global.com/news-events/case-studies/selective-laser-melting-technology-to-develop-

an-economical-manufacturing-process-for-customised-medical-implants-556/

Jornal de Leiria. (Marco 2017). Acedido a 13 de Mar¢o de 2017. Disponivel em:
https://www.jornaldeleiria.pt/noticia/exportacoes-da-industria-de-moldes-atingiram-

626-milhoes-em-6014

Acedido a 16 de Marco de 2017. Disponivel em:
https://www.google.pt/search?q=pe%C3%A 7as+pl%C3%A I sticas+com+defeitos&s
ource=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiD086W-
trSAhVHPxoKHVFQAekQ AUIBigB&biw=1051&bih=584

82



[45]

[46]

[47]

[48]

Audi. Acedido em 18 de Fevereiro de 2017. Disponivel em:

http://www.audi.pt/pt/brand/pt/modelos/a3/the-new-audi-a3/Catalogo.html

Cunha, A. Manual do Projetista. Moldagdo por Injecdo e Materiais pldsticos.

Volume 2. pp.49.

Ficha técnica . Aco 1.2083. Acedido e 28 de Fevereiro de 2017. Disponivel em:

http://www.lucefin.com/wp-content/files mf/1.2083x40cr14inglese.pdf

Brito, A., Matos,A., Mendes, S.Manual do Projetista. Sistemas de contolo de

temperatura. Volume7. pp.12-14.

83



Esta pdgina foi intencionalmente deixada em branco

84



Anexos

85



Anexo | — Ficha técnica do PC+ABS (Bayblend T85 XF)
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Anexo |l — Ficha técnica Crastin SK602 NC010

Product Information
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Anexo Il — Ficha técnica da liga de cobre (Ampco 83)

AMPCO METAL
Technical Data Sheet
AMPCOLOY" 83
Extrusions
Nominal composition: Specifications:
EN 101C Adi2
Beryllium {Be) 1.9% D DIN 17672 W. Nr. 2.1247
Cobalt + Nickel  (Co + Ni) 0.5% F AFNOR UBe2
Others 0.5% max. GB BS
Copper (Cu) balance USA CDA C17200
RWMA Class 4
Mechanical and physical properties Units Nominal Values
Tensile strength Rm MPa 1250
Yield strength Rp 0.5 MPa 1000
Elongation AS % 4
Brinell hardness HEW 10/3000 380
Rockwell hardnass HRC 40
Modulus of elasticity £ GPa 131
Density p alcm® B.26
Coefficient of expansion a 108K 175
Thermal conductivity A Wim-K 106
Electrical conductivity v m f 0 - mm* 128
Electrical conductivity % |.A.C.5. 22
Specific heat Cp Jig-K 038

Assurances given with respect to properties or uses are subject to written approval from AMPCO METAL.

AMPCOLOY® 83 is a 1.9 % Benylium copper alloy which displays very high mechanical properiies with a

reasonably good electrical and thermal conductivity.

APPLICATIONS:

Wherever good wear resistance or high mechanical properties are desired coupled with a good electrical or

thermal conductivity, such as:
Flash butt welding and butt welding
Parts for electrical components

In the plastic mould industry AMPCOLOY® 83 is sometimes used as chill plates and inserts in the moulds,

cooling pins and neck rnings or bottom plates for hiow moulds of plastic botties.

WARNING

Since the alloy contains 1.9 % Bernyllium, it is recommended that during any operation which is liable to create
dust ar fumes (for example dry grinding, polishing or welding) precautions should be taken o ensure thera is no
inhalation or exposure to eyes or skin. Conventional machining (for example milling and tuming) is not
generally considered hazardous.

info@ampcometal.com www ampcometal com



Anexo IV — Ficha técnica do aco 1.2083

Quality X40Cr14 Supply conditions:
According to standards EN 150 4%57 - 2002 Annealed or g;ﬁ';s;ftc‘:;:ﬁ
Nurnber 1.2083% CQuenched and Tempered REVISION 2013 ||
ALL FaGHTS AESERVED  LUCEAM
Chemical composition ey Stael
Ch 5i% Mna P 5% Cria
max max MK max
036042 1,00 1,00 0,030 0,030 12 50-14 50
=003 =005 =004 = (.005 =0.005 =015
Product dewviations ars allowed
Temperature “C
Hot-forming Preheating Quenching +0 Tempering +T Tempering +T
1100-850 850, pause, A 930-1010 180 cee table
then A oil or palymer (HRC 53)
Soft Pre-heating Stress-relieving
annealing +A welding after welding
T50-800 slow cooling 300 550
in furnace Act Ms
(HE max 241) 85 L]
the symbol & indicates the femperature nzefo ... *Ch
Tempering table values at room temperature on round of @ 25 mm afier quenching at 1010 =C in oil
HRC o) 23 52 52 ] M 52 a0 da
R Wimm? 2010 1950 1880 1680 1915 2010 1880 1760 1520
Tempenngat “C 100 200 300 350 400 450 500 550 600
Mitriding in saseous ammonia. The matenal should be hardened and tempered before nitniding.
Temperaturs °C Time h Depth of hardening mm Surface hardnezs HY
525 20 020 1000
2% 30 0.30 1000
525 1] 040 1000
Thermal expansion 105 . K > 105 10 115 120 120
Modulus of elasticity long. GPa 210 A5 1% 190 177
Tensile strength Bm Mimm? 13501 11007
Yield stress Rp MNimm?2 12000 S60m
Specific heat capacity JIiKa.K) 460
Thermal conductivity Wi mak) 16.5 198 M1
Density Kagidm? T80 7.75 7.0

Specific electric resistivity  Chm.mm2im
Electrical conductivity Semenz.mimm2 15
°c 20 100 200 250 300 400 500

1l values obtained on matenal quenched in oil at 380 °C and tempered at 530 °C
The symbal » indicates temperature between 20 °C and 100 °C, 20 °C and 200 °C __.

Europe Germany China Japan India R of Korea Russia USA
EN DIN =) Js 5 K3 GOST RISUSAE
XAOCr14 HA40Cr14 420~

Martensitic stainless steel resistant to corrosion

- good toughress and homogeneous mechanical properties throughout the mould

- good micro-purity level and litle segregation

- excellent machinability, suitable for embrossing, wear resistance and weldability

- suitable for moulds subject to corrosive plastic matenals (PYVC, polymers) and humid'salty atmosphere

- applications: mowlds for comosive plastic matenals, synthefic resine and for the aufufomotive industry (head lamp  components),
mouids for food industry products, cosmefics, rubber pressing, dies and gauges for PVC extrusion

THE IDATA COMTAINED HEREIN ARE INTENDED AS SEFESERCE DRLY AKD ASE SUSJECT TDOOMSTANT CHAMGE. LUCERN 5 PA. DISCLAIME AN AND ALL LAEILITY FOR ARY COMSECFUEMCES THAT MAY RESULT FROM THER LSE
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Anexo V — Ficha técnica do aco CL 50WS

CONCEPTLASER

hofmann iInnovation group

CL 50WS Hot-work steel

CL 50WE is a powder matedal for the production of companants for tool
Insers with conformal cooling. These tool Insarts can be used for seres
Injaction moulding 25 woll as tor die-casting. Furthermore the matanal can
also be used for functional components.
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www.concapt-laserds
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EE% RANGE OF APPLICATION
5d
;EE" Towol Irearts with conforma cooling In the anes
5 En of Injection moulding and die-casting &5 well a5
& ;E functianal components.
i
; = TECHNICAL DATA AFTER RECOMMENDED HEAT TREATMENT
i ¥lekd Pont A’ 1,550 MMM
E Tenslle Strengin R, ! 1,850 N/mme
E Bangaton A ' 2-3%
WoUNg's moduiis * apprax, 200 - 107 Mamm?
Thermal conductvity A ® approe 20 WK
Hardness * up to 52 HRC

* Tensile beat ot 20°C acoarding 1o DIN EN 50126

By uming a spacial heat trsatmant o higher elongation can ba achiewsd.
¥ Spedificotion ecocording 1o 1ha material maruinoburer's dots sheet.

# Hardnsss 1sst according 1o DIN BN 120 6508

MICROSECTION

Tost plca (X 20 magnmcaton) Test plece (x 100 magrincation)

§i ; ;
E E = | * .
E
gE -
GeE .
isd -
B | LAY
45
E Es HEAT TREATMENT MICROSTRUCTURE
-2
qe=
E Flg Hesat up with 100°C/h up to 540°C. Malntaln Components made from hot-work steel GL S0WS
H E B {ernperatura for 5-10 hours, Allow the componants display a homooaneous, densa structure after thay
HEE to cool down In the oven with 100°Chn, are manufactured by means of the metal lasar mating
E ‘gé process LasarCURING®,
ZifE
BiE

-3
= E'I
! E‘E Concept Lassr GmbH Salea Deportmamt & comparey of
8] Ander Zal B infaliconenpt-lsecds
E iE_ D 86216 Lichianfsin T ~AB[OEST 1 G40 218 HOFMANN
a 1:|E F: A8 [0hBET1. B9 240 innoesion group
TRk

www.concept-lasar.de
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Anexo VI — Desenho 2D (Caso de estudo 2, Sensor housing)
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