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Imagination is more important than knowledge. For knowledge is limited, whereas

imagination embraces the entire world, stimulating progress, giving birth to evolution.

Albert Einstein
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Resumo

As tecnologias de fabrico aditivo tornaram-se nos anos mais recentes a nova aposta a nivel
industrial, no entanto a utilizacdo destas mantém-se sendo mais frequente na producéo de
pecas isoladas e de baixo nivel de producdo, ndo sendo encaradas ainda como um método

de fabrico apelativo a producdo em série.

Este projeto vem explorar a capacidade deste tipo de tecnologias, especificamente a
tecnologia de fabrico aditivo metélico conhecida por SLM, na producéo de pecas para gamas

normalizadas tal como qualquer outra peca encontrada em catalogos de fornecedores.

Os componentes desenvolvidos neste projeto inserem-se na industria de moldes e plasticos,
indUstria essa em franco crescimento e com bases sélidas no panorama nacional portugués,

concretamente nas regifes da Marinha Grande e Oliveira de Azeméis.

De modo a desenvolver os componentes deste projeto foram utilizadas ferramentas de
desenho, simulacdo e finalmente de processamento. Relativamente as ferramentas de
simulacdo recorreu-se a softwares de simulacdo numérica por elementos finitos de modo a
realizar analises estruturais dos componentes desenvolvidos tal como otimizacOes
topoldgicas. Além disso foram realizadas simulagdes de enchimento recorrendo as

caracteristicas funcionais de um dos componentes deste projeto.

Com este projeto pretende-se demonstrar a aplicabilidade deste tipo de tecnologias na
producdo de certos componentes para este tipo de industria quer a nivel de capacidade de

producdo como a nivel econémico.

Palavras-chave: “Fabrico Aditivo Metalico”; “Moldes de Injecdo de Termoplasticos”;

“Otimizacgdo Topoldgica”; “Simulacdo Numérica de Enchimento”’;
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Abstract

In recent years additive manufacturing technologies have become the new focus at industrial
level, nevertheless their use is still more frequent in the production of isolated and low

production parts and is not yet seen as an appealing production method to serial production.

This project exploits the capabilities of these technologies, specifically the metal additive
manufacturing technology known as SLM, in producing standard range parts just like any

other part found in a supplier catalog.

The components developed in this project are part of the injection molded plastics industry,
a fast growing industry with solid bases in the portuguese national panorama, specifically in

the regions of Marinha Grande and Oliveira de Azeméis.

In order to develop the components of this project were used drawing, simulation and finally
processing tools. Regarding the simulation tools, were used finite element numerical
simulation software to perform structural analysis of the developed components as well as
topological optimizations. In addition, injection molding simulations were performed using

the functional characteristics of one of the components of this project.

This project aims to demonstrate the applicability of this type of technologies in the
production of certain components for this type of industry, both in terms of production

capacity and economically.

Keywords: “Metal Additive Manufacturing”; “Thermoplastic Injection Molding”;

“Topological Optimization”’; “Injection Molding Simulation”;
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Producéo de Componentes para Moldes de Injecéo de Termoplasticos por Fabrico Aditivo Metalico

1. Introducao

A utilizacdo de tecnologias de fabrico aditivo no sector dos moldes de injecdo para
termoplésticos tem vindo a ser cada vez mais recorrente desde os anos 90 com a cria¢do do
conceito da refrigeracdo com canais conformaveis (Sachs et al., 1995), desde entdo tém-se

desenvolvido aplicacGes com este tipo de caracteristica.

1.1. Enquadramento e motivagdo

Com o aumento da utilizacdo das tecnologias de fabrico aditivo no panorama industrial e
com as evolugdes tecnoldgicas a nivel de equipamento e dos materiais processados neste
tipo de tecnologias, € notorio que dentro dos proximos anos ird ocorrer um crescimento

exponencial da utilizacdo destas tecnologias no setor industrial.

Deste modo é bastante claro que a necessidade de técnicos e engenheiros com conhecimentos
nesta area ird surgir muito em breve e as empresas que queiram manter-se e/ou tornar-se
competitivas no mercado mundial terdo de se adaptar e ganhar know-how em tecnologias de
automacao, robdtica e fabrico aditivo (também conhecido por fabrico digital).

Com este projeto pretende-se provar que as tecnologias de fabrico aditivo metalico podem
ter um papel preponderante na producao de moldes para injecéo de termopléasticos, alargando
o leque de opcdes que se podem tomar aquando da defini¢do do projeto de molde de modo

a revolucionar a metodologia de design for manufacturing (DFM) na producdo dos moldes.

Ja recorrentemente utilizadas na fabricagdo de insertos com refrigeracdo de canais
conformaveis pretende-se estudar a fabricacdo de outro tipo de componentes e avaliar 0 seu
comportamento a nivel de desempenho e custos de fabricacdo. Pretende-se com tal provar a
competitividade em termos de tempo e custos de fabrico destes mesmos componentes tal

como criar novas caracteristicas estruturais que adicionem mais-valias ao produto.
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1.2.  Estrutura do projeto

Numa primeira parte serd apresentado o Estado de Arte a nivel dos moldes de injecéo de
termoplasticos. Sera realizada uma breve definicdo do que € um molde de injecdo de

termoplasticos, o seu fabrico e o processo de injecao.

Ainda no Estado de Arte foi elaborada uma sintese das tecnologias de fabrico aditivo
metalico que possam ser mais relevantes e uma breve descri¢cdo dos tipos de simulacao

numerica por elementos finitos que serdo utilizados recorrentemente ao longo do projeto.

Finalmente € feito um escrutinio a informacao sobre Design para Fabrico Aditivo Metalico
recolhida de uma diversidade de fontes e que foi utilizada posteriormente no

desenvolvimento dos componentes deste projeto.

E ainda realizada uma analise ao equipamento utilizado neste projeto a nivel do material
possivel de ser processado e ao nivel das medidas de precaugdo e seguranga necessarias para

a utilizacao do equipamento.

A componente experimental resume-se no desenvolvimento de dois casos de estudo, mais
especificamente dois componentes utilizados no projeto de um molde de injecdo de
termoplasticos. Para cada componente foi realizado um desenho preliminar, seguido de
selecdo de material, analise estrutural recorrendo a software CAE e otimizacao topoldgica
do mesmo, recorrendo também a simulacdo numérica. Foram realizadas ainda para um dos
componentes simulacBes numéricas de enchimento, de modo a validar os circuitos de
refrigeracdo desenvolvidos, e foi analisado o método de montagem de cada um dos
componentes. Finalmente seguiu-se o processamento do componente por fusdo seletiva por

laser, tendo todo o processo de fabrico tido lugar nas instalacGes da Socem Inpact.

A recolha dos dados das simulagdes de enchimento permitiu a realizacdo da analise quanto
ao efeito da refrigeracéo desenvolvida para o primeiro componente relativamente ao tempo
de ciclo de uma peca plastica. Para os componentes desenvolvidos realizou-se uma analise

dos tempos e custos de fabrico.
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2. Estado de Arte

2.1.  Moldes de injecdo de termoplasticos

2.1.1. Breve defini¢ao

Um molde de injegdo de termopléasticos € uma ferramenta mecénica, ferramenta esta que
guando acoplada a uma maquina de injecdo de termoplasticos permite a producédo de pecas
plasticas, sendo estas o produto final que se pretende obter. A sua construcdo ira ter
implicacdes diretas no produto final, a nivel fisico, estético e ainda ao nivel do custo de

producdo por pega.

2.1.2. Constituicdo de um molde de inje¢ao de termoplasticos

Na sua constituicdo mais simples o molde (Figura 1) € formado apenas por uma cavidade no
lado A (lado fixo) e por uma bucha e sistema de extracdo simples no lado B ( lado mdvel),
enguanto em moldes para pecas mais complexas este pode possuir sistemas de extracdo com
mecanicas complexas como também sistemas de injecdo de canais quentes para a producao
de pegas com um ou mais materiais distintos, chamados estes moldes multimaterial. Na sua
maioria 0 material injetado € um polimero, sendo que em moldes multimateriais existe um

segundo material, injetado em ultimo, normalmente um elastomero.
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Figura 1: Lado A (a esquerda) e Lado B (a direita).

2.1.3.  Processo de injecao

O processo de injecdo resume-se ao aquecimento do material polimérico através de
resisténcias elétricas e da prépria friccdo do material injetado resultante da rotacdo do fuso
no cilindro de plasticizacdo da maquina de injecdo, onde este ira amolecer e homogeneizar.
Este material fundido ird entdo fluir sob uma determinada presséo para o interior do molde,
e preencher entdo a cavidade para onde flui, arrefecendo este devido as trocas de calor com
a superficie moldante, até que ao atingir a temperatura de extracao do material a peca injetada
ird ser extraida por meios mecanicos, pneumaticos, elétricos e/ou suc¢do (robotizados)
levando entdo a maquina de injecdo a preparar-se para um novo ciclo de injecdo (Granja et
al., 2006), (Crawford, 1998).

Na Figura 2 esta representado esquematicamente o ciclo de injecdo de uma peca plastica. De
notar que cerca de 50% do tempo de ciclo (Goodship, 2004) é dado como sendo o
arrefecimento necessario da peca, embora alguns autores refiram que este tempo pode chegar
até 80% do tempo de ciclo (Rosato, 2000). Nota-se entdo a importancia do tempo de
refrigeracdo no tempo de ciclo de uma peca produzida por este méetodo, perfazendo este a
maior parte do tempo de ciclo.
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Figura 2: Ciclo de injecdo “adaptado de (Goodship, 2004)<.
De todas as variaveis o arrefecimento pode ser considerado o parametro do tempo de ciclo
que € mais influenciado pelo projeto do molde, sendo que uma aplicacdo adequada dos
circuitos e componentes de refrigeracdo, tal como cascatas, pinos térmicos, entre outros, ira
reduzir significativamente o tempo de arrefecimento e consequentemente o tempo de ciclo
da peca pléstica, tendo tal uma implicacdo direta nos custos de producdo, sendo entao esta

uma variavel com grande interesse em otimizar.

2.1.4. Processos de fabricacao convencionais utilizados na

industria dos moldes

Nesta inddstria sdo utilizadas na quase totalidade dos casos tecnologias subtrativas, onde se
parte de um bloco de material metélico, geralmente aco, com dimensdes superiores as
dimensdes maximas da peca pretendida, de modo a que se possam efetuar uma série de
operacdes de desbaste e acabamento posterior. Essas tecnologias, consideradas como
processos de corte por arranque de apara, podem ser classificadas pelo tipo de apara que

produzem (Figura 3).
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Corte por arrangue de apara
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Torneamento Frasagem Furagao Retificacio Polimanto Eletroarcsao

Figura 3: Diagrama dos processos convencionais por arranque de apara utilizados na producgéo de
componentes de moldes para inje¢ao de termoplasticos (Kalpakjian e Schmid, 2009).

De uma forma geral, na inddstria dos moldes, pecas de revolugdo irdo sofrer operagdes de
torneamento, enquanto pecas com outros formatos irdo sofrer operac6es de fresagem, mais
adequadas a sua geometria, podendo ambas sofrer retificacdo ou polimento dependendo da

aplicacdo final.

Eletroerosdo por fio ou eletroerosdo por penetracdo sdo métodos de fabrico geralmente
utilizados quando se pretende obter geometrias de grande precisdo e que sdo dificeis de obter

por outros métodos convencionais.

Os custos de fabrico associados a estes processos sao elevados sendo necessario um operador
para a producdo de cada peca, sendo também necessario um programador de CAM no caso
da producao ser feita por maquinas CNC ou eletroerosdo por fio e/ou por penetracdo. Para
além de todos os custos associados ao referido anteriormente é necessario contabilizar os
custos energéticos e de ferramentas/consumiveis, para além do custo da propria maquina,

sendo estes consideravelmente elevados.

Todos os processos acima referidos introduzem tensdes residuais térmicas no material
processado, geralmente aco, sendo que apds o processo de fabrico é aconselhado um

tratamento térmico de reducdo de tensdes, tal acarreta mais custos para o componente.

De uma forma genérica os custos de producdo associados aos moldes de injecdo de
termoplésticos podem ser representados percentualmente como apresentado na Figura 4. De
referir que a maior fatia dos custos esta associada a maquinacdo do molde e dos seus

constituintes, cerca de 75% do custo global.
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Acabamento superficial (5%)

Tratamento térmico (5%)

Desenho 2D/3D (5%)

Matéria-prima (10%)

Magquinacéo (75%)

Figura 4: Custos genéricos de producéo de um molde de injecdo de termoplasticos “adaptado de (Bohler,
2016)«.

2.1.5. Metodologia de design convencional - Refrigeracao

De modo a obter uma refrigeracéo eficiente no molde de injecéo é necessario respeitar alguns
principios basicos (Granja et al., 2006). Estes podem ser resumidos da seguinte forma:

e Colocar os canais de refrigeragdo a uma distancia adequada e o mais constante
possivel da superficie da cavidade;

e Utilizar didmetros adequados para os canais de refrigeracao;

e Refrigerar na cavidade/bucha e respetivos insertos moldantes;

e Utilizar um fluido refrigerante composto por &gua destilada (ou Oleo para
temperaturas > 140 °C) e um aditivo (25-65 %) com resisténcia a corrosao de modo

a nao criar depositos de material.

Whelan (Whelan e Goff, 1990) da especial importancia ao arrefecimento da area circundante
ao bico de injecdo do molde pois este esta diretamente relacionado com o comprimento de
fluxo do material a injetar. O controlo da temperatura do bico de injeg&o € crucial para obter
os melhores resultados ao nivel da injecdo. Para tal é colocado um circuito individual na
cavidade para fazer o arrefecimento do bico de injecdo e é aconselhado colocar uma cascata

de refrigeracdo do lado oposto ao do bico de injecao (Figura 5), na bucha.
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Figura 5: Representacdo esquematica em vista de corte de refrigeracdo perto do bico de injecdo “adaptado
de (Gunther, 2019)«.

De acordo com o Manual do Projetista (Granja et al., 2006) e 0 Manual de Boas Préticas da

Industria de Moldes (Cefamol, 2006), devem ser respeitadas normas relativas a refrigeracédo

das zonas moldantes, tal como representado na Figura 6 e complementado com a Tabela 1.

Figura 6: Representacdo esquematica em 3D (a esquerda) e corte transversal (a direita) dos parametros a
respeitar durante o projeto dos canais de refrigeracéo

Tabela 1: Parametros a respeitar durante o projeto dos canais de refrigeragdo (Granja et al., 2006).

Espessura de parede da | @ Canal (b) | Distancia entre centros | Distancia entre centro dos
peca a injetar [mm] [mm] dos furos (a) [mm] furos e cavidade (c) [mm]
<2 6-10 [25;3]*b [0.8;15]*a
2-4 10-12 [25;3]*Db [0.8;15]*a
4-6 12-15 [25;3]*Db [0.8;15]*a
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2.2. Processos aditivos metalicos

Os processos de fabrico aditivo surgem pela primeira vez em 1952 como um conceito, sendo
que apenas tomam forma em 1984 com a primeira patente de estereolitografia. A partir da
década de 90 os processos aditivos comecam a ser cada vez mais utilizados ao nivel da
prototipagem, sendo que nos anos mais recentes pode-se considerar 0s processos de fabrico
aditivo, em especial os metalicos, como uma tecnologia capaz de produzir componentes em
série (ADDISPACE, 2017).

De acordo com a norma ISO/ASTM 52900:2015 (ISO/ASTM, 2015), fabrico aditivo pode
ser definido por «Process of joining materials to make parts from 3D model data, usually
layer upon layer, as opposed to subtractive manufacturing and formative manufacturing
methodologies», ou seja, processo de unido de materiais para criacdo de pecas a partir de
modelos de CAD 3D, geralmente camada sobre camada, ao contrario das metodologias de

fabricacéo subtrativas e das metodologias de fabricagdo “formativas”.

De acordo com a norma anterior existem sete categorias de processos aditivos, sendo elas
(ISO/ASTM, 2015):

e Impressdo de aglomerante;

e Deposicdo direcionada de energia;
e Extrusdo de material;

e Impressao de material;

e Fusdo em camada de po;

e Laminag&o em folhas;

e Fotopolimerizacdo em camara.

Das sete categorias referidas anteriormente nem todas incluem processos de fabrico aditivo
metalico. Assim, com enfoque nas tecnologias de fabrico aditivo metéalico, realizou-se uma
separacdo destas tecnologias tendo por base o formato da matéria-prima e por modo de
deposicéo (Figura 7).
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‘ Tecnologias de Fabrico Aditivo Metalico
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Figura 7: Diagrama das tecnologias de fabrico aditivo metélico “adaptado de (ADDISPACE, 2017)«.

2.2.1. Deposicao direta de energia

Sendo das metodologias de fabrico aditivo mais antigas, tendo a primeira patente deste tipo
de tecnologia sido registada em 1925, as tecnologias de fabrico aditivo por deposicéo direta
de energia (directed energy deposition), recorrem a um fio metalico invés de po, sendo que
estas encontram-se nas tecnologias mais utilizadas devido a facilidade de concecao de pecas
e facilidade em adaptar tecnologias ja existentes de soldadura a outras ja existentes tais como

bragos robotizados (T.Srivatsan, Manigandan e T.Sudarshan, 2015).

Na tecnologia por fio, 0 seu funcionamento é bastante semelhante ao de uma soldadura, onde
o fio metalico, é fundido por uma fonte de calor a medida que o fio é alimentado. Esta pode
ser um arco elétrico (WAAM), um feixe laser (LMD-wire) ou ainda um feixe de eletrdes
(EBAM™) (ADDISPACE, 2017).

O ambiente de construgdo utilizado também tera necessariamente de ser diferente para cada
um destes tipos de tecnologia. Para os processos WAAM o0 ambiente serd uma atmosfera de
gés inerte enquanto para os processos de laser e EBAM™ o ambiente de construgdo devera

ser de baixo véacuo.

O funcionamento desta metodologia pode ser descrito pela Figura 8, sendo que 0 processo &
semelhante para as varias tecnologias, variando a fonte de calor, a fonte de energia e a

atmosfera de construcéo.

10
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Figura 8: Funcionamento genérico dos processos de deposicao direta de energia “adaptado de
(T.Srivatsan, Manigandan e T.Sudarshan, 2015)«.

Dentro da tecnologia WAAM utilizam-se diferentes tecnologias de arco elétrico, sendo elas
(ADDISPACE, 2017):

e GTAWOUTIG;
e GMAW;
e PAW.

Dentro dos processos referidos anteriormente, 0 mais utilizado ¢ o GMAW (MIG/MAG),
mais concretamente o processo de MIG, devido a recorrer a um gas inerte no seu
funcionamento. Este processo possui muitas vantagens a nivel econémico. O processo € de
custo muito baixo comparativamente a outros processos aditivos, depende da adaptacéo de
maquinaria ja existente o que implica uma arquitetura aberta. Qualquer software pode ser
adaptado ao processo e a fonte de alimentacéo e manipulador ndo possuem qualquer restricdo
a nivel de fornecedor, 0 que diminui em muito o custo de aquisicdo e o custo da matéria-

-prima (fio metalico) € muito menor comparativamente ao po.

A niveis produtivos existem vantagens interessantes. A taxa de deposicdo de material é
muito elevada e ndo existe concretamente um limite dimensional para as pegas a serem

produzidas por este metodo.

As maiores desvantagens deste processo que afastam a consideracdo da sua utilizacdo na
maioria das aplica¢Bes tratam-se da reduzida precisdo de construcéo, sendo visivel a olho
nu, o efeito escada na construcdo das pecas, a existéncia de uma rugosidade bastante
acentuada na superficie das pecas e as elevadas tensdes residuais e distor¢cbes que

comprometem as tolerancias das pecas (ADDISPACE, 2017).

11
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2.2.2. Modelagao direta por laser (LENS®)

LENS®, DMD e DLF sdo as trés tecnologias de modelagdo direta por laser existentes no
mercado, sendo também conhecidas por LMD. Esta tecnologia (Figura 9) inicialmente
desenvolvida nos laboratérios da Sandia National®, foi introduzida pela primeira vez no

mercado em 1997 pela Optomec® um sistema de AM que utiliza esta tecnologia.

Estes processos de fusdo de pds metalicos atuam através de um feixe de laser e de dois bicos
dispensadores de po, que pressurizam o pd para o laser, este ao entrar em contacto com o
laser é fundido de imediato. Tal como outras tecnologias laser este processo funciona

camada a camada (Gu, 2015).

Feixe Laser

Feedback sensor 1 " Dispensador de Pé

eedback sensor 2

-

Plataforma de construcéo Pega processada

i

Substrato

Figura 9: Esquema de um sistema LENS® “adaptado de (Gu, 2015)«.

2.2.3. Impressao 3D de aglomerante (binder jetting) -
3DP/BPM

O processo designado por impressdo 3D de aglomerante ou binder jetting foi desenvolvido
inicialmente em 1993 no MIT, tendo sido posteriormente iniciada a sua exploracdo

comercial por uma série de empresas (T.Srivatsan, Manigandan e T.Sudarshan, 2015).

12
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Neste processo (Figura 10) as particulas de pé sdo distribuidas por uma lamina ou pa
niveladora numa cama de p6 onde apds a aplicagcdo do aglomerante estas se agregam umas
as outras, camada ap6s camada. A medida que as camadas s&o depositadas os pos que até
entdo ndo receberam o aglomerante sdo removidos. Esta tecnologia € capaz de processar

materiais ceramicos e metais (Varotsis, 2019), (ExOne, 2019).

materal
S ><
Cabegas de
/§ impressao
P4
‘f 0 N

Cama de po6
/ / Plataforma de

construgao

Figura 10: Esquema do funcionamento do BPM “adaptado de (Varotsis, 2019)«.
Apdbs o processamento de metais € necessario efetuar um tratamento térmico ou adicionar
um metal de consideravel menor ponto de fusdo relativamente ao material base, de modo a

reforcar a resisténcia da agregacédo (ExOne, 2019).

13
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2.2.4, Processos de fusdo seletiva em camada de p6 (SLM

e EBM)

Dentro dos processos de fusdo seletiva de metais em camada de p6 existem duas tecnologias

cuja metodologia é muito semelhante, sdo elas os processos de SLM e de EBM.

SLM é considerado um processo de fusdo seletiva de metais em camada de pd que
dependendo do fabricante do equipamento pode ser chamado de Laser Forming, LBM,
Laser Cusing ou DMLS.

Na fuséo seletiva por feixe laser (Figura 11), esta consiste na construcdo camada a camada
de uma peca metéalica recorrendo a acdao de um ou mais feixes laser de elevada poténcia que
varrem uma cama de po, fundindo o p6 na totalidade. Este processo utiliza um re-coater, em
formato de rolo ou lamina niveladora, para depositar a camada de pd, tal combinado com a
fina granulometria que os pods utilizados neste processo possuem, permite uma baixa
porosidade nas ultimas camadas obtidas no exterior das pecas. A operacao de fusdo do po
metalico € repetida camada a camada até a altura total da peca ter sido atingida, onde esta
sera entdo removida apds o seu arrefecimento. Este processo possui um elevado nivel de
reciclabilidade do p6 ndo processado, 0 que permite um maior aproveitamento da matéria-
prima que é colocada na maquina. Outra particularidade deste processo é que tal como outros
deste género introduz calor na producdo da peca, 0 que implica necessariamente tensdes
residuais que podem exigir um tratamento térmico de reducdo de tensdes (ADDISPACE,
2017).

14
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Figura 11: Esquema do funcionamento do processo de SLM “adaptado de (CustomPartNet, 2019)«.

Fusdo seletiva por feixe de eletrées (EBM ou SEBM) foi desenvolvida na década de 90 pela
Chalmers University of Technology e comercializada posteriormente pela empresa sueca
Arcam AB no inicio do século XXI. A tecnologia pode ser comparada com SLM, sendo que
0 EBM recorre a um feixe de eletrdes em detrimento do feixe laser e utiliza dipolos
magnéticos invés de espelhos galvanométricos, o que permite atingir velocidades muito
superiores as do processo de SLM, sendo esta a grande vantagem deste processo que o faz
sobressair em relagdo a outras tecnologias (Karlsson, 2015).

O sistema (Figura 12) é constituido por uma fonte de energia, um canhdo de eletrdes
direcionado sobre o alvo e uma plataforma de constru¢do com pds metalicos. O feixe de
eletrbes € gerado pelo canhdo de eletrdes, onde uma corrente elétrica percorre um filamento
de tungsténio, onde este ao aquecer ira produzir o feixe. A orientacdo do feixe de eletrdes €
realizada através de dois dipolos magnéticos e uma lente de deflexdo, néo requerendo por
isso qualquer componente movel para a orientagdo do feixe. Dessas lentes, a primeira ira
corrigir o astigmatismo e gerar um feixe de eletrdes circular com uma distribuicdo Gaussiana
de energia, enquanto a segunda lente ira focar o feixe num ponto de cerca de 0.1 mm de
didmetro, direcionando-o sobre o alvo. Finalmente uma lente de deflexdo ira controlar o
varrimento do feixe ao longo da area de trabalho. Este feixe ao incidir nos pos metalicos
funde-os na totalidade (Karlsson, 2015), (Herzog et al., 2016).

15
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Figura 12: Esquematizacdo do processo de EBM “adaptado de (ADDISPACE, 2017)«.

A necessidade do vacuo na construcao das pecas por este processo deve-se a algumas razées.
Os eletrdes necessitam estar num ambiente de médio vacuo (< 102 Pa) para serem acelerados,
de modo a evitar a dispersdo de eletrdes, sendo que estes ao entrarem em contacto com
moléculas de ar ou de gas deflectem ao serem atraidos pela sua massa, o que resultaria numa
perda de energia do feixe. O vacuo combinado com o feixe de eletrdes permite assim um
processo muito mais eficiente em termos energéticos, cerca de cinco a dez vezes superior a
tecnologias laser. A existéncia da camara de vacuo permite ainda que ligas metalicas muito
reativas quimicamente tais como o Ti e 0 Al possam ser processados e evita a oxidacdo das
pecas durante o seu processamento (Attar, 2011), (Karlsson, 2015).
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2.2.5. Projecao de po

Os processos de projecéo de po, tal como o Cold Spray, sdo bastante utilizados para melhorar
propriedades, tais como a resisténcia a corrosdo, de pecas ja existentes, ao fazer
revestimentos, ou seja, adicionar uma ou mais camadas superficiais de um material com

diferentes caracteristicas do material base (T.Srivatsan, Manigandan e T.Sudarshan, 2015).

Uma aplicagdo mais recente deste processo é em AM. Este processo (Figura 13) deposita
camadas sucessivas de material através de uma projecdo de p6 metélico, esta projecdo pode
atingir velocidades de até 1000 m/s, tal permite uma enorme velocidade de construcdo, o
que permite obter pecas num periodo de tempo bastante curto. Para funcionar recorre a hélio
como meio de transporte das particulas de metal, particulas estas que ao embater no material
base o penetram e criam uma ligacdo de forma quase imediata (Jackson, 2015).

o Construgao
Resisténcias

Térmicas do Gas \
- (®)

(P) Projegéo de
Particulas Substrato

(a) Sistema de Alta Pressao

. Regulador de Pressao

&) vaivuia

@ Medidor de Caudal

Res_isténcias )
Alimentador de P6 Térmicas do Pé

Helio ® Termopar

@ Manémetro

Figura 13: Representagdo esquematica do processo de cold spray “adaptado de (Jodoin, Gartner e Irissou,
2016)%.

A grande vantagem deste processo, para além do tempo de fabrico, € ndo necessitar de
energia térmica para criar ligacao entre os materiais, o que implica que ndo existem zonas

afetadas pelo calor que necessitem de sofrer um tratamento térmico de reducgéo de tensdes.

A desvantagem deste processo que o torna muito pouco utilizado é a baixa preciséo

geométrica (Jackson, 2015), (Jodoin, Gartner e Irissou, 2016).
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2.3.  Simulagdo numerica por elementos finitos

De modo a obter resultados o mais otimizados possivel devem ser utilizados softwares de
simulacdo numérica. Estes softwares simulam através de calculos matematicos o
comportamento de sélidos em 3D, estes podem ser componentes estruturais ou até furos por
onde passam fluidos, determinando assim uma previséo dos resultados que serdo observados

na realidade.

2.3.1. Analise estrutural

De modo a avaliar a capacidade de um componente suportar as cargas a que esta submetido
no sistema mecanico em que esta inserido pode ser efetuada uma andlise estrutural a este.
Tal permite com elevado grau de exatiddo perceber o comportamento que 0 componente ira
apresentar as solicitacbes a que este é sujeito. Apenas assim € possivel perceber se o
componente desenvolvido ird conseguir cumprir a sua funcdo sem entrar em cedéncia, ou
seja, sem falhar na sua funcdo ao deformar plasticamente ou até ao atingir a rotura (Figura

14).

Geed

£
Figura 14: Curva genérica de tensdo vs. deformacao para materiais ducteis (Beer e Johnston, 2006).

De modo a prever a cedéncia do material é utilizado um critério de cedéncia. Exemplos de
alguns critérios de cedéncia utilizados sdo Mohr, Tresca e von Mises. Sendo o critério de
Mohr utilizado em materiais frageis, os critérios de Tresca e de von Mises sao utilizados em
materiais ducteis tais como 0 a¢o. De ambos, o critério de cedéncia mais utilizado € o critério

de von Mises, sendo o critério de Tresca o mais exigente dos dois (Beer e Johnston, 2006).
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Matematicamente pode-se exprimir o critério de cedéncia de Tresca como:
|0q — 0p| < Oceq

Graficamente o resultado sera idéntico ao representado na Figura 15:

ap

"}'0"'

Figura 15: Critério de Tresca para o estado plano de tensdes (Beer e Johnston, 2006).
Quanto ao critério de cedéncia de von Mises, este pode ser expresso matematicamente como:

2 2
|O’5 — 040p + Gbl =< Oced

Graficamente o resultado sera semelhante ao representando na Figura 16:
9y

+ Oy A

Figura 16: Critério de von Mises para o estado plano de tensdes (Beer e Johnston, 2006).

Através destes critérios de cedéncia é possivel entdo avaliar o desempenho de um
componente estrutural face as solicitacOes a que este esta exposto e retirar valores de alguns

parametros, tais como:

e TensoOes de von Mises;

e Deslocamento total.
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2.3.2. Simulacdo numérica do enchimento

O conceito da simulagdo de enchimento comecou nos anos 50 com a tentativa de calcular o
tempo de enchimento de moldes de injecdo de termoplasticos de pecas com geometrias
relativamente simples, ainda em 2D, sendo que apenas na década de 70 surge o primeiro
software comercial de simulagdo numérica de enchimento, conhecido por Moldflow®
(Kamal, 2009).

A reologia deve-se entender como a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacgéo da matéria,
enguanto a viscosidade pode ser entendida como a quantificacao da resisténcia de um fluido

as tensdes de corte por ele solicitadas (Kamal, 2009).

Os termoplasticos durante o processo de injecdo apresentam-se sob a forma de fluidos de
elevada viscosidade e possuem um comportamento de fluido ndo newtoniano (Campo,
2006), ndo sendo, portanto, a sua tensdo de corte proporcional ao seu gradiente de
velocidades, resultando numa viscosidade complexa de calcular (Quintela, 2014). Devido a
este facto, existe a necessidade de softwares de simulacdo numérica de modo a prever o

comportamento dos materiais poliméricos dentro do molde durante o processo de injecéo.

Dentro da simulacdo numérica de enchimento, uma simulacdo de refrigeracdo permite
avaliar além de outros parametros o diferencial de temperaturas do fluido, a perda de presséo,
valores de caudal e o tempo de ciclo previsto, muito importante a nivel econémico. Assim €
possivel corrigir os circuitos de refrigeracdo projetados antes de estes serem executados no

molde.

Com a utilizacdo de software de simulacdo do enchimento, o tempo de fabrico despendido
na concecao e corregéo de circuitos de refrigeracao decresce cerca de 40% e o tempo de ciclo
pode ser reduzido até 15% de acordo com alguns autores (Rosato, 2000).

As variaveis mais importantes para um estudo de refrigeracdo sdo as seguintes (Rosato,
2000), (Campo, 2006), (Shoemaker, 2006).

e Localizacdo/diametro/comprimento dos circuitos de refrigeracéo;
¢ Rugosidade da superficie do furo de refrigeracao;

e Perda de pressdo e caudal do circuito de refrigeracdo;

e Existéncia de cascatas, mergulhadores ou pinos térmicos;

e Propriedades do fluido refrigerante e do molde;
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De notar que existem trés elementos distintos do arrefecimento da peca plastica, sendo eles:

o Arrefecimento por conducéo do material polimérico fundido com a zona moldante;
e Conducéo do calor do material fundido para o circuito de refrigeracéo;

e Conveccdo do calor pelo circuito de refrigeracéo.

O numero de Reynolds (Re) (Quintela, 2014) é um numero adimensional utilizado para
representar o regime de escoamento de uma conduta. Este representa essencialmente o
quociente entre as forcas de inércia com as forcas viscosas inerentes ao fluido. De referir
que para valores de Re superiores a 2300 o escoamento entra no regime turbulento, sendo
que apenas para valores muito superiores, na grandeza dos 10000 o regime turbulento se
encontra totalmente desenvolvido (White, 2011). Teoricamente, quanto maior o nimero de
Reynolds melhor seré a refrigeracdo do circuito, este devera tomar valores superiores a 3500
(Shoemaker, 2006).

Um arrefecimento homogéneo permite uma recristalizacdo do polimero uniforme, tal
significa uma reducdo substancial das tensfes residuais internas, o que se reflete num
produto final com minimo empeno e alargado tempo de vida. Resulta também num menor
tempo de ciclo, tal como referido anteriormente, o que se reflete diretamente nos custos de
producdo de injecdo e nos prazos de entrega das pecas produzidas (Whelan e Goff, 1990),
(Shoemaker, 2006).

2.3.3. Otimizacgao topologica

Otimizacdo topologica € um método de design que recorre a matematica e software
avancados que permitem uma distribuicdo correta de material face as solicitacbes a que a
uma determinada peca é submetida, de modo a reduzir o volume de material final e, portanto,

a sua massa (Querin e Victoria, 2017).

Totalmente dispar dos restantes métodos de design, este método parte de linhas 2D (Figura
17) ou de um so6lido em formato 3D CAD (Figura 18) onde a partir de constrangimentos
definidos pelo utilizador o software ira transformar a informacdo que recebe num problema

de distribuicdo de massas, colocando massa apenas nos locais da peca que achar necessario.
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Tal permite reduzir substancialmente a massa de uma pega, muito importante em industrias
tal como a aeronautica, e no caso de pecas produzidas por fabrico aditivo, permite uma
reducdo do volume de material processado, o que reduz significativamente o custo final de

uma peca (Sigmund e Bendsg, 2003).

|

Figura 17: Otimizacdo topoldgica em 2D (Sigmund e Bendsg, 2003).

Figura 18: Conceito de otimizacéo topoldgica de um brago de controlo de suspenséo (Sigmund e Bendsg,
2003).

A simbiose desta metodologia de design com os processos de fabrico aditivo permite aos
designers e engenheiros deixar de desenhar em funcdo do método de fabrico, embora as
tecnologias aditivas ainda possuam algumas limitaces, no entanto aumenta

substancialmente a liberdade criativa do projeto.
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2.4.  Design para fabrico aditivo

No design para AM deve-se considerar uma série de situacbes (Emmelmann, Herzog e
Kranz, 2007), (Kranz, Herzog e Emmelmann, 2015), estando as consideradas mais

Importantes resumidas em seguida:

e Reduzir o volume e altura da peca ir& reduzir significativamente o tempo e custos de
fabrico. Tal ird reduzir o nimero de camadas que o laser ird fundir e o tempo que o
laser ir4 estar ativo;

e A orientacdo da peca na camara de trabalho ird influenciar o tempo de fabrico, mas
ndo so, esta também ira influenciar a precisdo da geometria construida;

e A espessura da camada de po6 ird determinar significativamente a resolucéo
geométrica da peca, o tempo de fabrico e a rugosidade superficial. Quanto menor for
a espessura da camada maior sera a resolucdo geométrica obtida, no entanto o tempo
de fabrico serd maior;

e A construgdo em camadas de uma face com inclinagdo ird resultar no chamado
“efeito escada”, pelo que o contorno da peca sera uma aproximacgéo do pretendido.
Ou seja, quanto maior o angulo entre a superficie a construir e a plataforma de
construcdo, maior sera a rugosidade obtida.

e A utilizacdo de estruturas de suporte é recomendada para angulos criticos de 45°+10°
em relacéo & horizontal do prato de construcéo. E aconselhavel incluir os suportes na
geometria da peca ou evitar angulos criticos, de modo a estes ndo serem necessarios.

e Todos os furos devem estar incluidos na peca, deste modo reduz-se o volume da peca

e, portanto, os custos de fabrico aditivo e de processos adicionais.

2.4.1. Concecao dos canais conformaveis

A concegdo em projeto dos circuitos com canais conformaveis é idéntica a concecéo dos
circuitos realizados por furagdo convencional. A grande diferencga entre ambos é a liberdade
de concecdo existente nos canais conformaveis. Estes, devido ao processo de fabrico, ndo

necessitam de ser furados por brocas convencionais, sendo construidos a medida que a peca
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toma forma, simplificando o processo de fabrico, evitando posi¢oes de setup, e de montagem
do molde (Figura 19), reduzindo o nimero de componentes, tais como tampdes roscados.

~ \\ /’/ \\
Pega Peca
/ \ ;
~ ~. 7
Entrada + * Saida Entrada* * Saida
(a) Circuito (b) Circuito
Convencional Conformavel

Figura 19: Representacdo genérica de um circuito convencional (a) e um circuito conformavel (b).

Tal como no método convencional existem recomendacBes para a concecao deste tipo de
refrigeracdo, também estas baseadas em teorias de condutividade térmica, tal como a Lei de
Fourier, de modo a manter a temperatura a volta da cavidade a um nivel constante e o

arrefecimento o mais homogéneo possivel.

De modo a respeitar as afirmacdes anteriores devem ser tidos em consideracdo trés

parametros no projeto dos circuitos de refrigeracdo (Mayer, 2009), (As, van et al., 2017).

e Diametro do canal;
e Distancia entre centros dos furos;

¢ Distancia entre o circuito de refrigeracdo e a cavidade.

A quantificacdo dos pardmetros referidos anteriormente pode ser realizada atraves das
relacOes apresentadas na Tabela 2 e representadas esquematicamente na Figura 20 (Mayer,

2009), (As, vanetal., 2017), de modo a otimizar o circuito de refrigeracdo da zona moldante.

Tabela 2: Parametros a selecionar para a construcéo de um circuito de refrigeracdo conformavel (Mayer,
2009), (As, van et al., 2017).

Espessura de parede da | @ Canal (b) | Distancia entre centros | Distancia entre centro dos
peca a injetar [mm] [mm] dos furos (a) [mm] furos e cavidade (¢) [mm]
<2 4-8 [2 ;3]*b [15;2]*b
2-4 8-12 [2;3]*b [15;2]*b
4-6 12-14 [2;3]1*b [15;2]*Db
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Figura 20: Representacéo esquematica em 3D (& esquerda) e corte transversal (& direita) dos parametros a
respeitar durante o projeto dos canais de refrigeracao conformaveis.

De modo a otimizar o circuito de refrigeracdo conformavel deve-se procurar utilizar o menor
valor possivel da variavel “C”, teoricamente quanto mais perto o canal de refrigeracdo

estiver da superficie moldante maior quantidade de calor o fluido deste ira transferir.

Quanto ao diametro dos canais, 0 processo de SLM possui a capacidade de construir canais
de 1 mm de didmetro. No entanto canais com diametros tdo pequenos devem ser evitados
devido a possibilidade de obstrucdo do canal derivado a deposi¢fes de material ao longo do
ciclo de refrigeragdo por parte do fluido. O mesmo se aplica em secgdes ndo circulares de
pequena dimensdo, onde a passagem de fluido podera criar obstrucbes de material

depositado.

Uma das vantagens dos canais conforméaveis é a possibilidade de alterar a forma da seccéo
do canal ao longo do circuito para a forma que melhor se adeque ao design da peca existente,
podendo passar de uma secgéo circular para uma geometria em elipse, por exemplo. De notar
que de modo a que a estrutura do canal seja suportada por si prdpria, ndo sendo necessario a
utilizacdo de suportes (ndo sera possivel a remocgéo destes), os angulos das zonas suspensas

da secgéo deverdo ser superiores a 45° (Ruffner, 2012).

Na aplicacdo de canais de pequena secgéo ter-se-a de ter em consideragéo a necessidade de
recorrer a fluidos de refrigeracdo tratados, de modo a evitar a obstrucéo dos canais (Ruffner,
2012), a possibilidade de recorrer a filtros de impurezas e até revestimento dos canais de

refrigeracdo com laca ou por niquelagem, de modo a prevenir a corrosdo (iQtemp, 2019).
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3. Casos de estudo — Metodologia experimental

Foram desenvolvidos dois componentes a serem produzidos pelo processo aditivo de SLM.
O seu desenvolvimento englobou a criagdo do 3D do componente, ambos totalmente
parametrizados, sendo deste modo possivel criar uma gama normalizada para ambos

componentes.

Apobs a criacdo dos componentes foram efetuados calculos para a selecdo do material, dentro
dos pds processados pela tecnologia de SLM, e efetuadas simulagcdes numéricas,
nomeadamente analises estruturais e otimizacGes topoldgicas aos componentes tal como

simulacdes de refrigeracdo aos canais conformaveis de um dos componentes desenvolvidos.

Os componentes identificados como adequados a serem produzidos pelo processo de SLM
estdo relacionados diretamente com o processo de injecdo de um molde. O primeiro, um
casquilho refrigerado para otimizar o desempenho de um bico de inje¢do, um segundo, um

segundo referente a um inserto de injecdo em canal frio do tipo “banana”.

3.1.  Casquilho refrigerado

O casquilho refrigerado pode ser identificado como um inserto para o bico de inje¢éo, sendo
que este pode possuir duas funcionalidades quando aplicado num molde de injecdo, sendo

elas:

e Possibilitar a inser¢do de um ponto de injecdo (injecdo direta do bico de injecdo na
peca) em zonas onde a espessura ou inclinacdo da peca (cavidade) torna-se critica e
existe a necessidade de aplicacdo de um inserto;

e Otimizar o circuito de refrigeracdo local do bico de injecdo, evitando a ocorréncia

de pontos quentes junto ao ataque da peca.

De modo a desenvolver este casquilho refrigerado é necessario criar um componente cujas
dimensdes se adequem a varios bicos de injecdo existentes no mercado, tornando-se o

proprio casquilho refrigerado um componente normalizado, com variantes dimensionais e
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de forma. Foram utilizadas neste estudo as referéncias de dois conhecidos fornecedores de
sistemas de injecdo de canais quentes, nomeadamente a MASTIP® e a HRS®.

Outra necessidade no desenvolvimento deste componente foi otimizar o design da
refrigeracdo de canais conformaveis, de modo a que este se aproximasse o mais possivel do
exterior do casquilho, o que devera em teoria permitir uma maior quantidade de calor
transferida do local onde aplicado. Para tal recorreu-se aos dados da Tabela 2, onde se pode
retirar a informacéo relativa aos didmetros, distancias entre furos e distancia entre zona

moldante e furo refrigerado a utilizar.

Num projeto real, existem duas formas de identificar a necessidade de um casquilho
refrigerado deste tipo. A primeira, 0 método empirico, onde através da experiéncia com
projetos idénticos 0 moldador sabe que ird necessitar de uma refrigeracdo otimizada a volta
dos bicos de injecdo. A outra forma, sendo a mais correta, é realizando uma simulacdo
numerica que compreenda as fases de enchimento, compactacéo e arrefecimento da peca a
injetar. Assim, com o objetivo de validar o circuito de refrigeracdo dimensionado foi
realizado um estudo de modo a identificar se o circuito ndo apresenta perda de carga

excessiva, e entdo, verificar se 0 mesmo € adequado a funcdo que se pretende.

Ap0s a fase preliminar do design do componente (Figura 21), onde ficou definido como este
se iria constituir e quais 0s tipos de bicos de injecdo que se iriam utilizar para criar a gama
normalizada do componente, avangou-se para a cria¢do de um componente parametrizado,
isto €, um componente que recorre a uma tabela de dados para definir as suas dimensdes.
Estas dimensdes séo criadas sob a forma de incognitas, sendo desta forma possivel utilizar
apenas um modelo 3D no software CAD que se adequa para qualquer bico do sistema de
injecdo que se queira utilizar no projeto de moldes, desde que para este existam dados dele
na base de dados, bastando selecionar qual a referéncia do componente que corresponde as

dimensGes de cada bico de injecdo.
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Figura 21: Representagédo em corte do preliminar do componente.
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3.2. Inserto de inje¢ao

O inserto de injecdo em canal frio do tipo “banana” pode ser identificado como um inserto
de injecéo, aplicado no ataque, sendo a funcionalidade deste quando aplicado num molde de
injecdo a de permitir a injecdo pelo lado da bucha, ou seja, injetar pelo lado esteticamente
ndo visivel das pecas plasticas, o que possibilita a producdo de pecas plasticas pelo método

de injecdo sem marcas de injecdo do lado da cavidade (lado geralmente visivel).

Foram tidas em conta as dimensdes mais usuais nos insertos deste tipo produzidos
convencionalmente, tendo sido criada uma gama com base nestes dados. Quanto aos
diametros de injecdo, estes foram criados de modo a selecionar um diametro de injecao
especifico para a aplicacdo pretendida, ndo sendo necessario abrir o ponto de injecdo, mas
sim apenas remover o material localizado na zona moldante. Também foi desenvolvida uma
gama de jitos para cada inserto. Deste modo é possivel adaptar qualquer um destes insertos
ao que se pretende colocar no molde de injecéo, quer em termos de ponto de injecdo como

referido anteriormente, como também em seccdo do jito.

Ap6s ter sido criado um conceito inicial (Figura 22) a partir dos insertos convencionalmente
produzidos, partiu-se para a parametrizagdo do componente tal como feito anteriormente

para o casquilho refrigerado.
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Figura 22: Conceito inicial do inserto de injecdo do tipo “banana”.

3.3. Equipamento

O equipamento considerado neste projeto foi 0o ProX® DMP300 (Figura 23) da
3DSystems®. Este equipamento utiliza a tecnologia SLM, pertencendo esta tal como
referido anteriormente aos processos de fusdo seletiva por laser. Este equipamento é indicado
para a producdo de componentes metalicos, componentes esses cujas caracteristicas se
enguadram nos componentes dos casos de estudo deste projeto, ou seja, componentes com

rigor dimensional consideravel e razoavel valor de rugosidade superficial.
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Figura 23: ProX® DMP 300 (3DSystems, 2017).

Esta maquina possui algumas limitagdes ao nivel de capacidade de carga, sendo que a peca
juntamente com o prato de constru¢cdo da maquina nao devera superar 0s 100 kg de massa.
Outra limitacdo desta maquina séo as dimensdes da zona de construcdo, sendo que a area de
construcdo efetiva é cerca de 245x245 mm e a altura de construcéo efetiva, considerando a
espessura do prato de construcdo juntamente com a altura da peca ndo pode superar 0s 325

mm de altura. Estas e outras limitacGes da maquina estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas da ProXx® DMP300.

Capacidade méxima de carga 100 kg
Area de construgéo efetiva 245x245 mm
Altura de construgdo efetiva 325 mm
Tipo de laser Laser de Fibra
Comprimento de onda 1070 nm
Poténcia do laser 500 W
Precisdo +50 pm
Gas inerte Nitrogénio ou Argon
Deposicdo de material Por rolo nivelador
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3.4. Material processado

Existe uma gama de p0Os cada vez mais vasta que podem ser processados pelas tecnologias

de fabrico aditivo metélico pelo processo de SLM.

Dos materiais processados, fez-se uma selecdo destes materiais, sendo que as suas
propriedades fisicas, mecénicas e térmicas foram sumarizadas na Tabela 4 (3D Systems,
2019).

Ao nivel dos agos existem dois grupos nesta tabela, maraging steel e aco inoxidavel, este
ultimo um ag¢o muito interessante devido a excelente resisténcia a corrosdo, existindo dois
tipos de aco inoxidavel com diferencas significativas relativamente a dureza superficial
obtida apds tratamento térmico. O maraging steel € um aco muito utilizado em moldes para
injecdo, extrusdo e fundicdo. Este é um aco com boa resisténcia a corrosdo, boa
condutividade térmica e com baixo teor de carbono, muito interessante para o processo de
AM. Restando nesta selecdo as ligas de cobalto-crémio e as ligas de titanio, ambas com
caracteristicas muito diferentes dos referidos anteriormente. As ligas de titdnio com grande
aplicacdo na industria aerondutica e aeroespacial, possuem muito boa resisténcia a altas
temperaturas, resisténcia a corrosao e permitem criar pecas muito leves. As ligas de cobalto-
-cromio possuem alta resisténcia a corrosdo, ao desgaste e a altas temperaturas. Estas sdo
utilizadas num vasto leque de aplicacbes, desde a industria de fundicdo até ao fabrico de
préteses dentarias (3D Systems, 2019).

Tabela 4: Propriedades gerais dos pos selecionados comercializados pela 3D Systems®.

Ref.2do Designacgédo | Densidade STATEICTS E — Modulo de Cpnd_utmdade
Fabricante do Material | [g.cm™] tratamento Young [Gpa] termica a 20-C
' térmico [W/meC]
LaserForm®
Maraging Steel (B) 1.2709 8,1 55+ 3 HRC 185+ 20 20,9
LaserFo(rX;@ 316L | 1 4404 80 |90+6HRB | 18015 15
LaserForm® 17-
4PH (A) 1.4542 7,8 32+ 4 HRC 195 + 10 18,3
LaserForm® UNS
CoCrF75 (A) R30075 8,4 39+ 3 HRC 225+5 14
LaserForm® Ti
GI5 (A) 3.7165 4.4 40+ 2 HRB 100 £ 20 6,7
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3.5. Seguranca

Em termos de seguranca existem uma série de riscos na utilizacdo de uma maquina de SLM,
nomeadamente, riscos com a inalacdo do p6 metalico, a possibilidade de reatividade de
alguns pos em armazém, cuidados no armazenamento do gas inerte, riscos quimicos, riscos
na utilizacdo do laser e riscos bioldgicos. Toda a informacéo apresentada neste subcapitulo
foi retirada do manual da maquina ProX® DMP300 da 3Dsystems® (3DSystems, 2017).

Durante a operacao de processamento ndo existem riscos para o operador, no entanto durante
a remocao da peca ou durante a limpeza e manutencao da maquina é necessario ter especial
atencdo com alguns pos que podem entrar facilmente em combustdo, cuidados com a
inalacdo dos pés, pois no menor dos casos estes podem causar irritagdo, e extremo cuidado
com 0s pos reativos. Para estes casos deve-se respeitar a diretiva europeia 99/92/EC para
atmosferas com risco explosivo e a diretiva 2014/34/EU para equipamentos e sistemas de

protecdo em atmosferas com potencial explosivo.

Dentro dos pds metélicos podem-se dividir estes em duas classes: 0s pds com risco para a

salide no caso de exposicao e 0s pds com risco de combustdo ou de exploséo (Figura 24).

‘ Po6s metalicos ‘

¢ Y

‘ Risco para a saude ‘ ‘ Risco de combustdo ou explosdo ‘
‘ Co e suas ligas ‘ 4*{ Ti e suas ligas ‘
Ni e suas ligas ‘ 4>{ Al e suas ligas ‘

4>{ Mg e suas ligas ‘

%Metais ndo nobres‘

Figura 24: P6s metalicos e seus riscos para a saide e de combustio ou explosio “adaptado de (3DSystems,
2017) «.

O aco 1.2709 tendo na sua composi¢do 18% Ni torna-se entdo um po metalico com risco
para a satude quando inalado, devendo ser tomadas precaugdes a nivel respiratorio com a
utilizacdo de méscaras de protegdo. Com ligas de cobalto deve-se tomar especial atencdo

pois este material & conhecido por ser venenoso.
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O armazenamento destes pds reativos deve ser feito em contentores fechados, condutores e
situados numa superficie condutora, de modo a prevenir a sua combustdo. Deste modo
previne-se a combustdo de pos reativos. No armazenamento de pds de aluminio ou de ligas
de magnésio deve-se evitar a todo o custo a utilizacdo de extintores de incéndio com agua
na sua composicdo, pois existe o risco de explosdo quando estes pos entram em contacto

com moléculas de hidrogénio.

Durante o processo produtivo da maquina de fusdo seletiva a laser sdo utilizados gases de
modo a criar uma atmosfera inerte com o objetivo de prevenir combustdes. Esses gases,

chamados de gases inertes, sdo nitrogenio e/ou argon.

Dentro de uma sala comum a percentagem de oxigénio é cerca de 21%. No caso de ocorrer
uma fuga de gas inerte para a sala tal ira reduzir a quantidade de oxigénio na sala, pelo que
ocorrerd um perigo para o operador. Entdo, deverd existir perto do chdo, devido a maior
densidade do argon face ao oxigénio, um monitor de controlo de oxigénio de modo a que o
operador seja alertado no caso de o teor de oxigénio na sala descer subitamente. No caso de
0 operador estiver exposto a cerca de 12% ou menor percentagem de oxigénio numa sala,
ele ird ficar inconsciente sem nenhum sintoma que o alerte para tal perigo. A existéncia de
um monitor de controlo de oxigénio é assim essencial para uma atividade segura do sistema

produtivo.

O sistema de SLM da ProX® DMP300 contém um laser de fibra, este tipo de laser esta
categorizado na Classe IV da norma IEC/EN 60825-1. Tal implica que existe o perigo
elevado de queimaduras corporais, danos potenciais aos olhos e perigo de incéndio. No
entanto como o laser opera totalmente no interior da maquina e a maquina € classificada
como Classe I, é considerado pelo fabricante que ndo sdo emitidas emissGes de perigo

durante as operacgdes de fabrico.

Devido a radiacdo direta do laser ndo se deve olhar diretamente para o feixe laser sem
protecdo. A radiacdo por reflexdo do feixe laser também é prejudicial para o operador, devido
atal, a janela de visualizacdo da camara tem de obedecer aos padrdes europeus de seguranca
de modo a permitir ao operador ver a operacao de fabrico sem danos para a sua saude. Ainda
assim, por seguranca, devera ser respeitada a norma europeia EN 207 de utilizac&o de 6culos

de seguranca durante a opera¢do da maquina.
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4. Procedimento experimental

Este projeto teve como objetivo o desenvolvimento de dois componentes tal como referido
anteriormente. Para tal, ao nivel do desenho recorreu-se ao TopSolid 7® um software de
modelacdo CAD 3D para desenhar os componentes e fazer a sua parametrizacdo. Quanto
aos softwares de simulacdo numérica de elementos finitos recorreu-se ao FEMAP® para
fazer as andlises estruturais dos componentes e ao SolidEdge ST10® para criar 0 conceito
topologicamente otimizado.

Quanto ao estudo de enchimento recorreu-se ao Cadmould® 3D-F, um software comercial
alemdo de simulacdo numérica do processo de injecdo. Este software possibilita a
importacdo das linhas dos circuitos de refrigeracdo do molde de modo a simular a
refrigeracdo tal como ela existe no molde. Além disso possibilita a simulagdo da
compactagdo, o que através das propriedades mecanicas existentes em cada ficheiro de dados

de cada material possibilita o calculo do empeno que ird ocorrer na peca.

De uma forma simplificada é possivel identificar a sequéncia das etapas de desenvolvimento

dos componentes no fluxograma da Figura 25.
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Conceito do componente

Parametrizacéo

k.

Analise estrutural (FEA)

OK?

Sim

Conceito de otimizagao topologica

Otimizacao topoldgica

Hibrido?

Sim

Alterar conceito

¥

Componente Final

Figura 25: Fluxograma do desenvolvimento dos componentes.
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4.1. Desenvolvimento do casquilho refrigerado

Apds a fase de estudo da forma que o componente iria tomar (conceito preliminar), o
desenvolvimento inicial do 3D do casquilho refrigerado pode ser resumido em dois passos,

sendo eles:

e Parametrizacgdo de todas as dimensdes de modo a adaptar o casquilho a qualquer tipo
de bico de injecéo;
e Dimensionamento dos circuitos de refrigeragédo de modo a obter um arrefecimento

otimizado.

4.1.1. Parametrizacao

De modo a parametrizar o componente dividiu-se a fase de criacdo em trés etapas:

e 1.2 Criacao do casquilho do bico de inje¢éo;
e 2.2 Criacdo da refrigeracdo com circuito de canais conformaveis;

e 3.2 Identificacdo da forma de fixagcdo do casquilho refrigerado.

O corpo do componente que constitui o casquilho refrigerado baseia-se num design simples

que pode ser facilmente produzido por um processo de torneamento.

Rapidamente através da atribuicdo de parametros nas cotas do desenho foi possivel criar uma
seccdo (Figura 26) que ap6s uma simples operacao de revolucdo iria criar a forma 3D do

inserto de injecao.
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Figura 26: Seccdo 2D do inserto.

De forma semelhante, mas com algum acréscimo de complexidade foi criado o modelo 3D

(Figura 27), que iria ser a base de todas as refrigeracdes de circuitos com canais

conformaveis deste componente, através da utilizacdo de alguns parametros e da obtencao

de uma geometria que satisfazesse as necessidades de uma refrigeracdo homogénea.
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Figura 27: Linhas do modelo 3D da refrigeragdo de canais conformaveis.

Desta forma foi possivel criar um sistema de circuitos com canais conformaveis (Figura 28)
que permitisse a alteracdo sistematica do diametro do canal e do afastamento do centro do

canal a parede exterior e interior do casquilno conforme necessario, ndo ocorrendo

problemas com a atribuicéo de raio nas curvas do circuito.

Figura 28: Canais de refrigeragdo conformaveis em 3D.
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Apos a criacdo de ambas geometrias é possivel combinar ambas e ap0s a operagdo booleana

de subtracdo do circuito de refrigeracéo resultar finalmente no componente finalizado, o

casquilho refrigerado (Figura 29).

Figura 29: Casquilho refrigerado.

Apdbs a parametrizacdo do componente foi criada a tabela de dados com os parametros

adequados para cada modelo criado. Foi decidido identificar a referéncia dada a cada

componente criado com o valor de “didmetro da ponteira / didmetro do bico”, de modo a

tornar a sua selegdo o mais intuitiva possivel.

Na tabela de dados encontram-se os valores referentes ao sélido do casquilho, estes

parametros podem-se dividir em dois grupos, Input e Output:

e Input
@)
@)
@)
@)
©)
©)

o

e OQutput

o

o
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@B: Diametro do bico de injecéo;

LB: Comprimento do bico de injecéo;

@P: Didmetro da ponteira;

FBP: Folga do batente da ponteira;

ABP: Altura do batente da ponteira para ajustamento com a cavidade;
FL: Folga lateral do bico de injecdo;

AC: Angulo interno do batente do casquilho.

ETP: Expansdo térmica da ponteira;

@FC: Diametro do furo central do casquilho.
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Foram calculados dois outputs, ETP e @FC. Para o célculo da expansédo térmica da ponteira
(Gunther, 2019) recorreu-se a seguinte equacao:
ETP =L AT - x
Onde,
e ETP: Expanséo térmica da ponteira [mm];
e L: Comprimento do bico desde o batente da base até a ponteira [mm];
e AT: Diferencial entre temperatura de fusdo do polimero e temperatura de

funcionamento do molde [°C];

e «: coeficiente de dilatagdo linear do material da ponteira ["C-].

Para o calculo do furo central do casquilho recorreu-se a seguinte equacao:
@FC = @P — FL

Os resultados obtidos para o componente estdo apresentados na Tabela 5. Para definir a
referéncia de cada componente selecionou-se “didmetro exterior da ponteira / diametro
exterior do bico de injecdo”, deste modo a sele¢do do componente para cada tipo de bico de

injecdo é intuitiva.

Tabela 5: Parametros relativos ao casquilho refrigerado.

@B LB | ETP | @P | @OFC | FBP ABP FL
[mm] [ [mm] | [mm] | [mMm] | [mm] [ [mm] | [mm] | [mm]

12/26 | 26,2 75 0,19 (12,01 (10,01 | 0,69 3 2 120

Ref.2 AC [°]

12/38 | 38,2 75 0,19 | 12,01 |10,01| 0,69 2 2 105
14/38 | 38,2 | 100 | 0,25 | 14,01 | 12,01 | 0,75 2 2 105
15/29 | 29,4 | 100 | 0,25 | 15,01 |13,01| 0,75 3 2 120
16/38 | 38,2 | 150 | 0,38 | 16,01 | 14,01 | 0,88 2 2 105
23/38 | 38,9 | 150 | 0,38 | 23,01 21,01 0,88 3 2 120
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Relativamente aos parametros do circuito de canais conforméaveis, estes podem-se dividir

também em dois grupos, Input e Output:

e Input

o @C: Diametro do canal de refrigeracéo;

o RCC: Raio de transicdo entre as curvas do circuito de refrigeracéo.
e Output

o @intC: Didmetro interno do casquilho;

o @extC: Didmetro externo do casquilho;

o ESP: Espessura da parede do casquilho;

o EZM: Espaco entre o centro do canal e a zona moldante.
Os outputs foram calculados através das seguintes formulas:
@intC = @B +2-FL
ESP=2-C+ @C
@BextC = @intC + 2 - ESP
EZM = 1,75-@C

Os resultados obtidos para cada referéncia estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Pardmetros relativos ao circuito de refrigeragéo.

12/26 4 2 30,2 18 66,2 7
12/38 4 2 42,2 18 78,2 7
14/38 5 4 42,2 22,5 87,2 8,75
15/29 5 4 33,4 22,5 78,4 8,75
16/38 6 5 42,2 27 96,2 10,5
23/38 6 5 42,9 27 96,9 10,5

De modo a verificar que a distancia minima entre furos foi garantida recorreu-se a uma
verificagdo de seguranga, onde a distancia entre furos (L) foi comparada com a distancia
minima entre furos dada pelas equagdes do subcapitulo 2.4.1.
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Deste modo, a verificar-se a seguranga do dimensionamento, este terd de obedecer a seguinte

relacao:
L = Distancia entre furos minima

Na Tabela 7 ¢é possivel verificar os valores obtidos do parametro “L” para a gama de
casquilhos criada. Em todas as referéncias a distancia minima aconselhada entre furos foi

respeitada.

Tabela 7: Distancia entre furos real e minima aconselhada.

Ref2 | L [mm] Distancia entre furos minima [mm]
ST12/26 | 12,15 10
ST12/38 | 12,15 10
ST14/38 | 14,97 12,5
ST15/29 | 15,41 12,5
ST16/38 | 17,79 15
ST23/38 | 20,83 15

Desta forma é muito facil a utilizacdo do componente pelo operador CAD. Através de uma
tabela relativamente pequena de pardmetros de input é possivel aumentar a gama de
normalizados deste componente. Todas as equagdes que resultam nos parametros referidos
anteriormente ja se encontram dentro do componente (Figura 30), ndo sendo necessario

qualquer introducdo destes valores por parte do operador.

Code @Bico ap ABP FL AC Al @Canal RCC
12/26 26,2mm 12,00mm 3mm 2mm &0° 30mm dmm 2mm
12/32 38,2mm 12,00mm 2Zmm 2mm 45° 30mm Amm 2mm
14/38 38,2mm 14,01mm 2mm 2mm 45° 30mm Smm dmm
15/29 29, 4mm 15,00mm 3mm 2mm 60° 30mm Smm Amm
16/38 38,2mm 16,01mm 2mm 2mm 45° 30mm Bmm Smm
23/38 38,9mm 23,01mm 3mm 2mm 60° 30mm Gmm Smm

Figura 30: Tabela de entrada de parametros do componente no software TopSolid 7®.

Desta forma a inser¢do do componente é tdo facil como exemplificado na Figura 31, onde
basta selecionar a referéncia do componente normalizado e inserir o componente na posi¢ao
pretendida. Existe ainda uma entrada de valores para o “Comprimento do bico” de modo a
gue a expansdo térmica da ponteira seja imediatamente compensada consoante o

comprimento do bico de injecéo utilizado.
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Wizard:

‘ *e, Casquilhe refrigerado

[ Autematic wizard choice.

Family:

‘ 2 Casquilho refrigerada

Selected part:

|| Frame 2 (Molde_Tese)

Reference frame:

Drivers

Drivers

Comprimento do bico:

|75mm

Figura 31: Sele¢do e insercdo do componente no software CAD TopSolid 7®.

Desta forma obtém-se 0 componente totalmente parametrizado do casquilho refrigerado
proposto, aplicAvel em vérios bicos de injecdo e com a possibilidade de aumentar a gama
apenas com a introducdo de mais referéncias na tabela de dados. Na Figura 32 esta

representado o 2D do modelo original do componente para a referéncia ST12/26.
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Figura 32: 2D do modelo original do componente para a referéncia ST12/26.
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4.1.2. Sele¢ao do material

Para a selecdo do material a utilizar no casquilho refrigerado foram tidas em conta as
propriedades dos materiais disponiveis na Tabela 4 do subcapitulo 3.4 e recorreu-se a um
método analitico para a obtencdo dos indices de desempenho mais adequados para esta

aplicagéo.

Foi considerado como objetivo principal a reducdo do custo da peca a produzir, tendo sido

tidas em conta as seguintes propriedades como restri¢oes:

e Condutividade térmica;
e Rigidez;

e Dureza.

Imediatamente é verificado que dos materiais escolhidos para a selecdo, trés deles
(LaserForm® 316L (A), LaserForm® 17-4PH (A) e LaserForm® Ti Gr5 (A)) ndo cumprem
as especificacdes de dureza necessarias para a aplicacdo, tendo sido eliminados. Em muitos
casos as cavidades necessitam de ser temperadas (ex.: 1.2738HH - 44/48 HRC) e, portanto,

0 material selecionado necessita possuir uma temperabilidade elevada.

A liga de titanio, LaserForm® Ti Gr5 (A), além de ndo possuir dureza suficiente, ndo cumpre
com a especificacdo da condutividade térmica, tendo apenas cerca de 7 W/m°C, muito

inferior quando comparado com o LaserForm® Maraging Steel (B), por exemplo.

Apds estas eliminacdes, para efetuar a selecdo do material recorreu-se a equacao de carga
critica para instabilidade elastica numa barra de seccdo circular sujeita a compressdo,

considerando a extremidade que sofre a carga como livre:

w2 * E x|

P critico = i 2

Onde,

e E: Modulo de Young ou mddulo de elasticidade;
e |: Momento de inércia;

e L: Comprimento da barra.
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Considerando o momento de inércia de uma secgdo circular como sendo:

s rt
4

Onde,
e r: Raio da seccdo circular.
Adaptando ao caso de estudo, obtém-se:

ort  w(r—t)*

I =
4 4

Onde,
e t: espessura da secgéo tubular.

Assim sendo, partindo de uma funcéo objetiva de minimizacéo de custo com uma restri¢éo

de rigidez, e tendo como base as equacfes anteriores, obtém-se a seguinte equacao:

1
16FL%*\2
C=Cm=*m=* * L *p

m2E

Onde,

e C: Custo;
e Cm: Custo por unidade de massa;
e F: Carga aplicada;

e p: Densidade do material.

Desta forma obtém-se o indice de desempenho do material:

EI/Z

indice de d ho =
ndice de esempen (0] CU,T

Onde,

e Cy,: Custo por unidade de volume.
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Os resultados tomam a forma de um indice de desempenho, sendo que quanto maior for o
valor do indice melhor desempenho o material tera para uma dada aplicacdo. Os resultados

obtidos estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Indices de desempenho obtidos.

Ref.2 do material Indice de desempenho
LaserForm® Maraging Steel (B) 0,44
LaserForm® CoCrF75 (A) 0,25

Pelo indice de desempenho pode-se considerar o LaserForm® Maraging Steel (B) (Anexo
I11) como o material com as caracteristicas mais indicadas para o casquilho de refrigeracéo.
As propriedades mecénicas relativas as tensdes de cedéncia e de rotura apds fabrico e ap6s

tratamento térmico deste aco estdo descritas na Tabela 9.

Tabela 9: Propriedades mecéanicas do LaserForm® Maraging Steel (B).

Condicéo Propriedades Valor [MPa]
Tensdo cedéncia Plano XY 950 £ 60
s B Tens&o cedéncia Plano Z 780 £ 60
Tensao rotura Plano XY 1180+ 20
Tenséo rotura Plano Z 1050 £ 40
Tensdo cedéncia Plano XY 1870 £ 80
ApoOs tratamento Tensao cedéncia Plano Z 1750 + 80
térmico Tens&o rotura Plano XY 2190 + 50
Tensdo rotura Plano Z 2140 + 50

4.1.3. Analise estrutural

De modo a validar o design do casquilho refrigerado e a confirmar que este suportara a
pressao de injecdo a que serd submetido sem comprometer a funcionalidade do mesmo, foi

efetuada uma analise estrutural ao componente. Recorreu-se ao software FEMAP®.
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Para a analise estrutural foram aplicados cargas e constrangimentos tal como representado

na Figura 33, sendo que foram dados como pardmetros de entrada 0s seguintes:

e Material: 1.2709;
e Cargas: Presséo de 50 MPa;

e Constrangimentos: Foi considerada a base como fixa.

Figura 33: Aplicacdo de pressdo em (a) e constrangimento de fixagao em (b).

A pressdo utilizada foi de 50 MPa (aproximadamente 500 bar). Foi tido em conta o valor
médio de pressdo na cavidade de um molde de injecdo para a maioria dos polimeros mais

utilizados na industria dos moldes em geral (Granja et al., 2006), (Rosato, 2000).
Analisaram-se dois resultados desta analise:

e Tensoes;

e Deslocamento.

Quanto aos valores de tensdo (Figura 34), a tensdo maxima foi obtida na transigdo entre a
zona de folga e de ajustamento de topo do casquilho refrigerado. O seu valor absoluto
maximo foi de cerca de 175 MPa, porém este valor observa-se apenas em um dos pontos
desta zona. O valor médio da tensdo na zona indicada é de cerca de 140 MPa, valor muito
satisfatorio, sendo que o valor para a tensdo de cedéncia deste material apos fabrico por SLM
é de cerca de 800 MPa, engquanto apds tratamento térmico pode atingir valores de 1900 MPa,
estando os valores de tensdo obtidos muito afastados do limite de elasticidade deste aco apds

processamento. O critério de cedéncia utilizado foi o de von Mises.
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Figura 34: Tensdes obtidas pelo critério de von Mises.

Quanto ao deslocamento (Figura 35), o deslocamento maximo obtido foi na zona moldante
do casquilho, tendo um valor absoluto méximo de cerca de 0.0115 mm. Na literatura
(Rosato, 2000) valores de deslocamento entre 0.025-0.05 mm em paredes de molde sdo
valores comuns e aceitaveis nesta industria, pelo que os resultados obtidos nesta simulacéo

sdo muito satisfatorios para este tipo de aplicacao.

Figura 35: Deslocamento total.

Analisando ao pormenor o deslocamento (Figura 36) na zona dos canais de refrigeracdo €

possivel verificar que estes sdo pouco afetados pela pressdo colocada no inserto.
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Figura 36: Deslocamento total com pormenorizacdo dos canais de refrigeracao.

4.1.4. Otimizagdo topoldgica

De forma a explorar de forma mais abrangente a tecnologia aditiva recorreu-se a um software
de otimizacdo topoldgica para criar um conceito de design otimizado com vista a uma
reducdo de massa do componente, mantendo as geometrias essenciais ao seu funcionamento
(Figura 37), neste caso os canais conformaveis e a zona de material reservada para a zona

moldante.

Figura 37: Zonas protegidas durante a simulagéo de otimizagéo topoldgica assinaladas a vermelho.
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O estudo foi efetuado tendo como dados de entrada os seguintes parametros:

e Material: 1.2709;

e Pressdo aplicada: 50 MPa;

e Tensdo de cedéncia: 1875 MPa;

e Fator de seguranca: 1.5;

e Tenséo limite de seguranca: 1250 MPa;

e Objetivo: Aumento de rigidez da pega.

Numa primeira fase realizou-se uma reducdo de 35% da massa da peca, tal pode ser
observado na Figura 38. E possivel verificar que o material a volta do casquilho é possivel

de remover sem criar qualquer mau funcionamento estrutural do componente.

@

(a) (b)

Figura 38: Conceito do modelo otimizado da peca (a) e sobreposi¢édo do conceito do modelo otimizado com

a peca original (b) com uma reducéo de massa de 35%.

Posteriormente foi realizada novamente uma otimizacgéo topologica, mas desta vez com uma
reducdo de massa em 50% (Figura 39). A tendéncia de remover o material envolvente do
casquilho mantém-se, sendo que é visivel a necessidade de manter maior nivel de espessura

de material em algumas zonas da base do componente.
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(a) (b)

Figura 39: Conceito do modelo otimizado da peca (a) e sobreposi¢ao do conceito do modelo otimizado com

a peca original (b) com uma reduc¢do de massa de 50%.

Finalmente realizou-se uma otimizacgdo topoldgica com uma reducdo em 75% da massa da
peca original (Figura 40), a maxima permitida pelo software para esta peca. Com esta
reducdo finalmente sdo definidas as zonas criticas da base do componente que necessitam

de possuir massa de modo a que o componente ndo entre em decadéncia estrutural.
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Figura 40: Conceito do modelo otimizado da peca (a) e sobreposi¢ao do conceito do modelo otimizado com

a peca original (b) com uma reducgdo de massa de 75%.

Desta forma foi possivel comparar as trés hipteses em estudo (Figuras 41 e 42) e decidir
qual das trés se adequa mais para 0 componente em questao.
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Figura 41: Vista de topo do conceito do modelo otimizado com uma redugdo de massa em 35% (a), 50% (b)
e 75% (c).
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Figura 42: Vista lateral do conceito do modelo otimizado com uma reducéo de massa em 35% (a), 50% (b)
e 75% (c).

Sendo a redug@o em 75% de massa da peca (Figura 43) a hipotese mais interessante das trés,
pela quantidade de material removido, decidiu-se avangar com a modificagdo da geometria

da peca tendo em conta o conceito do modelo produzido através da otimizacdo topoldgica.

Figura 43: Vistas do 3D do conceito de design otimizado gerado com uma reducéo de massa de 75%.
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Deste modo avangou-se para a alteracdo do design da peca tendo em conta 0 conceito
otimizado gerado pela otimizacdo topoldgica, tendo sido obtido a peca representada nas
Figuras 44 e 45.

Figura 44: Vista isométrica do 3D do casquilho refrigerado otimizado.

Figura 45: Vista de topo e lateral do 3D do casquilho refrigerado otimizado.

Tendo em consideragdo uma producgéo hibrida do componente, foi desenvolvida ainda uma
alteracéo ao design do componente topologicamente otimizado. Desta forma obteve-se um
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Modelo Hibrido Topologicamente Otimizado (Figura 46). O 2D do componente final esta

apresentado no Anexo |I.
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Figura 46: Modelo Hibrido Topologicamente Otimizado.

4.1.5. Montagem do componente

Relativamente a montagem do componente, é possivel verificar que o espago necessario para
o casquilho refrigerado € muito inferior ao espago ocupado pelas solucdes atuais existentes
no mercado ou insertos realizados pelas empresas construtoras de moldes internamente,

sendo esta uma grande vantagem deste componente.

Pela Figura 47 é possivel verificar o espaco necessario para a aplicacdo de uma solucao
semelhante ao casquilho refrigerado num molde de modo a permitir uma refrigeracao
convencional nessa zona. Para além da grande quantidade de espaco ocupado pela solucgéo,
espaco esse que tera necessariamente de ser fresado, causando aumento de custos, é possivel
verificar a quantidade de componentes de refrigeracdo necessarios para a montagem da

solucéo de refrigeracédo representada.
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Figura 47: Composicdo convencional de uma refrigeracao de um bico de injecéo.

Pelo contrério, o componente desenvolvido necessita de uma muito menor quantidade de
componentes de refrigeracdo e ocupa uma muito menor quantidade de espaco (Figura 48),
reduzindo assim os custos de fresagem. Para além disso ndo compromete tanto a estabilidade

estrutural do molde ao ndo remover uma quantidade substancial de ago.

Casquilho de
Refrigeragao

Cavidade

7

g
v

Vedante
Cavilha

Conector Roscado
+ Mangueira

7

Bico de
Injecao

Figura 48: Exemplo genérico de aplicagédo do casquilho refrigerado.
Por outro lado, em casos onde ndo se implementam solugcdes de componentes de
refrigeracdo, sdo utilizados apenas furos de agua na cavidade (Figura 49). Nestes casos é

necessario manter alguma distancia de seguranga das zonas moldantes e do proprio bico de

injecao.
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Figura 49: Refrigeracéo convencional do local de injecéo.

Recorrendo ao componente desenvolvido (Figura 49) e comparando com a solucdo da Figura
50 é possivel verificar uma vantagem imediata face as solu¢Bes convencionais. A
proximidade dos canais de refrigeracdo a zona moldante € muito maior nesta solu¢do quando
comparada com a solugdo convencional. Nos capitulos seguintes verificar-se-4 se esta

premissa é realmente vantajosa.

%_

Figura 50: Utilizacdo do componente desenvolvido.
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4.2. Desenvolvimento do inserto de injecdo “banana”

Tal como no componente anterior, o design do inserto de injecdo em “banana” teve dois

passos:

Parametrizacédo de todas as dimensdes de modo a criar uma gama normalizada;

Parametrizacdo do solido correspondente ao jito e a injecdo em “banana”.

42.1. Parametrizacao

De modo a parametrizar este componente dividiu-se a fase de criagédo em trés etapas, tal

como aconteceu na parametrizacdo do componente anterior:

12 Criacdo do inserto de injecao;

22 Criacdo da injecdo em formato de “banana” e do jito;

32 Identificacao da forma de fixacéo do inserto.

O corpo do inserto foi desenhado de forma muito simples, basicamente criando parametros

para a base e para a altura do bloco. Foram dados angulos de saida de modo a facilitar a

montagem do inserto na caixa que tera de ser maquinada no molde.

Na Tabela 10 encontram-se os valores referentes ao corpo do inserto, estes parametros sao

apenas de entrada, sendo eles:

B: Largura da base do inserto;

L: Comprimento da base do inserto;

H1: Altura do inserto até ao ponto de insercao da inje¢&o;

H2: Altura de material acima do ponto de inserc¢ao da injecao;

FIP: Espaco entre ponto de injecdo e face exterior do inserto;
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Tabela 10: Parédmetros de entrada das dimens6es do corpo do inserto de injecéo.

Ref.2 B [mm] L [mm] [ert] [erZn] ?raor;ail
ST20/30 20 30 30 5 35
ST26/30 26 30 30 5 35
ST30/40 30 40 40 5 45
ST36/40 36 40 40 5 45
ST40/50 40 50 50 5 55
ST46/50 46 50 50 5 55

Quanto & injecdo em formato “banana”, esta foi desenhada recorrendo a uma série de
operacdes geomeétricas. Todos os valores das dimensdes destas geometrias foram
parametrizados (Figura 51), desde os arcos que formam a curvatura da inje¢do em “banana”

até aos diametros de entrada e de saida da injecao.

6 (BEY*2)

2 (2BX"2)

2 (INJ_Ban_Y)

1 (INJ_Ban X) R10 (@BAN)

(BEX*2)

Figura 51: Defini¢do de parametros do canal de injecéo.

O canal de alimentacéo frio foi desenhado com uma secgéo trapezoidal (Figura 52). Este
formato foi selecionado por ser o mais facil de fresar — na bucha onde este inserto sera
colocado tera de ser fresado um canal frio com as mesmas dimens@es que 0 existente no

inserto. Ao recorrer a esta sec¢cdo pode-se recorrer a uma fresa de topo raso. Operar com este
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tipo de fresa € muito mais barato e mais rapido face a operagdes com outros tipos de

ferramenta, sendo apenas necessario fazer um pequeno raio no fundo do canal.

: 30“-(A¢JGCF) :

Figura 52: Defini¢do da seccéo do canal de alimentacéo frio.

A pensar na gama normalizada do componente foram selecionadas algumas dimensdes para
a sec¢do do canal de alimentacdo frio e para o ponto de injecdo. O solido resultante destas

operacdes (Figura 53) resulta no solido que se ird subtrair ao corpo do inserto.

1
30° (ANGCF)

6 (DEY*2)

6 (PEY*2)

2 (@BY*2)

2 (2BX*2)

6 (BEX*2)

Figura 53: Definicdo de parametros finais do jito frio.
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De modo a calcular o diametro efetivo de injecdo, importante para o processo de inje¢céo pois
este estd diretamente ligado a velocidade e pressdo no ponto de injecdo, calculou-se o
diametro hidraulico (White, 2011) das seccdes utilizadas no jito, ou seja, no canal de
alimentacdo frio e no ponto de injecdo. Estes valores sdo apresentados na Tabela 11 e a
férmula utilizada para o seu célculo foi a seguinte:

@ Hidraulico = %

Onde,

e A: Area da seccio molhada;

e P: Perimetro da seccdo molhada.

Tabela 11: Valores de diametro hidrulico para as diferentes referéncias de canal de alimentacéo frio.

Ref2 | ACF [mm] BCF ANGCEF [°] @ Hidraulico [mm]
[mm]
A 3 3 20 3,0
B 4 4 20 4,5
C 6 5 20 6,0
D 8 7 20 8,0
E 9 8 20 9,0
F 10 8 20 10,0
G 12 10 20 12,0
H 14 12 20 14,0

O ponto de injecdo foi criado com dois parametros tendo novamente em conta a gama
normalizada do componente. Deste modo foram selecionadas duas opc¢des de selecdo para a
seccao do ponto de injegédo — secgéo circular (Figura 54) e secgéo elipsoidal (Figura 55). Para
ambas secgdes foram selecionadas dimensGes de modo a obter um didmetro de injecao
dentro da gama dos mais utilizados na industria. Estes valores sdo apresentados nas Tabelas
12 e 13.
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Tabela 12: Parametros de entrada para defini¢do do diametro de injecdo efetivo de seccéo circular.

1(INJ_Ban_Y)

i
1 (INJ_Ban_X) ——+————+—

Figura 54: Definicdo do ponto de injecao de seccdo circular.

Ref.2 INJ_Ban_X [mm] INJ_Ban_Y [mm] @ Hidraulico [mm]
C06 0,6 0,6 0,6
C08 0,8 0,8 0,8
C10 1 1 1
C12 1,2 1,2 1,2
C15 1,5 15 1,5
C18 1,8 1,8 1,8
C20 2 2 2
Cc22 2,2 2,2 2,2
C24 2,4 2,4 2,4
C26 2,6 2,6 2,6
C30 3 3 3
C32 3,2 3,2 3,2
C34 34 34 3,4
C36 3,6 3,6 3,6
C40 4 4 4
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o 1{|NJ_Ban_X)i4h--
S2¢NJ Ban.Y)- - - - - |- oo

Figura 55: Definicdo do ponto de injecéo de secgéo elipsoidal.

Tabela 13: Parametros de entrada para defini¢do do diametro de injecéo efetivo de seccdo elipsoidal.

Ref.2 INJ_Ban_X [mm] | INJ_Ban_Y [mm] | @ Hidraulico [mm]
E10Y6 0,6 6 1,0
E12Y6 0,8 6 1,2
E15Y6 1 6 15
E10Y8 0,6 8 1,0
E12Y8 0,8 8 1,2
E15Y8 1 8 15
E18Y8 1,2 8 1,8
E10Y10 0,6 10 1,0
E12Y10 0,8 10 1,2
E15Y10 1 10 15
E18Y10 1,2 10 1,8
E20Y10 14 10 2,0
E24Y10 1,6 10 2,4
E26Y10 1,8 10 2,6
E30Y10 2 10 3,0
E12Y12 0,8 12 1,2
E15Y12 1 12 15
E18Y12 1,2 12 1,8
E20Y12 14 12 2,0
E24Y12 1,6 12 2,4
E26Y12 1,8 12 2,6
Y30Y12 2 12 3,0
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Deste modo, um utilizador ao necessitar de um inserto de injecdo com didmetro equivalente
igual a2 mm, com seccéo elipsoidal, selecionaria, por exemplo, a referéncia “E20Y10”. Além
disso, com um canal frio de alimentacdo de secc¢éo trapezoidal de 10 mm de altura por 8 mm
de largura na base com angulo entre paredes de 20°, selecionaria a referéncia “F”. Face ao
espaco disponivel no molde selecionaria um inserto com dimensées de 40x50x55 mm, por
exemplo, selecionando a referéncia “ST40/50”. Assim, deste modo, selecionaria como
componente a referéncia “ST40/50.E20Y10.F” (Figura 56), esta serd definida pela
parametrizacdo do componente, aparecendo de forma automatica na lista de materiais do

molde em questdo, aquando da sua aplicagdo em projeto.

Figura 56: Componente “inserto de injegdo” completamente parametrizado.
De modo a fixar o inserto de injecdo foram selecionados parafusos sextavados de cabeca
cilindrica como a melhor forma para fixar este tipo de componente. Dependendo da
dimensdo do inserto, o parafuso varia entre rosca M5 e M6. A tabela de dados existente no
software CAD (Figura 57) pode ser facilmente editada e a gama do componente facilmente

alargada.
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Code B L H1 H2 BCF ACF aBx @By @EX
ST10/20 20mm 30mm 30mm Smm 4mm 4mm 1mm 1mm 3Imm
ST12/30 26mm 30mm 30mm Smm 4mm 4mm Tmm Tmm Imm
5T30/40 30mm 40mm 40mm Smm Bmm fmm Tmm Tmm 4mm
ST36/60 3bmm 40mm 40mm Smm Bmm Bmm Tmm 1mm 4mm
ST40/60 Abmm 50mm 50mm Smm Bmm Amm Tmm Tmm S5mm
ST46/80 46mm 50mm 50mm Smm 8mm Brnm 1mm 1mm Smm

Figura 57: Tabela de dados do inserto de inje¢do do tipo “banana” no software TopSolid 7®.

Criado o componente é possivel aplica-lo em qualquer molde bastando selecionar a
referéncia (Figura 58) que melhor se aplique a situacdo da aplicacdo. A aplicacdo do
componente é efetuada pelo ponto de injecdo e a referéncia do componente ¢é facilmente
editavel apds inser¢do do componente.

?

x g

[ Frozen wizard

Wizard:

| '&t, Ponto Injeccdo Banana V|

[ Automatic wizard choice.

Family:

| 5_3 Pento Injeccdo Banana V|

Selected part:

ST10/20

ST46/80

|}| |Abso|ute Fram V| op |

Reference frame:

Figura 58: Insercdo do modelo 3D do inserto de injecao no TopSolid 7®.
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4.2.2. Sele¢dao do material

Da mesma forma que se procedeu para a selecdo do material do primeiro componente,

calculou-se o indice de desempenho de cada material para o inserto de injec&o.

Foi considerado como objetivo principal a reducdo do custo da peca a produzir, tendo sido

tido em conta as seguintes propriedades como restri¢oes:

e Comportamento para fresagem;
¢ Rigidez;

e Dureza.

Tal como para o primeiro componente, fez-se uma simplificacdo da forma do inserto. Foi
considerado um sélido retangular com solicitacdo de pressdo na face de topo, sendo que

apenas foi necesséario alterar a férmula do momento de inércia.

N&o tendo o momento de inércia influéncia direta na equacdo do indice de desempenho,
este mantém-se 0 mesmo para este componente. Assim sendo, tal como para o primeiro

componente foi selecionado o LaserForm® Maraging Steel (B) como material.

4.2.3. Analise estrutural

Tal como realizado para o primeiro componente, de modo a validar o design do inserto de
injecdo e a confirmar se este suportard a pressao de injecdo a que sera submetido sem

comprometer a funcionalidade do mesmo, realizou-se uma analise estrutural ao componente.
Para a anélise foram dados como pardmetros de entrada os seguintes:

e Material: 1.2709;
e Cargas: Pressdo de 50 MPa;

e Constrangimentos: O furo roscado foi considerado como fixo.

A pressdo utilizada foi novamente de 50 MPa pelas mesmas raz6es indicadas no subcapitulo
4.1.3.
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Analisaram-se dois resultados desta analise:

e Tensoes;

e Deslocamento.

Quanto aos valores de tensdo obtidos (Figura 59), a tensdo maxima foi obtida na zona do
chanfro da base do inserto, ndo sendo uma zona critica. O seu valor absoluto maximo foi
cerca de 320 MPa, porém este valor observa-se, tal como referido, numa zona néo critica. O
valor médio da tensdo obtido no componente é de cerca de 50 MPa, valor muito satisfatorio,
estando os valores de tensdo obtidos muito afastados do limite de elasticidade deste aco apds

processamento. O critério de cedéncia considerado foi o critério de von Mises.

Output Set: NX N
Elemental Contour:

fises Stress 5,065

Figura 59: Tensdes obtidas pelo critério de von Mises.
Quanto ao deslocamento (Figura 60), o deslocamento maximo obtido foi na zona moldante
do inserto, tendo sido obtido um valor absoluto maximo de cerca de 0.0186 mm, valor

razoavel para este tipo de aplicacéo.
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Figura 60: Deslocamento total.

Na zona do canal de injecdo (Figura 61) o deslocamento encontra-se com valores médios
préximos dos 0.0115 mm, ndo sendo valores significativos face ao tipo de aplicagéo.

Figura 61: Deslocamento total com pormenorizagdo do canal de injeg&o.
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4.2.4. Otimizacdo topologica

Tal como feito no primeiro componente efetuou-se uma otimizacéo topolédgica de modo a
identificar quais as zonas da peca onde é possivel remover massa sem influenciar
negativamente o comportamento da peca face as cargas de pressdo a que esta é solicitada.
Quanto as zonas protegidas que se irdo manter no componente foram selecionados o canal
de injecdo em “banana”, a superficie de topo do inserto e o furo roscado para fixagdo do

mesmo (Figura 62).

Figura 62: Zonas protegidas durante a simulagdo de otimizagao topoldgica assinaladas a vermelho.

O estudo foi efetuado tendo como dados de entrada o0s seguintes parametros:

e Material: 1.2709;

e Pressdo aplicada: 50 MPa;

e Tensdo de cedéncia: 1875 MPa;

e Fator de seguranca: 1.5;

e Tensdo limite de seguranca: 1250 MPa;

e Objetivo: Aumento de rigidez da peca.

Numa primeira fase realizou-se uma reducdo de 35% da massa da peca, tal pode ser
observado na Figura 63. E possivel verificar que é possivel remover o material a volta e no
interior do inserto, na zona central do topo da peca, sem criar qualquer mau funcionamento

estrutural do componente.
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Figura 63: Conceito do modelo otimizado da pe¢a com uma reducdo de massa de 35%.

Posteriormente foi realizada novamente uma otimizacéo topol6gica, mas desta vez com uma

reducdo de massa em 50% (Figura 64). A tendéncia de remover o material envolvente e do

interior do topo do inserto mantém-se.

}
!
i
|
\
\

Figura 64: Conceito do modelo otimizado da pega com uma reducao de massa de 50%.

Finalmente realizou-se uma otimizag&o topoldgica com uma redugdo em 65% da massa da
peca original (Figura 65), 0 maximo permitido pelo software para esta pega. Com esta
reducdo finalmente sdo definidas as zonas criticas da base do componente e do topo da peca,
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acima do canal de injecdo, que necessitam de possuir massa de modo a que o componente

nao entre em decadéncia estrutural.

Figura 65: Conceito do modelo otimizado da pe¢a com uma reducao de massa de 65%.

De notar que na zona central localizada acima do arco da injecdo, tal como referido
anteriormente, é retirado bastante material pelo software de otimizac&o topoldgica. A medida
que se aumenta a percentagem objetivo de material removido (Figura 66) torna-se ainda mais
claro a possibilidade de remover material dessa zona.

(b)

Figura 66: Vista pormenorizada da curva do canal de injec&@o do conceito do modelo otimizado com uma
reducdo de massa em 35% (a), 50% (b) e 65% (c).

Com o aumento da percentagem objetivo de material a remover (Figura 67) torna-se também
visivel que o material mais perto da base e circundante da zona central da peca ndo é
importante, pelo que é possivel remover grande parte deste material. No entanto, como o
inserto tera de ser ajustado numa caixa, ndo se poderdo remover as faces exteriores deste.
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(a) (b) (c)

Figura 67: Vista isométrica do conceito do modelo otimizado com uma reducdo de massa em 35% (a),
50% (b) e 65% (c).
Alterando a geometria inicial do inserto, com o objetivo de remover volume de zonas néo
funcionais da pega, criou-se um modelo do solido a subtrair ao componente (Figura 68). De
notar que as zonas referidas anteriormente como ndo sendo importantes a resisténcia

estrutural do componente se encontram ocas, tendo sido necessario adicionar furos para
remocado do pd ndo processado destas zonas.

Figura 68: Material removido do componente assinalado a vermelho.

Alterando a seccdo das zonas vazias, eliminando a necessidade de suportes nessa zona,
chegou-se ao componente topologicamente otimizado (Figura 69).
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Figura 69: Modelo topologicamente otimizado do inserto de injecao.

Ap0s obter 0 modelo topologicamente otimizado criou-se um modelo pensando no método
de fabrico hibrido (Figura 70), onde a base deste componente sera fabricada antes do
processo de SLM. Esta base terd todas as furacOes efetuadas antes de ser colocada na
maquina de SLM, ndo sendo assim necessario realizar as operacdes de furacdo apos o
processamento do restante componente.

Figura 70: Vistas laterais do modelo hibrido original (a esquerda) e modelo hibrido topologicamente
otimizado (a direita).

Adaptando o componente com a base para producao hibrida obteve-se 0 Modelo Hibrido
Topologicamente Otimizado (Figura 71), modelo final deste componente. O 2D do
componente esta apresentado no Anexo Il.
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Figura 71: Vista isométrica do modelo hibrido topologicamente otimizado.

4.2.5. Montagem do componente

A montagem do inserto de injecdo sera semelhante a ilustrada na Figura 72. O inserto é
alocado completamente ajustado numa caixa fresada na bucha e fixo por um parafuso que

varia de M5 a M6 dependendo da dimens&o do componente.

Figura 72: Exemplo de montagem do inserto de injecdo MTO.
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4.3. Produgdo dos componentes

De modo a processar a informacdo do CAD 3D para a maquina de SLM é necessario
primeiro analisar a geometria da peca que se pretende construir por camadas e definir a
posicdo que a peca terd na mesa. A geometria importada tera de ser em formato “.STL”, este
formato baseia-se numa malha de triangulos que cobre a superficie do sélido. Este ficheiro

sera entdo importado para o programa nativo da maquina ProX® DMP300.

No caso do casquilho refrigerado a construcdo da peca foi definida tal como representado na

Figura 73.

Figura 73: Disposicao da peca e dos suportes no prato de construgéo.

Esta orientacdo da peca na plataforma de construgéo teve impacto nos angulos das estruturas
intermédias do componente, desta forma, face as decisbes de projeto tomadas ndo foi
necessario recorrer a suportes para as zonas processadas. Recorrendo ao método totalmente
aditivo (Figura 74) apenas serdo necessarios suportes na base da peca a construir. Estes

suportes serdo posteriormente cortados de modo a separar a peca do prato de construcéo.

76



Producéo de Componentes para Moldes de Injecéo de Termoplasticos por Fabrico Aditivo Metalico

Figura 74: Representacgdo do ST15/26 MTO para producao.

Tendo sido seguido 0 método hibrido para a produgéo do casquilho, este formado por 1.27009,
foi processado sobre um bloco de 1.2343 com 58 HRC (temperado a cerca de 550 °C). Este
bloco necessita de ser posicionado no prato de construgdo e apds a deposigédo de po sobre o
bloco (Figura 75) é efetuada a verificacdo do programa, neste caso verifica-se se a construgéo
da peca esta de acordo com a posi¢ao dos furos pré-existentes do bloco.

Figura 75: Inicio do processo SLM;

Apos verificar se a peca esta totalmente centrada e posicionado corretamente o programa é
colocado em automatico e o processo de construcao continua sem interrupgdes (Figura 76).
Geralmente sdo controladas as dez a vinte camadas iniciais de modo a garantir 0 bom

funcionamento do processo.
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Figura 76: Processamento do casquilho refrigerado.

Apos a finalizacdo da peca e da remocao desta do prato de construcdo, é efetuada a remogéo
do po de suporte que nédo foi processado no interior dos canais de refrigeracdo. Por motivos

de sigilo nédo é possivel apresentar a peca finalizada.

A remocdo do pé dos canais de refrigeracdo é efetuada pelo processo de decapagem com
jato abrasivo de microesferas de vidro (100-200 micrometros de granulometria). Este ultimo
para além de limpar o interior dos canais consegue também fazer algum polimento nas pecas,

servindo também para retirar o restante p6 da superficie das pecas.

Devido a necessidade de dureza é levado o componente a um tratamento térmico de
endurecimento por precipitacdo (a cerca de 500 °C), onde este ndo ira alterar as propriedades
do aco da base. Este processo hibrido é muito vantajoso na producdo de componentes que
tenham como possibilidade a producdo por métodos convencionais de grande parte da sua

geometria base, tal como se verifica para ambos componentes deste projeto.

Posteriormente foi necessario fazer o acabamento de duas faces circulares do casquilho, onde
estas irdo ter ajustamento com os furos calibrados presentes na cavidade onde estes se
inserem. Para tal recorreu-se ao processo de torneamento para fazer o perfil de ajustamento
da zona de topo do casquilho, as restantes geometrias do casquilho séo zonas de folga, pelo

que ndo necessitam de acabamento.
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Quanto ao inserto de injecdo com canal do tipo “banana”, o seu processo de fabrico é
semelhante ao do componente anterior, sendo também processado sobre um bloco de ago
pré-existente. Neste caso foi necessario fazer o acabamento de todas as paredes de
ajustamento recorrendo ao processo de retificagdo. Além disso o canal de injecdo necessita
de ser polido, para tal o processo de AFM (Abrasive Flow Machining), um método de
abrasdo que funciona com um fluxo de particulas, ideal para polir canais interiores
(ExtrudeHone, 2019), poderd ser uma excelente opcdo para se obter uma superficie
suficientemente polida para que o material termoplastico fundido ndo se adira a superficie

do canal.
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5. Discussao de resultados

5.1. Impacto no tempo de extragdo

Assim, de modo a validar o circuito de refrigeracdo dimensionado anteriormente e de modo
a verificar se a sua concecdo demonstra melhorias face a opcéo convencional realizaram-se

varios estudos de enchimento de modo a validar a refrigeracao.
O estudo de enchimento dividiu-se em trés etapas, sendo elas:

e Enchimento (Filling);
e Compactagdo + Empeno (Packing + Warpage);

e Refrigeracdo (Cooling).

O molde em estudo (Figura 77) possui duas cavidades, sendo ambas alimentadas por um
bico de injecdo simples unitario que injeta num canal frio que ira injetar num ataque em

leque.

Figura 77: Vista isométrica do lado da inje¢do do molde em estudo.
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Em situacBes onde a peca serd extraida pelo jito através da acdo de um mecanismo
automatico, tal como um robot, é necessario que o material do jito tenha atingido a
temperatura de extracdo, deste modo o jito ao ser removido pelo mecanismo ndo sera
deformado em demasia, 0 que aconteceria se este ainda estivesse hum estado demasiado

quente, o que implicaria o insucesso na extracdo da peca.

Na Figura 78 pode-se observar o sistema de refrigeracdo utilizado para ambas pegas e na
zona central (definido a vermelho) o canal de fluxo do bico de injecdo, sendo visiveis as

linhas de refrigeracéo do casquilho desenvolvido a volta da zona de injecéo.

Figura 78: Linhas de refrigeraco (a azul) e canal do bico de injecéo (a vermelho).

Os dados relativos a peca a injetar e ao material do molde utilizados no estudo estdo
apresentados na Tabela 14. O material utilizado foi um PP utilizado em varios componentes
da industria automovel (Anexo 1V).

Tabela 14: Informagao inicial para o estudo de enchimento.

Material injetado PP Hifax CB 1158G
Volume da pega [mm?] 1699505
Dimenséo da peca [mm] 550x430x150

Espessura média da peca [mm] 3,5
Dimensdo do jito [mm] 8x10x20°
Material das zonas moldantes 1.2738 40HRC

Como dados de entrada para a fase de enchimento e de compactacdo foram utilizados os

valores apresentados na Tabela 15.
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Tabela 15: Pardmetros de injecdo e de compactacéo.

Temperatura de injecdo [°C] 245
Temperatura do molde [°C] 40
Tempo de injecéo [s] 4
Tempo de compactacao [s] 25

Pressdo de compactacdo [bar] 400

Transicao para compactacao 99%

Quanto aos dados utilizados na simulacdo de refrigeragdo com os circuitos existentes no

molde foram utilizados os dados apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Parametros da refrigeracao do molde.

Limite méaximo de perda de pressao nos )
circuitos de refrigeracdo [bar]
Fluido refrigerante Agua
Temperatura de entrada dos circuitos [°C] 40
Diametro canal convencional [mm] 10
Diametro canal conformavel [mm] 6

A andlise feita a ambos estudos focou-se na analise aos tempos de Sealing, Freezing e

Ejection time, relacionados diretamente com o tempo de ciclo da peca.
Estes podem ser definidos como:

e Sealing time entende-se como o intervalo de tempo que demora até a zona de ligacéao
entre o jito (canal frio) e o bico de injecdo (canal quente) solidificar, ou seja, o
material injetado deixar de fluir;

e Freezing time é considerado o tempo em que a totalidade de uma seccéo da pega
atingiu a temperatura de ndo-fluxo, ou seja, tal como referido anteriormente, o
material injetado deixar de fluir;

e Ejection time ou tempo de extracéo deve ser entendido como o tempo que demora ao
material injetado atingir a temperatura de extracao. Esta temperatura depende do tipo

de material, variando consoante o fabricante do material, esta baseia-se nos valores
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da temperatura de deflexdo térmica do material (HDT) ou da temperatura de
amolecimento (VICAT).

Foi realizado um estudo de enchimento sem refrigeracao, ou seja, o software considerou uma
refrigeracdo perfeita, sendo que os valores obtidos sdo considerados como ideais
teoricamente, isto €, ndo é considerado nenhum diferencial de temperatura no aco das
cavidades, assim sendo, 0 molde mantém-se sempre a uma temperatura constante. Estes

valores tedricos ideais calculados apresentaram os seguintes resultados:

e Sealing time: 54 s;
e Freezing time: 82 s;

e Ejection time: 112 s.

Comparando os valores obtidos nos estudos com circuitos de refrigeragdo convencionais e
os conforméaveis com os valores ideais tedricos é possivel calcular a eficiéncia de

refrigeracdo destes.

Compararam-se entdo os estudos de enchimento (Tabela 17). E de notar que os valores
retirados dizem respeito apenas ao jito, ndo foram retirados valores referentes a restante peca
plastica, visto o circuito que difere em ambos estudos (circuito de refrigeracdo do bico) ndo
tem impacto sobre a restante peca, tendo impacto apenas sobre a zona do bico de injecéo

(jito).

Tabela 17: Valores obtidos de sealing time, freezing time e ejection time dos trés estudos realizados.

) y ) Tempos
Simulagéo de Enchimento

Sealing time [s] | Freezing time [s] | Ejection time [s]

C/ refrigeracéo convencional 57 96 140

C /refrigeracdo conformével 56 93 134

Na Figura 79 é possivel verificar que aos 136 segundos o jito da pec¢a ainda ndo atingiu a
temperatura de extragdo (zona pintada com tragos azuis em fundo branco), estando ainda

num estado fluido.
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| | | | s

70026 83221 96415  109.610  122.805  136.000

Part Quality
Ejection Time [s]

Figura 79: Resultado de tempo de extracéo obtido para solugéo de refrigeragdo convencional.

Recorrendo ao circuito de canais conformaveis é possivel reduzir o tempo de extracdo do

jito para os 136 segundos (Figura 80), ndo estando o material deste num estado fluido.

| | s
96.416 109610 122805  136.000

Part Quality
Ejection Time [s]

Figura 80: Resultado de tempo de extracéo obtido para solugéo de refrigeragdo com canais conformaveis.

Apos a analise é facilmente identificavel que o valor otimizado serd o da opcdo com
refrigeracdo conformavel, com um tempo de extracdo cerca de 4% mais eficiente quando
comparado com a refrigeracdo convencional (Tabela 18). De notar que os valores de

eficiéncia estando estes a ser comparados com uma refrigeracdo ideal serdo sempre com
sinal negativo.
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Tabela 18: Valores obtidos de eficiéncia para os dois estudos com refrigeracéo.

_ Eficiéncia
Estudo de Enchimento — — I
Sealing time Freezing time Ejection time
C/ refrigeracéo convencional -6% -17 % -24 %
C/ refrigeracdo conforméavel -5% -14 % -20 %

Para além dos resultados obtidos quanto ao tempo de extracdo foram também obtidos os

valores referidos na Tabela 19, tal como o de fluxo de calor (Figura 81).

Tabela 19: Resultados de refrigeracéo obtidos no estudo.

Refrigeracéo Convencional Conformével
N° de Reynolds 98808 47688
Caudal do Circuito [I/min] 28,1 8,1
Fluxo de Calor [W/m?] 12081 15362
Ganho de Temperatura [°C] 0,2 0,4

[W/im?)
12975655 14168830 15362.006

3430.252 4623427 5816.603 7009.778 8202954 9396.129 10589304 11782.480

022 - Molde_Tese_REFRG_CONFORMAVEL Heating/Cooling System
Heat Flux [W/m?]

z

A

CADMOULDY

B 3D -F SIMULATION

Figura 81: Resultado obtido do fluxo de calor para o circuito conformavel.
Finalmente pode-se concluir que com a utilizagdo do circuito com refrigeracdo conformével,
cujo didmetro do canal é de apenas 6 mm, obtém-se uma reducdo no tempo de extracdo do
jito em cerca de 5 segundos quando comparado com a refrigeragdo convencional cujo
didmetro do canal é de 10 mm. Tal deve-se a grande proximidade e muito maior
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homogeneidade da refrigeracdo do circuito de refrigeracdo face ao jito, o que ndo é possivel

recorrendo ao método convencional.

O numero de Reynolds no circuito convencional mostrou-se superior ao conforméavel, tendo
sido obtido cerca do dobro do valor, ainda assim ambos circuitos situam-se no regime
turbulento. O caudal necessario ao circuito conformavel é relativamente menor quando

comparado com a refrigeracdo convencional.

Quanto ao fluxo de calor, obteve-se um resultado muito satisfatério em ambas refrigeracdes,
no entanto o fluxo de calor é maior na refrigeracdo conformével, tal representa uma maior

remocao de calor, o que justifica a reducdo do tempo de ciclo observada anteriormente.

De acordo com o manual do projetista (Granja et al., 2006) um circuito de refrigeracéo
devera ter um ganho maximo de temperatura entre a entrada e a saida do circuito de cerca
de 5 °C, sendo que na pratica um circuito que apresente uma diferenca superior a 2 °C podera
estar a aquecer o molde invés de o arrefecer, o que ndo é satisfatério. Portanto o valor obtido
para ambos circuitos é excelente, sendo que o maior ganho de temperatura obtido foi de

cerca de 0.4 °C, o que € ideal e significa que ambos circuitos foram bem dimensionados.

Avaliando cada um dos parametros resultantes do estudo de temperatura de 1 a 5, sendo o
“5” um excelente desempenho e 0 “1” o desempenho menos satisfatério, pode-se avaliar
cada um dos métodos de refrigeracdo utilizados na simulacdo e comparar graficamente

(Figura 82) o desempenho destes relativamente aos parametros selecionados.

e \étodo Convencional Método Conformavel

Diametro do canal
5

4

Ganho de 3
Tempo de extragao
temperatura
2
1
0 >
Coeficiente de N2 de Reynolds

transferéncia térmica

Fluxo de calor Caudal

Figura 82: Desempenho do método convencional vs. método conformavel.
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Considerando o fluxograma (Figura 25) apresentado inicialmente no capitulo 4, é possivel
adapté-lo especificamente a este componente. A necessidade de utilizacdo de um
componente de refrigeracdo com as caracteristicas do desenvolvido pode ser representada
esquematicamente pelo fluxograma da Figura 83, sendo a diferenca essencial a realizacdo

de uma simulagéo de enchimento focada numa simulacéo de refrigeracéo da pega.

‘ Simulagéo de Enchimento

:; efrigeragdo no bico?

Fim | -
{ Sim
4‘{ Concegdo dos ciruitos de refrigeragéo

‘ Estudo de Refrigeragéo

H Conceito do componente

‘ Parametrizagao

|

‘ Analise estrutural (FEA)

Nao
OK?

Sim

Conceito de otimizagdo topolédgica

Otimizagao topologica

’ Alterar conceito

-{ Componente Final

Figura 83: Fluxograma para identificacdo da necessidade do casquilho desenvolvido.
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5.2. Analise de tempos e custos de fabrico

Ao contréario do fabrico convencional, o custo maioritario de uma peca produzida por fabrico
aditivo ndo é determinado maioritariamente pela complexidade da mesma, o que iria ditar
quais as tecnologias de fabrico a utilizar e o tempo que iria ser necessario a pega ser

processada por todas essas tecnologias, mas sim pelo volume de material utilizado.

Realizando inicialmente uma analise dos tempos de producéo foi possivel chegar a valores
genéricos para 0 processo de SLM (Tabela 20). Foi determinado um valor temporal médio
em minutos para as diversas operacdes a efetuar no setup da maquina, processamento e
finalmente na troca de peca da plataforma de construcdo. Algumas das operacgdes nao foram
consideradas pois ndo sdo frequentes, tais como a troca de material que pode demorar até 2
dias, a substituicdo do filtro de fumos, que é efetuada a cada 1500 horas de funcionamento
aproximadamente e o tempo de aquecimento da camara de trabalho, pois este ndo é
necessario para 0 material que se esta a trabalhar (1.2709). Quanto ao tempo de distribuicdo
do po ele é constante, pelo contrério, o tempo de funcionamento do laser depende de peca

para peca.
Tabela 20: Tempos médios registados para setup da maquina, processamento e troca de peca.
Tempo [min]
Montagem da plataforma de construcéo 15
Setup da atmosfera controlada de gas inerte 30
Aguecimento da cAmara de trabalho NA
Tempo de setup Preparacédo do ficheiro CAD 30
da maquina Troca de material NA
Limpeza da cAmara de processamento 10
Substitui¢éo dos filtros de fumo NA
Setup da primeira camada de p6 25
Distribuicdo do p6 0,15
Processamento _
Tempo de funcionamento do laser NA
Arrefecimento da peca e plataforma de construcéo 30
Reciclagem do p6 néo processado 180
Tempo de troca _ —
Remocéo do p6 ndo processado 3
de peca
Remocé&o da plataforma e da(s) peca(s) 30
Remocéo do pé de canais ou zonas ocas interiores 15
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De modo a obter um valor para o custo de fabrico para os diferentes componentes referidos

neste projeto foi necessario calcular alguns pardmetros, sendo eles:

e Custo/hora de fabricacao;
e Custo de matéria-prima por peca;

e Tempo de fabrico.

5.2.1. Modelo de custo — Custos de maquina

Para o célculo do custo/hora de fabricagdo foram considerados algumas condigdes iniciais
de modo a obter um valor justo e foram levantados alguns valores médios relativamente ao
tempo médio de operacGes tal como referido na Tabela 20. Foram consultados os métodos
de Barclift (Barclift et al., 2016) e Baumers (Baumers et al., 2012), (Baumers et al., 2014) e

adaptados ao contexto da producédo dos componentes normalizados deste projeto.
Os custos energéticos do processo de SLM dividem-se em 5 grupos:

e Custos elétricos do processamento;

e Custos com ar comprimido;

e Custos de compressao de gas (nitrogénio ou argon);
e Custos com o aspirador a vacuo;

e Custos com ventilacdo do local de trabalho.

Enquanto os custos de material podem ser separados em dois grupos:

e Custos de matéria-prima;

e Custos com gés inerte (nitrogénio ou argon).

Sendo o argon utilizado apenas quando o p6 processado € considerado reativo (ex.: titanio),

0 nitrogénio € utilizado para todos os pds nao reativos.
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Custos de pos-processamento:

e Remocdo da peca do prato de fabrico (caso seja necessario);

e Remocdo das estruturas de suporte (caso ndo sejam incluidas no design da peca);

e Acabamento da superficie da peca caso seja necessario (polimento, textura quimica,
maquinacao, etc.);

e Tratamento térmico.

Deste modo os valores considerados apresentados na Tabela 21 foram equacionados a partir
de valores de mercado, onde o custo de manutencao e reparacéo foram estimados tendo por

base a realidade da empresa Socem Inpact.

Tabela 21: Custos fixos da maquina de SLM.

Custos fixos
Custo aquisicdo maquina [€] 650000
Custos de acessorios [€] 4000
Custo software [€] NA
Manutengao [€/ano] 19000
Reparagdo [€/ano] 5000

De modo a calcular o custo total da maquina (CTM) adquirida recorreu-se a seguinte

equacéo:
CTM =CA+CS
Onde,

e CA: Custo de Aquisicao;

e CS: Custo de software.

Recorreu-se a equacgdo para determinar o custo de depreciacdo anual. Foi considerada uma

vida atil de 8 anos (Baumers, et al., 2012):

(CA+VR)

Custo de d laca L=
usto de depreciagdo anua Vida atil

91



Producdo de Componentes para Moldes de Injecéo de Termoplasticos por Fabrico Aditivo Metalico

Onde,
e VR: Valor Residual.

Considerou-se de modo a obter valores realistas para o custo de utilizagdo da maquina de
SLM que foi feito um investimento inicial com uma taxa de juros anuais de 10% com uma

duragéo de 60 meses (5 anos).
Custo total de juros =T] - A] - CTM
Onde,

e TJ: Taxa de juros anuais;

e AJ: Duragéo dos juros.

Considerou-se ainda um custo anual das instalacdes fixo, considerou-se um dos pacotes de
manutencdo standard oferecidos pela empresa fornecedora de equipamento, fez-se uma
estimativa dos custos anuais de reparacdo da maquina e considerou-se um valor de mercado

para as despesas com o operador (salario, seguro de trabalho, etc.).

De modo a calcular um valor para os custos energéticos associados ao tempo de processo da
maquina foi utilizado um diagrama de blocos, onde se estimou as diferentes utilizacdes em
percentagem da poténcia maxima do laser e da maquina. Deste modo obteve-se um valor
médio genérico para a utilizacdo deste tipo de processo. Foi considerado entdo, tal como
representado no grafico da Figura 84, uma utilizacdo de 20% da poténcia maxima do laser
em 20% do tempo de funcionamento da maquina e 40% da poténcia maxima do laser em

80% do tempo de funcionamento.

92



Producéo de Componentes para Moldes de Injecéo de Termoplasticos por Fabrico Aditivo Metalico

20% Poténcia
utilizada

40% Poténcia
utilizada

Figura 84: Utilizagdo da poténcia do laser ao longo do processamento.

Para calcular os custos produtivos deste processo recorreu-se a seguinte equacao:
Custos produtivos = (CD + C] + CMan + CR + CE + CPessoal + CInstal) - TF
Onde,

e CD: Custo de depreciacdo anual;
e CJ: Custo de juros;

e CMan: Custo de Manutencéo;

e CR: Custo de reparacao;

e CE: Custos energéticos;

e CPessoal: Custos com pessoal,

e Cinstal: Custos com instalacdes;

e TF: Tempo de fabrico.

De modo a calcular os custos produtivos estimou-se um valor de utilizagdo da maquina face
a dados reais. Deste modo obteve-se um valor de custos produtivos (ndo considerando
tempos de setup) e de custos ndo-produtivos (ndo utilizacdo da maquina e considerando
tempos de setup), ndo tendo estes em consideracdo 0s gastos energéticos durante a ndo
utilizacdo da maquina devido a estes serem desprezaveis quando comparados com 0s gastos
durante producé&o.
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Deste modo obteve-se o custo de producgéo geral que engloba os custos produtivos e custos

ndo produtivos:
Custos de produgdo = Custos produtivos + Custos nao produtivos

Facilmente se reparou que a maior parte do custo de producdo se prende aos custos fixos,
representado no gréfico da Figura 85, sendo que 0s custos energéticos sdo muito pouco
significativos face aos restantes.

=

Custos fixos = Custos de manutencéo e de reparacéo

= Custos energeéticos = Custos com pessoal

Figura 85: Custos anuais fixos, energéticos, manutengdo/reparacao e com pessoal.

A estes custos acrescem ainda os custos de possiveis futuras operagdes, tais como corte por
eletroeroséo por fio, tratamentos térmicos e retificagdo. Os valores destes custos foram
retirados da realidade das empresas do Grupo Socem.

5.2.2. Modelo de custo — Custos por peca

Tendo os custos de producdo gerais calculados segue-se o calculo dos custos unitérios. Para
tal recorreu-se a um método utilizado para o calculo do custo de pecas produzidas pelo
processo de SLM (Gibson, Rosen e Stucker, 2010). Considerando a seguinte formula é

possivel calcular o tempo de fabrico:

Tempo de setup + Tempo de processo = Tempo de fabrico
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Desta forma sera necessario calcular dois tempos, o de setup e o de processo. Tendo sido o
tempo de setup calculado de uma forma genérica, tendo por base os dados recolhidos na

Tabela 28, o tempo de processo pode ser calculado pela seguinte formula:

Volume de construcao

Tempo de processo = ~
p p Taxa de construgio

Ambos parametros do tempo de processo sdo calculados pelas seguintes formulas:
Volume de construcao = Volume da peca + Volume dos suportes
Taxa de construcao = Ac - Als - vscan

Onde,

e Ac: espessura da camada;
e Als: espagamento scan line;

e V/scan: velocidade do scan.

Além disso, o tempo auxiliar, considerado como sendo o tempo de distribui¢do do p6, pode

ser calculado da seguinte forma:
taux = nc - tap
Onde,

e Nc =n°de camadas;

e Tap: tempo de aplicacdo da camada de po.
Considerando que,

_ Altura da pega
- Ac

Nc

Temos que,

Altura da peca
Ac

taux = tap

O tempo de aplicacdo do po pode ser calculado através da distancia percorrida pelo rolo

nivelador e da velocidade do mesmo ao depositar a camada de pé:
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Lplataforma + Ladicional

tap = Vap

Onde,

e Lplataforma: Dimensdo do eixo y do prato de construcao;
e Ladicional: Distancia entre o rolo nivelador e o prato de construgéo;

e Vap: Velocidade de avanco do rolo nivelador.
Assim sendo, o valor do custo unitario pode ser calculado pela seguinte formula:

PM -TF + CM - VolTotal
N

Custo unitario =

Onde,

e PM: Custo de producéo;
e TF: Tempo de fabricacdo (tempo de setup + tempo de processo);
e CM: Custo da matéria-prima;

e VolTotal: Volume total processado (pega(s) + suportes);

N: Nimero de pegas processadas por programa.

5.2.3. Calculo dos custos

Para ambos componentes foram retirados valores de volume processado, volume de suportes
necessarios e tempos de fabrico, de modo a criar relagdes entre os diferentes tipos de modelos
desenvolvidos. Estes foram separados em Modelo Original (MO), Modelo Topologicamente
Otimizado (MTQ), Modelo Hibrido Original (MHO) e Modelo Hibrido Topologicamente
Otimizado (MHTO). As varias simulagdes de processamento estdo apresentadas nos Anexos
V ao XII.

E possivel identificar na Tabela 22 os valores quantificados de volume processado para cada
modelo e a reducdo volumeétrica obtida em cada um dos modelos desenvolvidos face ao MO.
Visivelmente é notoria a reducdo do MO para 0 MHTO em termos de volume processado,

atingindo para o C ST15/26 uma reducgdo de cerca de 70% do volume inicial do MO,
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enquanto para o IB ST23/25 obteve-se uma reducdo ligeiramente inferior ao do componente

anterior, ainda assim com 60% de reducdo volumétrica face ao MO.

Tabela 22: VVolume processado e reducao volumétrica dos diferentes modelos desenvolvidos para ambos

componentes.
Componente Volume Processado [mm?®] | Reducdo volumétrica [%]

C ST15/26 MO 156424 NA
C ST15/26 MTO 102086 35
C ST15/26 MHO 70684 55
C ST15/26 MHTO 51344 67
IB ST23/25 MO 55046 NA
IB ST23/25 MTO 45112 18
IB ST23/25 MHO 24490 56
IB ST23/25 MHTO 21781 60

Quanto ao tempo de fabrico (Tabela 23), foi analisado o tempo de processamento dos
suportes, este foi tido como cerca de 2-5% do tempo de fabrico total do componente, ainda
assim, nos modelos hibridos foi possivel retirar completamente os suportes necessarios, pelo

que o tempo de fabrico foi entdo também reduzido devido a esse fator.

Tabela 23: Valores obtidos para os tempos de fabrico dos diferentes modelos desenvolvidos para ambos

componentes.
) Tempo
Processamento | Processamento | Processamento | Deposi¢do | N°. De
Componente Total de
de suportes [H] | da peca [H] total [H] de p6 [H] | camadas )
Fabrico [H]
C ST15/26 MO 1,2 15,5 16,7 9,8 1850 26,4
C ST15/26 MTO 1,1 10,1 11,2 9,8 1850 21,0
C ST15/26 MHO NA 7,2 7,2 45 850 11,7
C ST15/26 MHTO NA 53 53 45 850 9,8
IB ST23/25 MO 0,3 55 58 7,3 1375 13,1
IB ST23/25 MTO 0,3 4,6 50 7,3 1375 12,2
IB ST23/25 MHO NA 2,5 2,5 2,6 500 52
IB ST23/25 MHTO NA 2,3 2,3 2,6 500 4,9
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O método de fabrico hibrido permitiu claramente reduzir o nimero de camadas necessarias
a processar, pelo que juntamente com a reducdo de volume a processar ao recorrer a
otimizacdo topoldgica foi possivel reduzir o tempo de fabrico desde o MO até ao MHTO

para ambos componentes em cerca de 60%, tal como ilustrado no gréfico da Figura 86.
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Figura 86: Tempo total de fabrico unitario dos varios modelos desenvolvidos para ambos componentes.

De modo a calcular o custo total do fabrico dos modelos desenvolvidos para ambos
componentes foi necessario recorrer ao modelo de custos apresentado anteriormente, desta
forma foi possivel calcular os custos da matéria-prima e custos de maquina e entdo calcular

0s custos totais de producéo.

Analisando os resultados do calculo dos custos de producdo dos componentes desenvolvidos
é possivel verificar no grafico da Figura 87 que os custos relacionados com a matéria-prima
ndo se aproximam sequer de 10% do custo total de fabrico. E possivel verificar ainda que os
valores de aquisicdo para componentes genéricos equivalentes no mercado atual sdo

consideravelmente superiores face aos custos de producdo obtidos neste projeto.
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Figura 87: Custos totais de fabrico (custo de matéria-prima + custo de maquina) para cada modelo

desenvolvido de cada componente e valores de aquisi¢do para componentes equivalentes existentes no mercado.
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6. Conclusao

O desenvolvimento de componentes por fabrico aditivo metalico demonstra possuir um
enorme leque de possibilidades em termos de produgdo industrial. Ao unir-se a métodos de
design fora do convencional, a pensar no “aditivo”, revela uma substancial reducédo de custos
e tempos de producdo, tal implica de forma bastante clara uma resposta mais rapida em

termos de time-to-delivery.

N&o sendo neste caso concreto a reducdo da massa da peca importante a nivel de
desempenho, a otimizac&o topoldgica neste caso traduz-se apenas na reducdo de custos de
fabrico, sendo que tal como visto anteriormente a principal implicacdo no custo de producgéo
ndo se trata da reducdo de volume de matéria-prima, mas sim na reducdo de tempo de
processamento que esta visa, estando ambas relacionadas. Por outro lado, a possibilidade de
recorrer a uma metodologia de fabrico hibrida reduz drasticamente os custos de producéo
por reduzir substancialmente os custos de processamento ao cortar o tempo de
processamento para mais de metade nos casos de estudo. Obviamente a juncdo de ambos
métodos de trabalho otimiza drasticamente os custos de producdo dos componentes

normalizados em estudo, viabilizando este método de producéo.

Relativamente ao componente “casquilho refrigerado” este obteve resultados muito
satisfatorios ao reduzir o tempo necessario até a extracdo do jito da peca na simulacdo de
enchimento efetuada para o molde exemplo. Esta reducdo foi cerca de 5% do tempo

necessario até a extracdo, tendo retirado neste caso 5 segundos de tempo de ciclo a peca.

Geralmente na industria automdével os moldes de injecdo terdo como vida util cerca de 1
milh&o de injegdes, generalizando este valor para o caso de estudo pode-se retirar uma
reducdo de cerca de 1400 horas de producdo. Face a esta reducdo de tempo de ciclo,
utilizando um custo genérico de mercado, tal podera significar uma poupanca de cerca de

150 mil euros na producdo desta peca plastica ao longo da vida util do molde de injec&o.

Quanto aos componentes desenvolvidos, ambos apresentam vantagens em termos de
montagem, sendo este também um motivo de valor acrescentado. O “casquilho refrigerado”
ocupa muito menor espaco relativamente as solugdes atuais disponiveis no mercado e 0 seu

formato torna mais acessivel a sua montagem como também a sua manutencao.
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Relativamente ao “inserto de inje¢do”, a grande vantagem deste componente & possuir
apenas uma pega na sua montagem, ao contrario das solucGes existentes atualmente que séo
compostas por duas pecas, 0 que causa alguma dificuldade em fazer a afinacdo do
componente quer na producdo quer na montagem, o que se traduz em custos de produgdo e

de montagem.

Revela-se assim a importancia uma otimizacdo topoldgica e da utilizacdo de uma
metodologia de producédo hibrida no desenvolvimento de componentes por fabrico aditivo
metalico, quer em termos de utilizacdo dos componentes quer em termos econémicos,

nomeadamente na reducdo de custo e tempo de producéo (Figura 88).

Otimizacéo

- Reducéao de Custos
- Reducéo de Tempos
de Fabrico
- Otimizacao do
Desempenho

Figura 88: Vantagens da utilizac8o de otimizacdo topoldgica combinada com a metodologia hibrida no
fabrico aditivo.

Finalizando, o fabrico aditivo considerava-se apenas economicamente vidvel se este
conseguisse acrescentar valor a peca, nomeadamente na reducdo de tempos de ciclo em
moldes de injecdo de termoplasticos ao recorrer a circuitos de refrigeragdo com canais
conformaveis para este efeito. Veio-se provar assim que ndo apenas acrescenta valor aos
componentes produzidos por este método como também é possivel reduzir os custos de
aquisicdo/producdo deste tipo de componentes face as solucdes existentes no mercado.
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Desenvolvimentos futuros

Face as conclusdes obtidas neste projeto, tendo em conta a realidade industrial para a qual

estes componentes foram desenvolvidos e pensando também na necessidade de tornar a

chamada “Inddstria 4.0” uma realidade, sugere-se o seguinte para um projeto futuro:

Estudo do comportamento de materiais recentes no mercado e que dispdem de pouca
investigacdo tal como o AMPO M798 da Bohler® que combina propriedades
mecanicas semelhantes a acos como o 1.2709 com a resisténcia a corrosao de acos
inoxidaveis;

Anaélise pratica do comportamento dos componentes desenvolvidos a nivel de tempos
de ciclo obtidos;

Anélise prética da montagem destes componentes no molde e possiveis afinacdes ao
design desenvolvido;

Desenvolvimento de um processo de produgdo automatizado para colocagdo e
remocdo dos pratos de construcdo da maquina, remocgdo das pecas do prato de
construcdo, remogdo do pd ndo processado do interior das pecas, tratamento térmico,
acabamento e polimento das pecas produzidas, controlo de qualidade, arrumacéo

para stock e expedicdo para o cliente final.
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Anexo [ — Desenho 2D do C ST15/26 MHTO
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Anexo II — Desenho 2D do IB ST23/25 MHTO
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Anexo III - Ficha técnica do LaserForm® Maraging

Steel (B)

LaserForm” Maraging Steel (B)

Maraging Steel fine-tuned for use with ProX® DMP 200 and ProX® DMP 300 metal
printers producing industrial parts and tool inserts with a combination of high-
strength and excellent hardness.

Laserkorm Maraging Steed () i formusated and fine-suned specfically for 30 Systems ProX

DMP 200 and 300 metal 30 printers to deliver Ngh pant quitity and consistent part propentes.
The pring paramater databiase that O Systerns pe gether with the has boen
exteraively developed, tested and opimined i 30 Systerns’ part production faclites thae hold the
walgue expertise of printng 500,000 challenging metal production Parts In various materias yeor
over yeor. For a 24/7 production operation 30 Systernd thorough Supplier Quaity Managerment
Systern guarantees consistent, monitoned material Qualty for reflable process resaits.

Material Description

With propectes tioe 1 2705, this steel s easldly hoat-Creatabie in &
serple age-hardening process reuulting In excelent hardness and
strengih, Laderform Maraging Stee! (H) hat 9ood woar retstance, In
regards 10 POSIErocessing. the material shows good weidabiity and
machinatiiny. Laserform Maraging Stee! (B) s ideal for nnovative
100l and mokd designa iIncluding conformal cooling channels for
Injection mokiing, die canting and extrusion, The materlsl s M0 wsed
for hgh-performance and other
ALOIABONS WNCY feguire NGh STrength and wedr resatance.

Classification

The chemical componition of LaserForm Maraging Steel (5) with

Mechanical Properties'?
‘ e us
Aswuny ASTUR STRESS RELINF  AFTER AGUING Assuny AFTER STRESS RILIEF  AFTER AGEING
Youngs modulus (GPa | ki) ASTM £8M
Morizontal direction « XY 160 ¢ 30 1602 20 185420 23200 » 4800 23200 4 2900 26800 ¢ 2900
Vertical direction - 2 145230 155220 165220 21000 £ 4800 22500 4 2900 24000 ¢ 2900
Ultimate strangth (MPa | ksl) ASTM A
Haorfzontal direction - XY 11801 20 13020 21904 50 17023 16543 20a7
Vertical direction - 2 1050 £ 40 1100+ &0 2140+ 50 150¢6 1606 307
Yield strength RpO.2% (MPa | k) ASTM Eam
Horlzontal draction « XY ¥50 & 60 800 50 187080 14019 1547 M2
Vertical ¢irection « 2 TR0 260 79025 1750280 11529 15¢7 502
Elongation at break (W) ASTM £am
Horizontal direction - XY 1323 1323 1015 133 1323 IS
Vertical divection « 2 1323 1323 15+058 1323 1343 15205
Reduction of ares (W) ASTM EaM
Horizontal direction « XY 55 5400 1245 555 55400 1245
Vertical divection « 2 0325 50110 TeS 1S S0s10 725
Hardness, Rocwell C NF BN 150 6508 %22 B2 $5:3 %2 3342 55¢3
' ra with ttandard par Pro® DMP 200 and ProX® DMP 300
* Wahoes Based on mvavage and Souble ttandard devistion
Thermal Properties’
MEASLR I NT CONIITION MITRC us
Thermal
VALK | B ALFR MACIIF 209 121
In the range of
of thermal expansion 10 56
GMAMIQ | pinchincn, oy 00 ERC
Meiting range (°C | *F) 1430 - 1450 2610 2640
Electrical Properties'
MEASUREIMENT METEC us
Gy . i
Microstructure after stress rellef
Physical Properties
METRIC us
MEASUREMENT
AS BUILY, AFTER STRESS RELIEF AS SUILT, AFTER STRESS RELIDF
AND. AND AGONG
Relative, Based on Microstructre after ageing
phunl counn2 (%) >9S
{g/om? | iiny 806 o
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Anexo IV — Ficha técnica do PP Hifax CB 1158 G

lyondellbasell
I I 1 i

Hifax HSBM CB 1158 G

Compounded Polyolefin

Product Description

"Hifax" HSBM CB 1158 G is a high flow, 10% mineral filled high impact polypropylene copolymer
suitable for injection moulding. The grade has been specifically designed for moulding large
complex parts that require high impact strength as well as good stiffness.

This grade is available in custom colour, pellet form.

Product Characteristics

Status Commercial: Active
Test Method used I1SO
Availability Europe, Asia-Pacific, Australia/NZ, Africa-Middle East,
Latin America
Features Impact Copolymer, High Impact Resistance , Good
Stiffness , Non Toxic
Typical Customer Applications Exterior Applications, Bumpers
Typical Properties Method Value Unit
Physical
Density (Method A) IS0 1183 0.980 gfcm=
Melt flow rate (MFR) (230°C/2.16Kg) ISO 1133 15 gf10 min
Mechanical
Flexural modulus IS0 178 1450 MPa
Impact
MNotched izod impact strenagth IS0 180
(23 °C, Type 1, Notch A) Mo Break kKl/m=
(-40 °C, Type 1, Notch A) 5.00 K1/m=
Thermal
Heat deflection temperature B (0.45 MPa) IS0 75B-1, -2 94.0 °C
Unannealed
Vicat softening temperature (BS0 (50°C/h SON)) IS0 306 51.0 °C
Motes

Typical properties; not to be construed as specifications.
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Anexo V — Relatorio DMP do C ST15/26 MO

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

?::‘j [[‘? osSvSTEVS
=

Report :ST1526_Casquilho_3D_190512.FAB3

\}__ € S
I

Resume
Number of sliced objects 1
Database ProX300_5T2709B_C03.db
Manufacturing time 26h : 25min: 39s
Layering time 19s
Sintered volume estimation (mm?3) 156424

Estimation of the powder height (feeding piston, mm) 102

i o ) et

ST1526_Casquilho_3D_190512(Part - Hex. sintering) 15h : 29min :18s 10.00 74.00 151674

ST1526_Casquilho_3D_190512_Support - Grid(Support - Grid) | 1h: 10min :31s 10.08 4750

™ S ) Py e e
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Anexo VI — Relatorio DMP do C ST15/26 MTO

Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

# B = L aa ¥
e

Report :ST_TopOpt_190509.FAB3

Resume

Mumber of sliced objects 1

Database ProX300_ST2708B_C03.db
Manufacturing time 20h - 57mim : 33s

Layering time 18 s

Sintered volume estimation (mm®} 102086

Estimation of the powder height (feeding piston, mm) 102

id Object Sintering time  Zmin (mm) Zmax (mm) Estimated volume (mn
a ST_TopOpt_180509(Part - Hex. sintering) 10k : Gmin :58s 10.00 T4.00 a7728
1 ST_TopOpt_190508_Support - Grid(Support - Grid) 1h - 4min :45s 0.om 10.08 4358
id Object Sintering time  Zmin (mm) Zmax (mm) Estimated volume (mn
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Anexo VII — Relatoério DMP do C ST15/26 MHO

P y—

Report :ST1526_Casquilho_3D_Hibrido_190512.FAB3

N ( =

Resume

Number of sliced objects
Database

Manufacturing time
Layering time

Sintered volume estimation (mm3)

1
ProX300_ST2709B_C03.db
11h:42min: 3s

19s

70684

Estimation of the powder height (feeding piston, mm) 46.8

S ey e ety

0 | ST1526_Casquilho_3D_Hibrido_190512(Part - Hex. sintering) = 7h: 12min :53s 70684

I I S e e e P
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Anexo VIII — Relatorio DMP do C ST15/26 MHTO

Report :ST_TopOpt_Hibrido_190509.FAB3

LQF ( e

Resume
Mumber of sliced objects 1
Database ProX300_ST2709B_C03.db
Manufacturing time Sh: 46min : 57s
Layering time 19s
Sintered volume estimation (mm?3) 51344

Estimation of the powder height (feeding piston, mm) 46.8

S T e e e

ST_TopOpt_Hibrido_190509(Part - Hex. sintering) 5h : 17min :47s 51344

e i o i o
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Anexo IX — Relatorio DMP do IB ST30/40 MO

o IDSYsSTEMS

Report :ST3040 Banana_3D 190420.FAB3

PO

Resume

Number of sliced objects
Database

Manufacturing time
Layering time

Sintered volume estimation (mm?)

1
ProX300_ST2709B_C03.db
13h 2 5min : 44s

19s

55046

Estimation of the powder height (feeding piston, mm) 75.6

Object
ST3040_Banana_3D_190420(Part - Hex. sintering)
ST3040_Banana_3D_190420_Support - Grid(Support - Grid)

Object

118

Sintering time  Zmin (mm) Zmax (mm) Estimated volume (mm?)
5h : 29min :35s 10.00 55.00 53657
Oh : 20min :44s 0.00 10.08 1389
Sintering time  Zmin (mm) Zmax (mm) Estimated volume (mm?)
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Anexo X — Relatorio DMP do 1B ST30/40 MTO

N DSYSTEMS

Report :ST3040_Banana_TopOpt_190509_2.FAB3

T @
Resume
Number of sliced objects 1
Database ProX300_ST2709B_C03.db
Manufacturing time 12h 2 13min : 455
Layering time 19s
Sintered volume estimation (mne) 45112

Estimation of the powder height (feeding piston, mm) 75.6

id Object Sintering time Zmin (mm) Zmax (mm) Estimated volume (mm
0 ST3040_Banana_TopOpt_190509_2(Part - Hex. sintering) 4h : 37min :35s 10.00 55.00 43731
1 ST3040_Banana_TopOpt_190509_2 Support - Grid(Support - Grid)  Oh : 20min :45s 0.00 10.08 1381
id Object Sintering time Zmin (mm) Zmax (mm) Estimated volume (mm
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Anexo XI — Relatorio DMP do IB ST30/40 MHO

ﬁ h SOSYSTENMS
B

Report :ST3040_Banana_3D_Hibrido_190420.FAB3

PO
| 5
Resume

Number of sliced objects 1
Database ProX300_ST2709B_C03.db
Manufacturing time 5h:9min: 3s
Layering time 19s
Sintered volume estimation (mm?3) 24489

Estimation of the powder height (feeding piston, mm) 27.5

H Object Sintering time m Estimated volume (mm?)

ST3040_Banana_3D_Hibrido_190420(Part - Hex. sintering) | 2h: 30min :43s 20.00 24489

I ™ S ey e ey v
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Anexo XII — Relatorio DMP do IB ST30/40 MHTO

g h SOSYSTEMS
B

Report :ST_TopOpt_Hibrido_190509.FAB3

b
\3|\ ( A
I
Resume
Number of sliced objects 1
Database ProX300_ST2709B_C03.db
Manufacturing time 9h :46min: 57s
Layering time 19s
Sintered volume estimation (mm?) 51344

Estimation of the powder height (feeding piston, mm) 46.8

e i s

ST_TopOpt_Hibrido_190509(Part - Hex. sintering) 5h: 17min :47s 34.00 51344

I ™ S ey proyeryprepeery pevermrer
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