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Resumo

Com o aumento da exigéncia do mercado, consequente da evolucdo da industria,
existe a necessidade de dar resposta a essas mesmas exigéncias criando um constante
desenvolvimento e procura de processos/produtos novos. A indastria de injecdo de
plasticos € uma destas industrias. Nestas industrias as ferramentas utilizadas eram
exclusivamente fabricadas por processos convencionais, no entanto devido ao custo, tempo
de producéo/fabricacdo e alteracdo sistematica das necessidades dos clientes/produtos foi

necessario encontrar novas alternativas como a utilizagdo de técnicas de fabricagdo aditiva.

Com o avancgo das tecnologias de fabricacdo aditiva é possivel o uso de materiais
metalicos e de resinas sintéticas em alguns componentes do molde. A inclusdo destas
técnicas em estruturas convencionais originou o conceito de molde hibrido. A introducédo
deste conceito teve o objetivo de satisfazer a necessidade de colocar pequenas séries de

novos produtos no mercado em menor tempo e com precos mais competitivos.

Este estudo explora, essencialmente, a avaliacdo de custos de processos de fabricacdo
aditiva na produgdo de moldes hibridos versus moldes convencionais. Também se
comparou o salério base em Portugal com os paises para os quais as empresas portuguesas
exportam moldes. Essa comparacdo foi realizada com o objetivo de verificar a ameaca que
pode representar para as empresas portuguesas de moldes o crescente interesse de paises
onde o custo de mao-de-obra é bastante diferenciado comparativamente com 0 caso

portugués.

Definiu-se o design do bloco moldante de uma peca simples e este foi utilizado para a
obtencdo de cotacdo dos mesmos fabricados através de diferentes processos. Foram
cotados blocos moldantes em processos convencionais e em processos de fabricagdo
aditiva. Os processos convencionais utilizaram aluminio 7022 e ago P20. J& 0s processos

de fabricacéo aditiva foram cotados para 0s processos de vazamento de resinas com 40% e



60% de cargas de aluminio, FDM, SLS e Polyjet.

Palavras-chave: Moldes Convencionais, Moldes Hibridos, Fabricacéo Aditiva, Custo.
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Abstract

Given the market demand, increasing provided by industry evolution, it’s necessary to
attend to these demands by creating constant development and searching for new
processes/products. The plastic injection molding industry is one of them. On those
industries, the tools used were exclusively manufactured by conventional processes,
however due to cost, time of production/manufacturing and systematically changing
costumer needs/products was essential to find some new alternatives as additive

manufacturing techniques.

With the advancement of additive manufacturing technologies is possible to use metal
materials and synthetic resins to some mold components. These techniques inclusion in
conventional structures afforded the hybrid mold concept. The aim of these concept
introduction was to satisfy the necessity in place small series of new products on the

market in less time and with more competitive prices.

This study explores essentially to evaluation the additive manufacturing process costs
in the production of hybrid molds versus conventional molds. Also was compared the base
Portugal salary with other countries where Portuguese companies are molds exported. This
comparison was performed in order to verify the threat it may represent to the Portuguese
mold companies the growing interest of countries where the hand craft cost is very

different compared to the Portuguese case.

Was defined the simple piece of molding blocks design it was used for obtaining the
same listing manufactured through different processes. Molding blocks were listed in
conventional processes and additive manufacturing processes. Conventional processes
used steel P20 and aluminum 7022. Regarding the additive manufacturing processes were
rated for the resin casting processes with 40% and 60% aluminum fillers, FDM, SLS and

Polyjet.

Vi
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1. Introdugdo

A Industria Portuguesa de Moldes apresenta um crescimento e uma consolidacdo na
sua notoriedade no mercado internacional, estimulada, quer pelo conjunto de competéncias

e capacidades produtivas que oferece aos seus clientes, quer pela procura externa.

Em 2014 Portugal foi considerado como o 4° principal fabricante de moldes a nivel
europeu e 8° a nivel mundial, ostentando uma exportacdo de 85% da producdo anual. Na
Figura 1. 1 verifica-se 0s paises para 0s quais a industria portuguesa exportou 0s Sseus
moldes. Estes paises sdo: Espanha, Alemanha, Franca, Republica Checa, Reino Unido,
Poldnia, Estados Unidos da América e Suécia (Cefamol 2015).
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Figura 1. 1 - Grafico dos principais mercados de exportagdo da industria Portuguesa em 2014 (Cefamol 2015).



Deste modo as industrias encontram-se numa incessante procura de diferencia¢do dos
seus produtos quer no processo de desenvolvimento como na concegdo do produto final, de
forma a tornarem-se mais competitivas no mercado consumidor. A par desta procura pela
diferenciacdo as industrias procuram também uma reducdo do tempo de introducdo do

produto no mercado.

O setor dos produtos plésticos injetados € representado por pequenas e médias
empresas que coexistem apesar de adotarem estratégias diferentes relativamente a
qualidade do produto final e as expectativas do cliente focando-se mais nos produtos
personalizados. Consequentemente o aumento da qualidade, a reducdo dos periodos para
concecdo e entrega de pecas, a disponibilidade de novos materiais, 0s custos mais
reduzidos atraveés de méao-de-obra mais barata e a globalizacdo dos mercados obriga a
industria a adotar decisGes estratégicas no sentido de: utilizacdo de diferentes métodos de
engenharia, implementacdo de produtos e processos inovadores, promovendo o0
desenvolvimento sustentavel e, finalmente utilizacdo de méo-de-obra mais qualificada
(Pouzada n.d.).

A producdo de moldes recorre a métodos convencionais que utilizam a maquinacao
através de diferentes processos, nos quais aplicam técnicas subtrativas para obter a
geometria pretendida. Estes métodos centram-se na producao de pecas ou componentes em
grande escala (Glanvill & Denton 1994). Por outro lado as técnicas de AM (Additive
Manufacturing) apareceram como solucdo para a crescente necessidade de produtos mais
diferenciados e ciclo de vida de produto mais curtos. No entanto, o uso de técnicas de
fabrico aditivo deve permitir que os produtos tenham propriedades semelhantes aos
produzidos em processos de fabrico convencionais (Gibson et al. 2010)

Como é possivel verificar na Figura 1. 2 pode afirmar-se que na area de AM existem
consumidores com ideias de produtos existentes em 3D para criar novas funcionalidades e
que os inventores de 3D podem criar novos produtos com novas funcionalidades. Deste
modo, podemos afirmar que todos podemos criar e desenvolver produtos em 3D para a

melhoria do quotidiano e, consequentemente pressionar a industria produtora.
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Figura 1. 2 — Diagrama dos produtos 3D (Kietzmann et al. 2015)

Os custos associados aos moldes convencionais e aos moldes hibridos, para moldes
simples e de séries curtas, sdo bastante semelhantes, no entanto o seu custo final é
diferente. Esta desigualdade justifica-se pelas diferencas associadas a matéria-prima,

processo de fabricacdo e tempo de fabricacéo.
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2. Estado da arte

2.1 Moldes para Injegdo de Materiais Pldsticos

Os moldes para injecdo de materiais plasticos servem para produzir pecas em plastico. E
de esperar que no projeto da peca e do molde cuidados se tenha relativamente ao método mais
apropriado para a sua conce¢do bem como a sua construcdo, e que o molde apresente uma
solucdo econdémica e solida. O molde apresenta a funcionalidade de produzir pecas de
qualidade, num tempo de ciclo mais curto possivel tendo 0 minimo de manutencdo durante o
tempo de servico e desempenhando corretamente determinadas fungdes. Nomeadamente:
definir os volumes com a forma das pecas a produzir, assegurando a reprodutibilidade
dimensional, de ciclo para ciclo; permitir o enchimento desses volumes com o polimero
fundido; facilitar o arrefecimento do polimero e promover a extracdo das pecas. A
constituicdo dos moldes €, assim, determinada pela necessidade de realizar adequadamente as
fungdes associadas a execucdo do ciclo de moldacdo. A maior parte dos moldes é produzida
pela maquinacao de um bloco sélido Unico ou pela composicdo e ajuste de blocos maquinados
em separado (Glanvill & Denton 1994).

O ciclo de vida de um molde de injecdo envolve cinco fases distintas. Sendo elas:
concecao, fabricacdo, utilizacdo, reciclagem e desativacdo. (Hernandez et al. 2005)
Geralmente, quando estes moldes se encontram no fim do ciclo de vida sdo armazenados e
destruidos posteriormente. A reutilizacdo destes moldes revela-se como uma importante
estratégia, mas que comummente é negligenciada. As alternativas que se utilizam para
melhorar a sua reutilizagdo centram-se: em redesenhar moldes de forma a aumentar o seu
ciclo de vida; reutilizar estruturas de moldes existentes; e utilizar materiais reciclaveis para os

blocos moldantes. (Correia et al. 2014)

O objetivo de produzir pegas por injecdo consiste em disponibilizar aos clientes um
numero de pegas que varia entre apenas umas dezenas e varios milhares. Para uma produgéo

rapida e com dimensdes semelhantes € essencial dispor de moldes que, desta forma, séo vistos
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como ferramentas produtivas, sendo que a sua conce¢do deve ter como ponto de partida a

funcdo da tecnologia em que vai ser implementada (Throne 1987).

Os moldes convencionais de injecdo de plasticos sdo constituidos por diversos
componentes. A mola (1), o extrator (2), o prato mével (3), o prato dos extratores (4), 0 pino
extrator (5), o extrator do canal de injecdo (6), o prato de suporte (7), os casquilhos (8 e 11), 0
prato de retencdo das cavidades (9), a guia (10), a linha de junta (12), o prato de retencdo da
cavidade (13), o prato estacionério (14), o bocal para o sistema de arrefecimento (15), o anel
de centragem (16), o canal de vazamento (17), a cavidade (18), a linha de arrefecimento (19),
a bucha (20) e os cal¢os (21), como se encontram representados na Figura 2. 1 (Menges et al.
2001).

Figura 2. 1 - Representacdo dos componentes do molde (Menges et al. 2001).

2.2 Processos de Injegdo de Polimeros

Os polimeros podem ser naturais, semi-sintéticos e sintéticos. Os polimeros sintéticos séo
0s mais utilizados na industria e podem ser divididos em elastomeros, termoplasticos e
termoendureciveis. Os materiais termoplasticos sdo os polimeros utilizados com mais

frequéncia.

Os materiais poliméricos (plasticos e borrachas) podem ser agrupados em dois tipos
principais: os de secdo transversal, obtidos por extrusdo e os produtos individualizados com
formas tridimensionais mais ou menos complexos obtidos quase exclusivamente por

processos de moldagéo.
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Os materiais poliméricos podem ser transformados através de diferentes tecnologias.
Estas diferem tanto nos tipos de material possivel de processar bem como no custo associado
a sua operagdo. De uma forma generalizada os produtos moldados agrupam-se em produtos
ocos e em produtos que podem ser obtidos através de moldes em 3D (3 Dimensional System),

constituidos por buchas e cavidades (Pouzada n.d.).

Tipos de moldes|

e
Moldes ocos Moldes 3D
Moldagéo- " "
sopro | Mnld_alf'a o | Mold_a cao Injegio Term Dformal;io| RIM | Compressio
M sopro (injegdo) rotacional
(extrusdo)

Figura 2. 2 - Técnicas de moldagdo de termoplasticos (Pouzada n.d.).

Como demonstrado na Figura 2. 2 os produtos ocos sdo obtidos por tecnologias como:
moldacao-sopro baseada na extrusdo; moldacdo-sopro baseada na injecdo; e na moldacéo
rotacional, sendo que sdo produzidos produtos ocos por juncdo de varias pecas obtidas por

outras técnicas de moldacéo.

A moldacdo por injecdo, a termoformacdo, a moldacéo por compressao e a moldagdo com
reacdo (RIM - Reaction Injection Moulding) séo as tecnologias de moldacdo mais utilizados
sendo que todas estas técnicas podem ser utilizadas com materiais termoplasticos (Throne
1987).

Os moldes de injecdo de polimeros foram gerados ainda no século XIX. Um molde de
injecdo é definido como um conjunto de sistemas funcionais que criam um espacgo definido
pela bucha e pela cavidade onde a peca sera materializada. Este espaco € preenchido pelo
polimero fundido em condicdes controladas e por outros sistemas funcionais que garantem a

qualidade dimensional e estrutural das pecas finais. Os sistemas funcionais sao:

A estrutura que suporta a solidez estrutural do molde;
e O guiamento que mantém o alinhamento correto da cavidade com a bucha;

e A alimentacéo (jito, canais de alimentacdo e ataques), que permitem o percurso do

material fundido desde o bico da injetora até a impressora;

e O controlo de temperatura facilita a que nas zonas moldantes a temperatura seja o

7



mais uniforme e que o arrefecimento aconteca rapida e eficientemente,
e A extracdo para que a pega seja retirada do molde (Pye 1989).

Os moldes mais elaborados podem ser dotados de sistemas especiais que garantam oS
movimentos, a monitoracdo da temperatura e de pressdo, a extracdo controlada com robots ou

0 controlo independente da temperatura no sistema de alimentacdo (canais quentes).

O molde é o sistema funcional da maquina de injecdo diretamente associado a um
produto. Dependendo das pecas a produzir os moldes utilizados podem ser agrupados em trés

tipos principais:
e Moldes convencionais ou de duas placas;
e Moldes de trés placas;
e Moldes de canais quentes.

Os moldes de trés placas e de canais quentes sdo os mais utilizados na producdo de pecas

para embalagens, uma vez que permitem obter as pecas separadas do sistema de alimentacéo.

Nos moldes convencionais e nos de trés placas é necessario fazer-se a reciclagem do
material do sistema de alimentacdo, contudo, nos moldes de canais quentes, esta reciclagem

ndo é necessaria porque o material permanece sempre dentro do molde.

O arrefecimento é garantido, devido a agua circulante nos canais de refrigeracdo
distribuidos na bucha e na cavidade, que acompanham tanto quanto possivel a geometria da
peca. Para os materiais de engenharia, moldados a temperaturas mais elevadas, como o
policarbonato, o liquido de arrefecimento é um 6leo com uma temperatura superior a 100°C.
Para que o controlo de temperatura do molde seja eficaz este fluido deve ser preservado a uma
temperatura constante, utilizando termo-reguladores (para as temperaturas superiores a 40-

50°C) ou refrigeradores para temperaturas inferiores a temperatura ambiente (Pye 1989).

O processo de injecdo € um método bastante utilizado na industria devido a diversos
fatores, tais como: elevadas taxas de producdo; producdo de pegas com grandes volumes;
custo de méao-de-obra relativamente barata; acabamento de pecas ser reduzido e ainda
possibilidade das pecas serem moldadas com insertos metalicos. Este processo apresenta
também desvantagens, entre elas: mercado competitivo proporcionando uma margem de lucro

baixa e 0 elevado custo dos moldes de injecdo comparativamente a outros moldes (Sinotech
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2014).

As maquinas de moldagdo por injecdo sdo classificadas em maquinas de pistdo e
maquinas de fuso, sendo que a diferenga encontra-se na plasticizagdo. Nas méaquinas de
moldacéo por injecdo de pistdo a plasticizacdo do material é realizada num cilindro aquecido,
ja nas maquinas de fuso a plasticizacdo é executada num fuso, em que este é acionado atraveés
de um motor elétrico ou hidraulico. As maquinas de injecdo de fuso sdo mais rapidas na
injecdo, uma vez que o fuso atua no material ja fundido e apresentam, também, uma boa
homogeneizacdo do polimero. Devido a estas caracteristicas, este tipo de maquinas é o mais
utilizado na industria (Cruz 2013). Na Figura 2. 3 é possivel observar a construgdo genérica

de uma méaquina de moldacdo por injecdo (Sinotech 2014).

Tremonha — Bandas de - 7 Cilindro -~ Placa estacionaria
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oarafyso :

/ - Placa movel
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r— Barra de fixacdo
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‘\" \"'\ ‘V " 2
Nt i
Ny |
R .4
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e 2
engrenagens paragem ] - Cilindro hidraulico
(
g T TP s IR FT T TFTFI T FEG TP ——— )
I | |
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Figura 2. 3 - Maquina de inje¢do (Sinotech 2014).

As maquinas de injecdo sdo constituidas por quatro unidades de funcionamento: a

unidade de poténcia, a unidade de injecdo, a unidade de fecho e a unidade de comando.

As maquinas de injecdo podem ser consideradas de diversos tipos, consoante a utilizacdo
e a escolha de materiais aplicados. Existem méaquinas de moldacdo por injecdo horizontais,
méaquinas de moldacdo por injecdo verticais e ainda maquinas de moldacdo por injecéo
hibridas (compostas por unidades horizontais e verticais). A maquina de moldacéao por injecéo
horizontal é constituida por uma unidade de fecho horizontal que abre e fecha 0 molde e uma
unidade de injec@o horizontal para injetar plastico pelo parafuso ou émbolo. Na maquina de
moldacdo por injecdo vertical, estas duas unidades dispdem-se verticalmente, enquanto a
maquina de moldacdo por injecdo hibrida utiliza as duas orientagdes, sendo uma orientacdo

para a unidade de fecho e outra para a unidade de injecdo (Kamal et al. 2009).



Na moldacdao por injecdo o polimero € inserido de forma manual ou automatica, no estado
solido, na tremonha da injetora. O polimero passa para a cadmara cilindrica, geralmente
contendo um parafuso ou pistdo que funciona como plastificador e homogeneizador da massa
polimérica, permitindo aquecer o material gradualmente até & sua fundi¢cdo. Quando o
polimero atinge a viscosidade adequada € injetado sob pressao para o interior do molde, tendo
este a geometria pretendida do produto final. Ap6s o enchimento do molde, o polimero
fundido arrefece até solidificar o suficiente para ser extraido finalizando assim o ciclo. O novo
ciclo inicia-se com o fecho do molde. As etapas encontram-se apresentadas na Figura 2. 4
(Cunha 1991).

ST P A

Pausa (para eventuais
operagdes manuais)

0O fuso avanga atuando como
um pistdo e injeta o fundido
para dentro do molde

A moldagdo é
extraida por agdo
de extratores

Pressurizacdo

A pressdo é mantida
para compensar a
contragdo do polimero

A moldagdo arrefece
{ )| atépoder ser extraida
- sem distor¢do

Ofuso roda e recua
plasticizando o material
para a inje¢ao seguinte

Figura 2. 4 - Ciclo de injegdo plastica (Cunha 1991).

Atualmente, os moldes de injecdo de termoplasticos sdo construidos em varios tipos de
materiais desde os acos de alta liga usados em moldes para séries muito longas e mais
exigentes, até acos de carbono para pecas menos criticas e séries mais curtas. Para além disso,
para séries protdtipo ou para séries muito curtas sdo usadas ligas de aluminio ou, mais
recentemente, materiais ndo metalicos nas zonas moldantes, dando origem ao que se designa
por molde hibridos (isto ¢, com matérias metalicos e ndo metalicos). Também se utilizam
moldes em que as buchas e cavidades sdo obtidas, quase diretamente, por recurso a técnicas

de prototipagem répida que fazem a sinterizacéo de particulas metélicas (Menges et al. 2001).
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As condicBes de processamento por moldacdo por injecdo e as propriedades das pecas
injetadas diferem consoante o processo de fabrico dos blocos moldantes, uma vez que as
propriedades dos blocos moldantes séo distintas se forem produzidas por processos
convencionais ou produzidas por processos de AM. O tempo de ciclo vai depender
diretamente destas propriedades e deve ser ajustado consoante as carateristicas térmicas dos
materiais utilizados. Um bloco moldante produzido por vazamento de resinas vai sofrer uma

contracdo devida a pressdo exercida aquando da inje¢do do material (Martinho et al. 2008).

2.3 Processos de Fabrico para moldes

Atualmente a procura por produtos mais personalizados e baratos tende a aumentar, de
forma a colmatar esta incessante procura surgiram novos métodos de fabrico, reduzindo a
utilizacdo dos moldes convencionais. Os processos de fabrico encontram-se divididos em
processo de fabrico por tecnologias convencionais e processos de fabrico por tecnologias de

fabrico aditivo.

Para a fabricacdo de um molde deve-se considerar as propriedades necessarias para a
determinacdo do material a utilizar na cavidade de injegdo. Essas propriedades baseiam-se: na
fabricacdo econdmica; capacidade de tratamento térmico sem problemas; rigidez e resisténcia
suficiente; elevada condutividade térmica; resisténcia a corroséo e estabilidade dimensional.
Além destas propriedades a escolha do material é condicionada por vérios fatores, como o
custo e tempo de desenvolvimento do produto e ainda o tamanho do lote que se pretende para
0 molde de injecdo (Granja 2003; Menges et al. 2001).

2.3.1 Moldes Convencionais

Presentemente 0s moldes mais utilizados na industria sdo os moldes convencionais. Um
molde convencional é uma ferramenta complexa, que utiliza diversos componentes, e que
através dos quais € possivel dar a forma pretendida a um polimero. Para tal o polimero segue
um complexo ciclo de transformacdo termo-mecanica. Esta complexidade € proveniente do
elevado grau de interagdo com as restantes areas de conhecimento envolvidas, tais como, a
transferéncia de calor, mecéanica de fluidos, entre outras. Estes moldes sdo elaborados através

de métodos convencionais, tanto na estrutura do molde como nos blocos moldantes.

A grande maioria dos moldes € concebida atraves da maquinacdo de um unico bloco
solido ou pela composicéo e ajuste de blocos maquinados separadamente (Glanvill & Denton
1994).
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Os moldes convencionais utilizam processos subtrativos para obter a geometria que se
pretenda e que tém o seu dominio de aplicacdo concentrado na producdo de pecgas ou

componentes em grande escala.

Os processos convencionais centram-se na maquinacdo, nomeadamente: torneamento,

fresagem, maquinacdo a alta velocidade e electroerosédo (EDM).

O torneamento consiste na maquinacdo de uma cavidade ou cavidade circular ou
parcialmente circular. Este método € rapido e direto, 0 que proporciona um menor custo nos
moldes circulares. O equipamento utilizado neste processo é o torno. Este equipamento é
utilizado também para acabamentos finais do molde. Com a evolugdo surgiram as maquinas
CNC (Controlo Numérico Computadorizado), que tem as mesma funcionalidade mas que séo
controladas por um computador que direciona as ferramentas através de coordenadas
(Glanvill & Denton 1994).

Outro processo de maquinacdo é realizado por fresadoras que estdo equipadas com
ferramentas de corte (fresas) que através do movimento rotativo, das mesmas e do seu
deslocamento num plano definido cortam, desbastam, entalham e perfuram os materiais.
Inicialmente estas fresadoras eram quase exclusivamente mecéanicas e comandadas por um

operador que determinava os movimentos da fresa, atraves de volantes e manipulos.

A maquinacdo a alta velocidade, HSM (High Speed Milling) e a HSC (High speed
cutting) é caracterizada por mudancas evidentes fase a maquinacdo universal, no que se refere
aos materiais que podem ser maquinados por esta tecnologia, aos equipamentos e respetivos
acessorios, as ferramentas e respetivas estratégias de operacdo. O processo permite a
maquinacdo em materiais de baixa maquinabilidade como ligas duras ou materiais
endurecidos. Com a evolucgdo surgiram as maquinas CNC que tem as mesma funcionalidade
mas que sdo controladas por um computador que direciona as ferramentas através de
coordenadas. A maquinacdo universal utiliza fresadoras universais e fresadoras de cabecote
rotativo, enquanto a maquinacdo em CNC é realizada em maquinas de CNC de 3, 4 ou 5 eixos
(EI-Hofy 2013).

O processo EDM consiste na maquinacgéo que utiliza a energia elétrica para a remocéo do
material da peca. O material &€ removido por vaporizacdo, atraves de descargas elétricas
sucessivas num espaco de tempo muito curto. As particulas do material removido sdo
transportadas por um fluido dielétrico que separa a pec¢a do elétrodo. O material a maquinar

tem de ser condutor elétrico, mas as suas propriedades mecénicas ndo sao relevantes. Este
12



processo pode ser de dois tipos: por penetracdo ou por fio. Na eletroerosdo por penetracéo o
elétrodo toma a forma negativa da forma (cavidade) pretendida na peca, sendo esta formada
pelo avanco em direcdo & peca. A peca e o0 elétrodo encontram-se numa tina com o liquido
dielétrico que é um hidrocarboneto aroméatico ou parafinico. Na eletroerosdo por fio o
elétrodo é um fio condutor, geralmente de latdo que corta 0 material em toda a sua espessura.

Neste processo o liquido dielétrico é normalmente dgua desionizada (El-Hofy 2013).

Todos estes processos necessitam de métodos de acabamento superficial, para tal sdo

utilizados o polimento e as retificadoras.

2.3.2 Moldes Hibridos

O conceito de moldes hibridos surgiu devido a necessidade de construir moldes com
blocos moldantes fabricados em materiais metalicos ou em materiais sintéticos (Saraiva et al.
1999).

Para produzir os moldes hibridos sdo utilizadas técnicas de AM, para os blocos moldantes
e técnicas de maquinacdo convencionais para a estrutura do molde, como é demonstrado na
Figura 2. 5. As técnicas de AM sdo também implementadas na fabricacdo de ferramentas e de
elementos protétipos ou produtos finais, recorrendo a processos, materiais e metodologia

alternativas de producdo em métodos ndo convencionais (Pontes, Gago, et al. 2005).

Magquinagdo Convencional
para as placas do molde iy Conceito de molde hibrido.
Combina técnicas
convencionais e de
prototipagem

Técnicas de prototipagem
para as zonas moldantes

Figura 2. 5 - Conceito de molde hibrido (Pontes, Queirds, et al. 2005).

O objetivo destes moldes consiste em produzir zonas moldantes de materiais alternativos

tdo rapido quanto o possivel de forma preservar os padrdes de qualidade e as caracteristicas
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mecanicas. Sendo que também tem o intuito de reduzir custos e tempos de producéo (Segal &
Campbell 2001).

Os moldes hibridos s&o perfeitamente adequados para muitas aplicacdes industriais. Estes
moldes hibridos podem ser usados em pequenas e médias séries de injecdo, sendo que 0 seu
ciclo de vida e precisdo depende da minimizacdo do desgaste. As propriedades dos materiais

dos produtos de AM destacam uma nova fase do design.

Para desenvolver moldes hibridos é necessario seguir determinadas regras, tais como:

Variedade de tamanhos de pecas;

e Facilidade na troca de blocos moldantes sem retirar o0 molde por completo da

maquina de injecao;

e Possibilidade de uso de canais de refrigeracdo conformes, ou seja, canais que

contornem a peca,;

e Tolerancia no posicionamento dos pinos extratores de acordo com a geometria da

peca;
e Flexibilidade de adaptacao aos sistemas de injecao.

Deste modo, a forma da peca, a estrutura do molde e o design mecéanico devem ser
considerados de forma cautelosa para garantir que o desgaste permanega nos valores
aceitaveis durante a vida Gtil do molde (Saraiva et al. 1999). Os moldes hibridos de injecéo

devem garantir um ciclo de moldac&o por injecéo tdo curto quanto o possivel.

O ciclo de vida destes moldes é ajustado paralelamente a série limitada de producdo. Os
moldes hibridos sdo produzidos em materiais mais macios que o a¢o, sendo que a resisténcia
mecanica e térmica é mais baixa o que facilita a producdo de séries pequenas e médias de
pecas de plastico. A fabricacdo é mais simples e 0s prazos de entrega mais cumpriveis quando
se empregam materiais macios. Sendo que a utilizacdo deste tipo de materiais levanta
problemas relativamente ao ciclo de vida do molde e a influéncia nas suas propriedades (King
& Tansey 2002).

A definicdo de molde hibrido leva a diversas carateristicas que devem ser abordadas, tais

como: a diversificagdo de novos materiais; as melhorias necessarias na forga, acabamento
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superficial, precisdo, repetibilidade e fiabilidade; moldes hibridos deveriam ser produzidos a
primeira tentativa, o que significaria a melhoria de computadores de simulacdo de modo a

abonar na confiabilidade do projeto. (Correia et al. 2014)

Este tipo de moldes apresenta diversas vantagens, tais como: a eficiéncia, reduzindo o
desperdicio e consumo de energia; agilidade para permitir a personalizacéo; e flexibilidade
para a modificacdo e implementacao de conceitos de design (Martinho et al. 2008). Contudo
apresentam enormes desvantagens em parametros importantes, como 0 comportamento
térmico e mecéanico dos materiais usados nos posticos moldantes, que ainda sdo pouco
conhecidos e compreendidos. O conhecimento das caracteristicas destes materiais
possibilitard otimizar o projeto e fabrico de moldes através de técnicas ndo convencionais.
(Rajitha et al. 1996)

N&o é possivel selecionar apenas um material que concentre vérias caracteristicas, como a
produtividade do processo, baixo custo, rapidez na fabricacdo e qualidade desejada nas pecas
num unico material (Menges et al. 2001). Idealmente, o material polimérico ou compdsito
deve ter a capacidade de manter a dureza, resisténcia a tracao e resisténcia a compressao ao

longo do ciclo de injecdo (Vasconcelos et al. 2006).

Ao fabricar moldes hibridos, onde séo utilizados processos de fabricacdo aditiva deve-se
ter em consideracdo alguns aspetos relativos ao planeamento do processo. O planeamento
fundamenta-se na qualidade do ficheiro STL (Structured Triangular Language) e nos
parametros de configuracdo, sendo estes distintos consoante o processo. No entanto, existem
aspetos gerais que devem ser considerados, tais como: a orientacdo da peca, a anisotropia, 0

efeito degrau, a construcdo de suportes e o pds-processamento (Hotza 2009).

A orientacdo da peca apresenta elevada importancia para a sua construcdo, tendo como
principal razdo evitar defeitos indesejados na construcdo por adicdo camada-a-camada. A
anisotropia designa-se pela diferenca de propriedades mecénicas, em cada eixo. Como a
construcdo se realiza normalmente na direcdo Z, os eixos X Y da peca vao apresentar
fragilidades devido & incorpora¢do do material. Com o intuito de diminuir estas fragilidades
adaptam-se os parametros do processo, sendo estes, a forma de preenchimento da camada,
poténcia do laser e adaptacdes de temperaturas para que o material se agregue melhor entre as
camadas. A maquinacgdo convencional é caraterizada pela isotropia na diregdo dos trés eixos
(Bertol 2008).

O efeito degrau é causado pela espessura nas camadas, que leva a uma falta de
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continuidade das camadas afetando a qualidade da peca e a resisténcia mecanica da mesma.
Uma das solucdes encontradas para este inconveniente é a diminuicdo da espessura da camada
0 que originard um efeito de degrau menor, mas que permanece como inconveniente na peca e
que aumenta também o tempo de producdo da mesma. Outra forma de reduzir o efeito de

degrau ¢é alterar a orientacédo da peca (Jesus 2005).

A construcdo de suportes € bastante utilizada nos processos aditivos de forma a garantir a
estabilidade do protétipo. A quantidade de suportes deve ser a menor possivel tornando-se
assim, fundamental a escolha da orientagéo e construcdo da peca. A remocdo dos suportes
podera ser realizada de trés formas distintas: mecanicamente, por agentes corrosivos e por
fusdo. Quanto ao tipo de remocao a utilizar deve-se ter em consideracdo as carateristicas do
material da peca para que ndo danifique a peca e ndo perda as propriedades do material
(Bertol 2008).

O pobs-processamento compreende a finalizacdo de um processo ja iniciado na fabricacéo
aditiva. Este pos-processamento ou tarefa de acabamento serve para que a peca fique com as
carateristicas estéticas desejadas para a peca, dependendo da sua funcionalidade e que sdo
impossiveis de obter na fabricacdo aditiva. Estas tarefas de acabamento baseiam-se na
colagem, polimento, pintura e revestimento. (Hotza 2009)

Nos moldes hibridos deve-se considerar 0s aspetos térmicos e mecanicos, como a injecao
e a contracdo do material do molde, a dimenséo e disposicdo dos canais de arrefecimento e
ainda o sistema de extracdo. Os compostos de resina utilizados nestes tipos de moldes
apresentam uma condutividade térmica reduzida. Assim esta baixa condutividade é que
determina que os ciclos de moldacdo por injecdo sejam muito mais longos que nos moldes
convencionais devido a baixa taxa de arrefecimento antes da extracdo (Pouzada 2009). Os
compostos de resina apresentam uma condutividade térmica muito inferior a dos metais, o que
eleva significativamente o ciclo de injecdo. Esta condutividade térmica inferior contribui para
um maior regime de temperaturas do molde. Contudo, a temperatura que um molde consegue
sustentar deve ser inferior & temperatura de transicdo vitrea (Tg) dessa resina (Ragaert et al.
2006). A temperatura de transicédo vitrea, temperatura de deflecéo e a resisténcia ao calor sdo
carateristicas bastante importantes para avaliar a capacidade do material do molde (Pouzada
2009).

Apos a conclusdo da fase de injecdo € aplicada uma pressao de compactagdo, denominada

de pressurizacdo com o intuito de reduzir o efeito de contragcdo por arrefecimento e evitar o
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refluxo do material fundido (Cunha 1991).

O processo de arrefecimento é uma questdo-chave nos moldes hibridos. Um sistema de
arrefecimento adequado solicita a uniformidade da temperatura das paredes dos moldes e uma
reducdo gradual da temperatura do polimero, de forma a reduzir o tempo de ciclo e cristalizar
corretamente o material (Lima et al. 2003). A disposicdo dos canais de arrefecimento
influencia significativamente o arrefecimento uniforme, pois avalia a distribuicdo de
temperatura da superficie moldante e a evolugdo durante o periodo de arrefecimento. O
sistema de arrefecimento deve ser concebido, tendo em consideracdo diversos aspetos, tais
como: o didametro/area da secdo transversal, o distanciamento entre os canais e 0 espagamento
entre o canal e a parede do molde (Malloy 2010). No entanto, aquando da definicdo das
dimensdes necessarias para os canais de refrigeracdo, surgem problemas relacionados com a
perda de pressdo proveniente da area e da disposi¢cdo do canal. Zollner, em 1997 apontou o
posicionamento mais correto dos canais de arrefecimento, sendo que para 0S materiais
termoplasticos recomendou o valor resultante da relacdo entre 2,5 e 5%, e para materiais
amorfos entre 5 e 10% (Zollner 1997). Os canais conformaveis de refrigeracdo, como
representado na Figura 2. 6 tém sido empregados para a uniformidade de arrefecimento e
reducdo significativa do tempo de arrefecimento (Lima et al. 2003).

Canais de Arrefecimento Conformes

Figura 2. 6 - Canais de arrefecimento conformaveis (Xu et al. 2001).
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Xu e colaboradores concluiram, nas suas pesquisas que o controlo eficiente e uniforme da
temperatura do molde recorrendo aos canais de arrefecimento conformaveis é fundamental
para a gestdo da dindmica térmica no processo de moldagdo por injecdo de moldes com
qualidade e produtibilidade. Os canais de arrefecimento conformes séo facilmente produzidos
durante a producdo dos blocos moldantes através de técnicas de fabrico rapido (Xu et al.
2001).

Os canais de arrefecimento conformaveis s&o utilizados possibilitando a circulagdo de um
fluido, normalmente agua ou 6leo, que flui com o intuito de regular a temperatura do molde.
A taxa do fluxo determina o regime de circulacdo do fluido. Voet et al. investigaram a
influéncia do arrefecimento de fluidos turbulentos e laminares em trés moldes diferentes e
concluiram que a capacidade de arrefecimento aumenta com o aumento do caudal.
Concluiram também que a utilizacdo de canais de arrefecimento conformes paralelos é
benéfica para o arrefecimento uniforme, visto que a queda de pressdao no molde € inferior.
Esta configuracdo de canais de arrefecimento conformes nédo é aplicavel em todos os moldes,
pois limita a conexdo de todos os circuitos de arrefecimento no molde (Voet et al. 2007). A
variagcdo dimensional dos materiais utilizados nas cavidades dificulta o processo de extracéo,
sendo este um parametro que se deve ter em consideracdo aquando da escolha dos matérias e

da disposicao dos canais de arrefecimento conformes (Bareta et al. 2006).

Os moldes podem sofrer trés tipos de desgaste: abrasivo, erosivo e adesivo (Hernandez et
al. 2005). O desgaste abrasivo advém aquando da remoc¢do do material por particulas duras.
As particulas encontram-se na superficie de um segundo material ou podem existir como
particulas soltas entre as superficies. O desgaste erosivo € originado pelas particulas que
embatem numa superficie de extremidade ou componente, e 0 material € removido devido ao
impulso. Analogamente o desgaste adesivo ocorre quando duas superficies sélidas deslizam
uma sobre a outra sob pressdo. As projecGes de superficies sdo plasticamente deformadas e,

eventualmente soldadas nos locais de maior pressao (Tsouknidas 2011).

Relativamente aos moldes hibridos, o desgaste esta relacionado com a contragdo e atrito
durante a extracdo. Na fase de extracdo séo originadas forcas de atrito entre a peca de plastico
e 0 nucleo de material duro. O coeficiente de atrito entre os plasticos e 0s agos depende da
textura de superficie do nucleo e a temperatura de extracdo (Pouzada et al. 2006). A forga de
extracdo é considerada como o resultado da interagdo entre a parte geométrica da peca, a parte
geométrica do molde e material, 0 material de moldacdo e as condi¢des de transformacéo

(Pontes & Ferreira 2004).
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A abertura e extracdo da peca da maquina de injecdo sdo consideradas operacdes criticas
do ponto de vista produtivo, ja que este processo pode ter consequéncias na qualidade da
peca, em termos de empenos, deformacBes e marcas do sistema de extracdo na peca pléstica
processada (Cunha 1991).

Atualmente, os investigadores procuram outros materiais com capacidade estrutural, boa

condutividade térmica e que permitam uma modelacéo rapida e simples (Pouzada 2009).

2.4 Processos de Fabrico Aditivo de Moldes

Relativamente aos moldes de injecéo, as tecnologias de fabrico aditivos sdo consideradas
as mais apropriadas, o que fomentou uma nova geracdo de técnicas de fabricacdo de
ferramenta, ou seja, a ferramenta rapida (RT — Rapid Tooling). RT € definida, por véarios
autores, através de conceitos distintos. Em 1999, Chua et al, considerou RT como sendo RP
(Rapid Prototyping) aplicada a fabricacdo de moldes para injecdo (Chua et al. 1999).
Rosochovski et. al, consideram RT uma extensdo natural de RP (Rosochowski & Matuszak
2000). Em 2002 King e Tansey referenciaram que RT consiste na aptiddo de construir
protétipos de ferramentas diretamente contrarios aos modelos de CAD (Computer Aided
Design), originando um menor periodo de tempo para apresentar solu¢des ao mercado (King
& Tansey 2002).

Com a constante descoberta de novas técnicas de RP, Chua et al. em 1999 classificou-as
como demonstrado na Figura 2. 7. A classificacdo de Chua et al. tem por base a rigidez dos
materiais para as ferramentas, assim como, a estratégias de fabricacdo direta e indireta (Chua
et al. 1999).

Rapid
Tooling
I
[ |
Soft Tooling Hard Tooling
Direct soft Indirect soft Direct hard Indirect hard
Tooling Tooling Tooling Tooling

Figura 2. 7 - Classificacdao de RT (Chua et al. 1999).
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Atualmente, Chua et al, considera RP e AM (Fabricacdo Aditiva) como sendo um grupo
de tecnologias com a capacidade de criacdo de objetos tridimensionais concebidos de forma

aditiva, camada a camada (Chua et al. 2014).

Investigadores e utilizadores das técnicas de AM tém vindo a constatar que este termo
ndo se encontra adequado e que ndo descreve corretamente as aplicacfes atuais da tecnologia.
A melhoria continua das maquinas utilizadas nestas tecnologias, demonstra que a qualidade
das pecas a saida destas tem aumentado e ficado muito préximo do produto final. Muitas
pecas ja sdo fabricadas nestas maquinas, logo ja ndo séo consideradas protétipos. O termo RP
tem por base as tecnologias de AM, em que fabricam pecas usando um método aditivo. O
Comité Técnico do ASTM International (American Society for Testing and Materials)
concorda que se deve adotar uma nova terminologia, sendo que até se encontrar a nova

terminologia utiliza-se o termo AM (Gibson et al. 2010).

As ferramentas para fabricacdo de séries curtas, sdo muitas vezes conhecidas como soft
tooling, visto serem de maior facilidade de trabalhar que as ferramentas em aco. Ferramentas
para fabricacdo de séries maiores sdo executadas com hard tooling e normalmente utilizam
acos ferramenta. Nos processos de direct tooling a ferramenta € obtida através de processos
AM, ao contrario dos processos indirect tooling (Chua et al. 1998).

AM ¢ considerado por ser um método rapido para a producdo de moldes de injecdo a

curto e médio prazo, o que implica processos diretos e indiretos.

Os processos indiretos envolvem sempre a fabricacdo de um master por um processo de
AM, adequado para as especificacdes do produto final e as técnicas apropriadas para produzir
o0s blocos moldantes (Pham & Dimov 2003). Moldes de silicone, moldes de resina e moldes
produzidos por pulverizacdo de pos metalicos estdo relacionados com a producdo de moldes

de injecéo por processos indiretos de AM (Chua, C. K. et al. 1999).

Os processos diretos produzem componentes do molde (normalmente blocos moldantes)
diretamente dos equipamentos de prototipagem rapida, sem a necessidade de usar processos
intermédios. Estes processos iniciam com um modelo em CAD 3D, que é convertido para um
ficheiro STL (Structured Triangular Language) que € utilizado pelo equipamento do processo
de AM. As tecnologias AM utilizadas em processos diretos sdo: Selective Laser Sintering
(SLS), Laminated Objects Manufacturing (LOM), Fused Deposition Modeling (FDM),
Polyjet e 3D Printing (3 DP) (Queir6s 2005).
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As tecnologias de AM foram desenvolvidas para criar modelos de visualizacdo dos
produtos e como eles sdo desenvolvidos, sendo que os modelos podem ser muito mais Uteis
que os desenhos. Deste modo as tecnologias de AM tém sido empregadas para fornecer
informagdes importantes como os “ trés £: form, fit e function. Mas néo é correto afirmar que
AM apenas é Util para criagdo de modelos. AM quando usada em conjunto com outras
tecnologias para formar cadeias de processamento, pode ser usado para encurtar
significativamente os tempos e custos de desenvolvimento da peca. Recentemente, algumas
destas tecnologias tém sido desenvolvidas para que as pecas aquando da saida das maquinas
se encontrem como produto final. O que esclarece a evolucéo da terminologia de RP para AM
(Gibson et al. 2010).

A tecnologia AM encontra-se mais aplicada a nichos de mercado. O principal objetivo
desta tecnologia consiste em oferecer uma rapida e acessivel forma de obter um feedback
durante o processo de desenvolvimento do produto. Inicialmente a variedade de materiais
concentrava-se em volto de materiais poliméricos, ceras e laminados de papel, sendo que a
gama de materiais tem vindo a aumentar ao longo dos anos. Atualmente varia de materiais
poliméricos, ceramicos e metais, basicamente qualquer material que possa ser fundido e

solidificado novamente (Gibson et al. 2010).

AM permite criar pecas personalizadas diretamente de modelos 3D armazenados em
CAD, sem incorrer em penalidades de custo na fabricacdo, ndo precisando de ferramentas
nem de moldes. Esta tecnologia permite a producdo de moldes funcionais complexos e
integrados num processo de apenas um Unico passo, reduzindo potencialmente a necessidade
de trabalhos de montagem (Weller et al. 2014).

As tecnologias de AM ainda apresentam, varias restricdes que delimitam a sua aplicacéo.
Estas restri¢cdes consistem nos materiais disponiveis, escolha de cores e acabamentos de
superficie, assim como o limite das dimensBes do produto que é restringido pelo espaco de
construcdo das maquinas de AM. As faltas de resisténcia a influéncias ambientais, a cedéncia
da peca quando exposta a elevado stress e a falta de precisdo também sdo consideradas
restricdes (Lipson & Kurman 2013). As caracteristicas de AM encontram-se enumeradas na
Tabela 2. 1, como vantagens e limitagdes (Weller et al. 2014).
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Tabela 2. 1 - Carateristicas tecnoldgicas de AM (Weller et al. 2014).

Vantagens

LimitacOes

Fabrico direto de produtos 3D sem necessidade
de ferramentas ou moldes.

Espago limitado a matérias “imprimiveis” (por
exemplo, materiais ndo combinados) e limite
fisico do espago de construcéo.

Mudanca de design de produto sem penalidade
nos custos de fabricacdo.

Questdes relacionadas com a qualidade das pecas:
reprodutibilidade limitada de pecas, falta de
resisténcia a influéncias ambientais.

Aumento da complexidade de design sem
penalidade de custos na fabricacéo.

Necessidade de melhoria no acabamento
superficial.

Elevada flexibilidade de fabricagdo: produtos
podem ser produzidos em qualquer ordem
aleatoria sem penalidade de custos.

Sem ferramentas de design nem diretrizes para
explorar todas as funcionalidades de AM.

Producéo de pecas de design funcionalmente
integrado numa etapa.

Baixa velocidade de producéo.

Menos desperdicios e menos matéria-prima
necessaria.

Mao-de-obra especializada e com experiéncia.

As técnicas de AM envolvem uma série de procedimentos entre o ficheiro CAD e o

produto final, como apresentado na Figura 2. 8. Todas as pegas AM comecam a partir de um

software que descreve totalmente a geometria externa em CAD. Apos a obtencdo do ficheiro

CAD, este € convertido para um ficheiro STL, que descreve as superficies exteriores do

modelo CAD original bem como a forma de construgdo camada a camada. Transfere-se este

ficheiro STL para a maquina a usar, e configura-se a mesma com o0s parametros de construcao

(limitacGes de materiais, fonte de energia, espessura de camada, tempos, etc...). A maquina

procede a construcdo da peca que pode ser construida sem supervisdo. Apos a construcao

concluida, as pegas devem ser removidas da mesma e realizado o pos-processamento. As

pecas estdo agora prontas a ser utilizadas se ndo necessitarem de um processo de acabamento

(Gibson et al. 2010)
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1- CAD

2- Conversdo STL

3- Transferéncia de ficheiro para a maquina
4- Configuragdo da maquina

5- Construgdo

6- Remogéo

7- POs processo

8- Aplicagdo

Figura 2. 8 - Fases do processo genérico de AM (Gibson et al. 2010).

Os moldes de silicone e os moldes de resina sdo produzidos por fundi¢do no processo de
vacuo. As resinas sdo espalhadas (em vacuo) em torno da matriz para produzir o0s
componentes do molde. O master, modelo fisico da peca, é a referéncia utilizada para a
criacdo da peca. A funcdo essencial do master consiste na reproducdo da peca ou componente
do molde com precisdo e textura de superficie (Pham et al. 1998). Os blocos moldantes dos
moldes de silicone sdo utilizados para moldar uma variedade de materiais a baixas
temperaturas, baixo volume e com processo de baixa pressao (Du et al. 2002). Estes moldes
sdo bastante utilizados para a producédo de pecas plasticas em poliuretano (Chua et al. 1999).
Este tipo de moldes s&o utilizados para a fundicdo de resinas com a finalidade de produzir os
elementos de moldacdo para os moldes hibridos. A duracdo do molde de silicone encontra-se
dependente do acabamento superficial da matriz (Sabino-Neto et al. 2008). A flexibilidade
dos moldes de silicone representa a sua maior vantagem, visto facilitar a desmoldagem da
peca do molde independentemente da complexidade da geometria. Este tipo de moldes, ao
utilizar o processo de fundicdo necessita de um menor intervalo de tempo para a obtengédo de
geometrias comparativamente ao corte convencional (Ramos et al. 2003).
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O material compdsito com base de resina pode ser utilizado para produzir blocos
moldantes de duas formas diferenciadas. Por fundicdo num processo de vacuo num molde de
silicone, normalmente produz o elemento de uma sé vez. Ou por uma fundicdo num processo
de vacuo numa estrutura preparada com a matriz, canais de refrigeracdo e canal de entrada.
Neste ultimo processo o molde tem maior possibilidade de defeito, devido ao manuseamento
dos materiais antes da fundicdo dos mesmos (Lima et al. 2003). A resina é preenchida com pé
metalico (habitualmente aluminio) para melhorar a transferéncia de calor e reduzir o desgaste

da ferramenta (Vasconcelos et al. 2006).

Figura 2. 9 - Diagrama de vazamento de resinas (Vasconcelos et al. 2004).
O processo de vazamento de resinas encontra-se representado na Figura 2. 9.

Os moldes de resinas € o método mais rapido de concluir pequenas séries de pecas

funcionais através de moldacéao por injecdo (Pontes, Queiros, et al. 2005).

Os processos de AM podem ser classificados de diversas formas. Ao longo de diversos
anos, varios pesquisadores sugeriram diferentes formas de os classificar. A classificacdo mais

atual e completa é a demonstrada na Tabela 2. 2.
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Tabela 2. 2- Classificagdo dos processos de AM segundo Gibson (Gibson et al. 2010).

Processo Processo Processo de
Processo de - Processo de | Processo de .
Fotopolimerizacao de de Fusdo Impressdo | Laminacdo deposicao
P ¢ Extrusao de P6 P ¢ de feixe
BD,
LENS,
LOM,
DLF,
SLS, 3DP SSM,
SL. FDM. DMD,
SLM. Polyjet PLT,
LBMD,
SDM.
LFF
DMLS.

Este trabalho segue a classificacdo realizada por (Gibson et al. 2010) e nas: Tabela 2. 3 a

Tabela 2. 8 encontram-se descritos 0os métodos mais utilizados na indUstria atualmente
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Tabela 2. 3 - Descrigao de métodos de fotopolimerizagdo das técnicas de AM (Gibson et al. 2010; Rosochowski & Matuszak 2000).

Processo Descricéo Materiais Vantagens Desvantagens Aplicactes
eBom acabamento eProcesso lento; e
Resinas " ePrototipos;
' Laser incide (atraves de espelho) numa resina - superficial e eEstruturas de suporte:
g acrilicas e precisio. porte, ePecas com elevada
N fotossensivel provocando a fotopolimerizagéo, epoxidas: ) ) Lo :
5 § i i P : eElevada velocidade *Pos-cura e pos- preciséo e detalhe;
& I solidificando o material numa camada. Processo *ABS; i processamento;
£ n _ , _ - de construcao; ’ eModelos médicos;
S continua até concluir as camadas necessarias. oPE; i
o . ePecas complexas; *Material com custo ePecas de
S Camada com 0.002 in de espessura. PP " | elevado, toxico e sensivel 4 eree s
L : utilizagdo final.
eModelos ocos. luz solar.
Tabela 2. 4 - Descrigdo dos métodos de extrusdo das técnicas de AM (Fischer 2014; Gibson et al. 2010; Lee et al. 2014).
Processo Descricéo Materiais Vantagens Desvantagens Aplicacbes
eTecnologia simples;
Numa camara, a uma temperatura ligeiramente *ABS; *Processo lento com taxa de
o ’ _ _ ePecas com resistencia | fluxo de material limitada;
inferior ao ponto de fusdo do material a extrudir é eNylon; ao calor, produtos
. . . imi i Processo com baixa [
passado um filamento do material a ser extrudido oPC quimicos e ambientes * L o Prot6tipos
_ _ _ ! himidos; Precisao, funcionais;
por uma microesfera e posteriormente depositado PC-1SO: '
o . . . orLmiol, imulta Criagdo de suportes para as
3 s na plataforma de construcio. O filamento é eUso simultaneo de | ® su(|;o orficies Fi)nclinaIZIaS' * Pecas de uso
o . : : PC-ABS: dois materiais; ; .
> e alimentado sob a forma de fio de uma bobine, | ° ’ final;
L . « . . i PGs-processamento para a
depositado no cabegote de extrusio. Existem duas (*ABS-M30i; | ePecas com cavidades | ®r0s-Proc pare « Ferramentas de
o complexas; remocao dos suportes; fabricacio
microfieiras (uma para a peca e outra para 0s sULTEM §a0.
N . i fveis: |®Baixa resisténcia mecéanica
suportes) que se deslocam das direcdes X e Y. 9085;  |ePecas biocompativeis; |° .
) na diregdo do Z.
Camada com 0.014 in de espessura oPPSF. eNao necessita pos-
cura.
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Tabela 2. 5 - Descrigdo dos métodos de Fusdo de P6 das técnicas de AM (Gibson et al. 2010; Freitas et al. 2012).

Processo Descrigéo Materiais Vantagens Desvantagens Aplicactes
Polimero eRépido, preciso e e Insertos de
Camada de p6 espalhada numa plataforma. O : produz pecas moldes de
laser & direcionad lataf metal, complexas eMau acabamento injecéo;
aser € direcionado para a plataforma consoante 0 | .o .amica e funclioonais superficial. ;
ficheiro CAD e sinteriza o p6 tornando-o solido. vidro. ' e Eletronica;
! |ataf ¢ movid bai e Aluminio; N4o necessita de *Elevado custo do
’ L] .
- A plataforma é movida para baixo e uma nova o neosesa equipamento: « Embalagens;
camada de revestimento em po é espalhada e o eFibras de P B o
Vo) ) ., . Carbono: construcao, eElevado consumo e Medicina;
a processo repetido até & conclusdo da pega. aroono; energético do laser
o] . vari '
O Camada com 0.022 in de espessura. eNylon. *Vastava gd_ade de y Componept_es
3 materiais. aeroespaciais.
=
I el igas
metélicas; eOtimizar o uso de N
Processo semelhante a SLS. Mas neste processo ] material; _ ¢ Medicina;
s o utilizados dois | de elevad . oPds eFornecimento de gases _
- $a0 utilizados dols fasers de elevada potencia que poliméricos; |eGeometria complexa; inertes. e Industria
fundem os pds metélicos numa atmosfera inerte. ] o aeroespacial.
oP0s ePecas funcionais.
ceramicos;
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Tabela 2. 6 - Descrigdo dos métodos de Impressdo das técnicas de AM (Stratasys 2015a; 3DSystems 2015; Fischer 2014; Zonder & Sella 2014).

curar a camada. Camada com 0.040 in

de espessura

eNao requer pos-cura.

ePequena variedade de
materiais.

Processo Descrigéo Materiais Vantagens Desvantagens Aplicactes
ePecas complexas e
o ] com boa precisao; eDificuldade na remogéo e Medicina;
Distribuigdo de uma camada de po «Compositos: N do pé nao ligante em _
. , oVersatilidade de . e IndUstria
aglutinante, através da passagem de . . pecas ocas; ;
=X i eMateriais para aplicages; aeroespacial,
‘= e ) ) ePecas de cor; » e IndUstria
a A solidificacéo do po ocorre apés a ) prototipos; )
a _ _ eElastomeros; ePrecisa de suportes: automovel;
™ passagem de um jato que deposita Coras fundid P " |eRugosidade na superficie; Prodt
liquido ligante sobre o pé. sferas fundidas. oN&o gera desperdicio; , * rro u_o_s
o ePds-processamento. comerciais.
AT .
ﬁ eElevada velocidade.
S
g e Prototipos
B Utiliza um sistema de jato de tinta para *Necessidade de suporte detalhados;
*Bom acabamento em regides nao
deposicédo da resina em pequenas gotas superficial; conectadas do produto; o F(I)rmas
. . - . - complexas com
5 sobre uma bandeja. Apés a deposicdo do | eResinas da familia A0i icacio: )
= ja. AP Posie * FullCure *Rapida fabricacdo; | ¢pgs-processamento para detalhes
S material é langada uma luz UV para : - 5 : it
. ¢ p «Elevada flexibilidade: remog&o dos suportes; intrincados e

superficies lisas;

e Pecas com cor e
material diverso.

28




Tabela 2. 7 - Descrigao dos métodos de Laminagdo das técnicas de AM (Gibson et al. 2010; Rosochowski & Matuszak 2000).

Camada com 0.006 in de espessura

processamento;

eBoa resisténcia
mecanica.

eElevada rugosidade;

eElevado custo.

Processo Descricao Materiais Vantagens Desvantagens Aplicactes
oNdo necessita p6s- | eDificuldade da adesdo de
cura nem de suportes; varias camadas;
Deposicdo sucessiva de folhas de *Polimero; eProcesso rapido (laser ePouca variedade de
o materiais possiveis de processar por esta ePapel; percorre s6 0 materiais;
IS . , - i .
< s tecnologia. Apds a deposicdo da segunda o perimetro da peca e eLimitacdes na ePrototipos e testes
= O : sCeramica; ndo a area); o-imias de montagem
= | folha passa um rolo com a capacidade de aplicabilidade das pecas gem.
< . . . Tecido; ibili ido A na ibili
- ativar o adesivo das folhas de material * , ePossibilidade de fazer | devido a ndo fle_X|b|I|dade
Unido-as. oFolhas metalicas. perfuragdes na peca; do material;
ePecas de grandes  |eNecessidade de tratamento
dimensdes. de superficie.
Tabela 2. 8 - Descrigao dos métodos de Deposicdo de feixe das técnicas de AM (Bocking et al. 2002; Gibson et al. 2010).
Processo Descricdo Materiais Vantagens Desvantagens Aplicacbes
eDurabilidade elevada;
ePecas pequenas;
Sinterizagdo de pds 100% metalicos. *Processo mais raplo_lo ePrecisa de polimento;
) . que 0s convencionais; ' eMedicina:
® Através do software do equipamento o ) | ) No caso da utilizacio da '
& e eLiga Aluminio- A . o
o laser é direcionado para as partes a Silicio-Magnésio: *Pecas com tolerancias liga de cobre, a vida dtil eIndstria
© n . . ) . ) ’ dimensionais L ial-
o = fundir, fundindo o p6 metalico. A . _ do molde € baixa, para aeroespacial;
Q S liga Cobalto- inferiores a 0,05 mm; . ~
o 3 L eSuperliga Cobalto baixas pressdes de — "
a plataforma desce e é realizada a camada Cromo-Molibdénio ) ) ) o eIndustria automovel;
o . ] . * | eNd&o necessita de pos- Injecao;
A seguinte e assim consecutivamente.

eJoalharia.
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2.5 Fluxo de Operagdes na Produgdo de Moldes Convencionais e Moldes
Hibridos

Os moldes convencionais e os moldes hibridos tém tempos de fabricacdo diferentes.
Como ja referenciado anteriormente, os moldes convencionais sdo fabricados através de
processos convencionais e 0s moldes hibridos séo fabricados por processos convencionais (a

estrutura do molde) e processo de fabricacao aditiva (os blocos moldantes).

3D e PROJETO__, MAQUI- PECA
mmp COTACAOC wmp
CAD MOLDE NADO MOLDADA
'

Fabricacao Aditiva 1-15
DIAS Processos 4-12

Séries Pequenas SEMANAS

1
1
| Convencionais
1

- PR MAQUI- PECA
30 ) COTACAQ —=e—) OIET0 9 —) ¢
CAD MOLDE NADO MOLDADA

Figura 2. 10 - Fluxo de operagdes para Fabricagdo Aditiva e Processos Convencionais (Holtz 2015).

Na Figura 2. 10 é possivel identificar e comparar 0s passos necessarios para fabricacédo de
moldes através de processos de fabricacdo aditiva, para séries pequenas, e 0S Processos
convencionais. Estes dois métodos necessitam dos mesmos processos, entre eles: 0 modelo
3D CAD do molde, a cotacdo do molde, o projeto do molde, a maquinacdo do molde e por
fim a peca moldada. Os processos convencionais Sd0 muito mais morosos que os de
fabricagdo aditiva como mostrado no fluxo acima, em que os moldes realizados através de
fabricacdo aditiva demoram, normalmente, entre 1 a 15 dias, enquanto os moldes nos

processos convencionais demoram em média entre 4 a 12 semanas.

Esta diferenca de tempos para a producdo dos moldes, quer moldes convencionais, quer
moldes hibridos vai influenciar no seu custo total. Outros fatores que vao influenciar nesse
custo final sdo ao materiais utilizados, a complexidade do molde e os acabamentos

correspondentes a cada molde.
2.6 Numero de Pegas obtidas e Custos de Processos.

AM permite a individualizagdo do produto sem penalidades de custos. Ao adicionar o
material, camada a camada, até concluir o processo, esta tecnologia utiliza menos processos e

menos restricdes de design. Além disto, 0 aumento de complexidade do projecto ndo leva a
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que o custo de producéo associado seja superior, ao contrario das tecnologias convencionais

de producdo em que os custos aumentam proporcionalmente & complexidade do desenho do

produto (Gibson et al. 2010).

As carateristicas econémicas de AM podem ser vantajosas ou ter determinadas limitacdes

como se encontra descrito na Tabela 2. 9.

Tabela 2. 9 - Carateristicas econémicas de AM adaptado de Weller (Weller et al. 2014).

Caracteristicas econémicas de AM

Vantagens

LimitacOes

Simplificacdo da inovagéo do produto: iteragdes ndo séo
dispendiosas e os produtos finais sdo rapidamente

disponiveis.

Custos elevados de producéo (elevados custos de

matérias-primas e intensidade de energia).

Precos premium podem ser implementados consoante a

personalizacéo e a melhoria funcional dos produtos.

N&o se aplica a economia de escalas.

Cliente tem a facilidade de co-design os produtos sem

penalidades no custo de fabricagéo.

Normas de qualidade em falta.

Resolucéo do dilema scale-scope’: sem penalidades de
custo de fabricagdo para uma maior variabilidade de
produtos.

Oferta de produtos limitada a viabilidade
tecnoldgica (espaco de solucéo, reprodutibilidade,
qualidade, velocidade).

Inventéarios podem tornar-se obsoletos quando se fabrica

por encomenda.

Direitos de propriedade intelectual e limitagdes de

garantia relacionados.

Reducéo da etapa de montagem com a producéo de

produtos funcionais numa sé etapa.

Operadores com formacéo especializada.

Reducdo de barreiras & entrada no mercado.

Mao-de-obra especializada e com experiéncia

Producéo localizada.

.Vantagem de custo nos paises com baixos salarios pode

diminuir a longo prazo.

A diferenga de tempo de fabrico entre os processos de fabrico aditivo e dos processos

convencionais ¢ elevada, mas também vai ser dispar quanto ao nimero de pecas possiveis de

! Dilema scale-scope: a economia de scale traduz os fatores que conduzem a reducdo do custo médio de
producdo de um determinado bem & medida que a quantidade aumentam, ja a economia scope refere-se a quando
€ mais econdmico realizar uma producdo conjunta do que separadamente (Weller et al. 2014).
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injetar nos moldes ap6s o seu fabrico. Normalmente com um molde fabricado por fabricacéo
aditiva podem ser obtidas de 1 a 50 pecas em 1 a 7 dias de trabalho, j& num molde de
processos convencionais podemos obter 1 a 200 pecas em apenas 1 a 3 dias de trabalho.
(Holtz 2015)

Na Tabela 2. 10 verificam-se valores representativos de moldes de injecdo de séries
curtas. Estes valores sdo meramente representativos, uma vez que o nimero de pegas varia

consoante varios fatores como a geometria da peca, material, entre outros.

Tabela 2. 10 - Tabela comparativa de produgdo de pegas entre técnicas convencionais e de AM.

Técnica de | SLS SLS Vazamento de | Fabricacdo
Fabrico (polimero) | (metal) resinas convencional
N° de pegas 200 100000 100 - 2000 1000000

Os moldes desenvolvidos através de AM podem ter uma enorme complexidade no
projeto ndo correspondem a custos de producdo mais elevados, ao contrario dos moldes
convencionais. Casos de estudo demonstram ainda que as tecnologias AM necessitam de uma
quantidade de matéria-prima substancialmente inferior e que tem uma reducéo significativa
do desperdicio de matéria-prima opostamente as tecnologias convencionais. (Lipson &
Kurman 2013)

2.7 Objetivo e Motivagdo deste Trabalho

Este trabalho visa o estudo do custo de obtencdo de moldes comparando os processos de
fabricacdo convencional e métodos de fabricacdo aditiva. Para tal recorreu-se a uma estrutura
intermutavel onde podem ser substituidas os blocos moldantes (bucha e cavidade). Desta

forma é possivel comparar os custos de fabricacao de diferentes processos.

Atualmente existem bastantes estudos sobre moldes convencionais, mas poucos que
comparem as suas caracteristicas e custos com os moldes hibridos. Deste modo este trabalho
torna-se relevante para aumentar o conhecimento e estudo sobre este mesmo tema
especialmente na relacdo de custos entre os diferentes processos de obtencdo de cavidades

moldantes.
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3. Casos de Estudo

Para o desenvolvimento deste projeto recorreu-se ao projeto de Domingues (Domingues
2015) que consistia na producdo de um bloco moldante para analise comparativa do uso de
tecnologias de fabrico rapido no processo produtivo de blocos moldantes para moldes de
injecdo de plasticos. A estrutura do molde utilizada foi sempre a mesma, uma vez que 0s
varios blocos moldantes, realizados por diversos processos, sao intermutaveis nesta estrutura.

Assim é possivel comparar os custos dos diferentes processos de fabrico.

3.1 Bloco Moldante

Para a bucha do bloco moldante foi utilizada uma chapa adquirida através do catalogo da

Hasco. Esta chapa apenas foi retificada e depois utilizada como bucha.

A cavidade tem as dimensdes de 220*160*46 mm como se encontra ilustrado abaixo, na

Figura 3. 1. O bloco moldante foi utilizado para injetar dois tipos diferentes de provetes.

Figura 3. 1 - Cavidade do molde realizado por Domingues (Domingues 2015).
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3.2 Processos Produtivos (Bloco Moldante)

Os processos produtivos estudados neste projeto sdo: Maquinacdo Convencional;
Vazamento de Resinas; FDM; SLS e Polyjet. A estrutura do molde é igual para todos os

blocos moldantes, independente do processo de produgéo.

A DMG-DMU 125 P duoBLOCK®, representada na Figura 3. 2, € a CNC utilizada para
a fresagem necessaria para o desenvolvimento dos blocos moldantes em aluminio 7022 e

também em aco P20.

Figura 3. 2 - CNC DMG-DMU 125 P duoBLOCK® (Mori 2014).

Na Tabela 3. 1 verificam-se algumas das carateristicas associadas a CNC DMG-DMU

125 P duoBLOCK®. Mais carateristicas deste mesmo equipamento encontram-se no Anexo |I.

Tabela 3. 1 - Carateristicas da CNC DMG-DMU 125 P duoBLOCK® (Mori 2014).

Area de trabalho EixoZX/Y/ 1250x1250x1000 (mm)

Dimenséo superficie de
@ 1250 x 1100 (mm)

trabalho
Superficie de trabalho '

Méaxima carga 2500 (kg)

Para este equipamento foi solicitado cotacdo para a producdo convencional de uma
cavidade em Aluminio 7022 e em aco P20. Estes sdo dois materiais de exceléncia para a
producéo de moldes. Para estes materiais podemos identificar as carateristicas na Tabela 3. 2.
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Tabela 3. 2 - Caracteristicas mecanicas e fisicas do aluminio 7022 e do aco P20.

Aluminio 7022 Aco P20
Condutibilidade térmica 150 W/m °K 52 W/m °K
Densidade 2,71 Mg/m 7,80 Mg/m®
Coeficiente de expansao
o 23,6x10%/ °K 11,7 x10%/ °K
térmica
Calor especifico 870 J/Kg °C 12 J/Kg°C
Peso especifico 2,76 gricm® 7,8 grlcm?
Modulo de Elasticidade 72 GPa 200 GPa
Dureza Brinell
165/180 HB 250 HB
(500kg/10mm)

Através da tabela podemos comparar as carateristicas mecanicas e fisica do Aluminio
7022 e do Ago P20. Verifica-se que o aluminio apresenta uma maior condutibilidade térmica,
0 que significa que o Aluminio P20 é considerado um dissipador de calor relativamente ao
Aco P20, pois a sua capacidade de libertar calor é superior. A densidade, o peso especifico e a
dureza de Brinell do aluminio 7022 sdo inferiores as do aco P20; os valores do coeficiente de
expansao térmica e do calor especifico sdo mais elevados para o aluminio 7022.
Relativamente ao Mddulo de elasticidade o do aco P20 € bastante superior ao do aluminio
7022,

Para os blocos moldantes por vazamento de resinas, a resina definida foi a Biresin L74,
sendo esta formada por resina e endurecedor. No estudo realizado por Domingues
(Domingues 2015) foram produzidos dois blocos moldantes iguais, em que um foi reforcado

com cargas metalicas de 40% de Al e o outro reforcado com cargas metalicas de 60% de Al.

O vazamento de resinas deve ser realizado através do vazamento da resina, previamente
preparada, na chapa metélica com o sistema de refrigeracdo e os pernos de retorno. Os
pardmetros para a utilizacdo da resina sdo fornecidos pelo fornecedor da mesma. As

caracteristicas da Biresin L74 encontram-se descritas no Anexo Il
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Para o bloco moldante produzido por vazamento de resinas o sistema de refrigeracéo
definido foi em forma de serpentina utilizando tubos de cobre. O tubo de cobre usado para
definir o sistema de refrigeracdo detém um didmetro exterior de 6 mm e 3 mm interior e deve
ser colocado a cerca de 20 mm de profundidade. Para evitar dificuldades na extracdo da peca
ou na fixacdo dos blocos moldantes a chapa, deve proceder-se a uma anélise dimensional do
sistema de refrigeracéo, prevenindo, deste modo, que a serpentina seja disposta por cima das
furacGes da chapa e da resina. Depois da selecdo da chapa da bucha, esta foi retificada tendo
em consideracdo o dimensionamento do sistema de extracéo, de injecdo, de guiamento e de

fixacdo do molde (Domingues 2015).

A fabricacdo por FDM consiste na producdo de objetos a partir da construgdo por
camadas. O material utilizado neste processo de fabrico é o ABSplus. Este processo de AM é

realizado numa impressora 3D Dimension SST 1200, como esta representado na Figura 3. 3.

W
Nl

Figura 3. 3 - Impressora 3D Dimension SST 1200 (Stratasys 2015b).

As carateristicas deste equipamento encontram-se descritas na tabela Tabela 3. 3

Tabela 3. 3 - Carateristicas da Impressora 3D Dimension SST 1200 (Stratasys 2015b).

Material ABSplus disponivel em 9 cores
Material de suporte SST 1200 es (Soluvel)
Espaco de Construcdo 254 x 254 x 305 (mm)
Espessura da camada 0,013 in
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As carateristicas do ABSplus estdo representadas na Tabela 3. 4, encontrando-se mais

completas no Anexo Il1.

Tabela 3. 4 - Carateristicas do ABSplus (Stratasys 2015a).

Resisténcia a tragdo 22 MPa
Modulo de elasticidade 1627 MPa
Resisténcia a flexao 41 MPa

Modulo de flexdo 1834 MPa

A etapa inicial no processo de FDM ¢é a passagem do filamento do material termoplastico
a ser extrudido através de uma microfieira, sendo depositado na plataforma de construcao
posteriormente. O filamento de material é alimentado sobre a forma de fio por uma bobine,
sendo depositado através do cabecote de extrusdo. Utilizam-se duas microfieiras, sendo uma
destinada ao material de construcdo da peca e a outra ao material de construcao do suporte da
peca. As microfieiras seguem orientacfes nos planos x e y. Apos cada camada, a plataforma
desloca-se verticalmente, segundo o plano do z, para que a guia deposite uma nova camada
sobre o material da camada anterior. O filamento extrudido é aquecido até se tornar pastoso,
estimulando melhor a adesdo a camada anterior. Este procedimento realiza-se até que a peca
se encontre totalmente construida. Todo este processo ocorre numa camara que se encontra a
uma temperatura ligeiramente inferior ao ponto de fusdo do material a extrudir. O suporte
estrutural é removido ap6s a conclusdo da peca. A remocdo do material de suporte pode ser
realizada de duas formas distintas, consoante o material. Se o material for mais fragil dever-
se-a remover manualmente. Se o material for menos fragil deve-se imergir numa solucéo
liquida aquecida apropriada para a remocao destes suportes (Fischer 2014; Gibson et al. 2010;
Lee et al. 2014).

Outro método estudado neste projeto é o SLS. O material utilizado é o DuraForm® PA
plastic. O equipamento utilizado para este processo de fabrico aditivo é sPro™ 60 HD HS,

como ¢é ilustrada na Figura 3. 4.
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Figura 3. 4 - Equipamento sPro™ 60 HD (3DSystems 2015)

As carateristicas deste equipamento encontram-se descritas na Tabela 3. 5

Tabela 3. 5 - Carateristicas da sPro™ 60 HD (3DSystems 2015).

Espaco de Construcao 381 x 330 x 437 (mm)
Espessura da camada 0,003 in
Velocidade de Construcgdo 6 m/s

As carateristicas associadas ao material utilizado pela sPro™ 60 HD, o DuraForm®PA

plastic estéo descritas na Tabela 3. 6, e mais detalhadamente no Anexo IV.

Tabela 3. 6 - Carateristicas do DuraForm®PA plastic (3DSystems 2015).

Resisténcia a tragédo 43 MPa
Modulo de elasticidade 11 586 MPa
Alongamento a tracéo 6%

Resisténcia a flexdo 48 MPa

Modulo de flexdo 1 387 MPa
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Neste processo, 0 material de construgdo, em pO, encontra-se armazenado em

reservatorios junto ao recipiente de construcdo. O processo comega com a deslocacdo de um

rolo, na camara de construgédo, que nivela o material a sinterizar. A cadmara deve encontrar-se

a temperatura necessaria para aquecer o material em p6, mas ndo o fundindo. O laser incide

num espelho incidindo no material em p6, de modo a sinterizar as interfaces das particulas de

po. Apbs a construcdo da camada, a plataforma desloca-se no sentido vertical a distancia

correspondente ao valor da espessura da camada seguinte, e o rolo percorre a cAmara de

construcdo para que o material seja nivelado. O material € sinterizado através do laser e este

processo € repetido até a conclusdo da peca. A peca final apresentard uma estrutura

parcialmente porosa e com rugosidade, sendo necessario proceder ao acabamento superficial,

de forma a garantir impermeabilidade e baixa rugosidade (Freitas et al. 2012; Gibson et al. 2010;

3DSystems 2015)

E por fim, polyjet € mais um processo de fabricacdo aditiva estudado neste projeto. A

Objet Eden 330, representada na Figura 3. 5, é o equipamento utilizado neste método. O

material utilizado é o FullCure® 720.

Figura 3. 5 - Equipamento Objet Eden 330 utilizado em Polyjet (Stratasys 2015a).

As carateristicas deste equipamento encontram-se descritas na seguinte Tabela 3. 7.

Tabela 3. 7 - Carateristicas da Objet Eden 330(Stratasys 2015a).

Espaco de Construcéo 340 x 330 x 200 (mm)
Espessura da camada 0,040 in
Precisdo 0,1 mm
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As carateristicas do FullCure® 720, utilizado pela Objet Eden 330 encontram-se descritas

na Tabela 3. 8, bem como no AnexoV.

Tabela 3. 8 - Carateristicas do FullCure® 720 (Stratasys 2015a).

Resisténcia a tracao 60,3 MPa
Modulo de elasticidade 2 870 MPa
Resisténcia a flexdo 75,8 MPa
Modulo de flexao 1718 MPa

Este processo permite construir rapidamente um modelo fisico com elevado detalhe e
rigor dimensional, a partir de um desenho 3D, construindo-o através de um processo aditivo
de camadas de resina acrilica fotopolimerizavel, sem a necessidade de qualquer tipo de pds-
processamento. A cabeca de impresséo, composta por centenas de micro-difusores, injeta uma
camada de resina sobre a plataforma de construcdo, apenas nas areas correspondentes ao
perfil do corte transversal efetuado previamente, deixando a restante area da plataforma sem
material. A resina é polimerizada através da radiacéo ultravioleta que acontece no processo de
injecdo de material, sendo cada camada retificada por passagem de um cilindro logo apos a
deposicdo desta. A repeticdo deste processo resulta na obtencdo de uma peca sélida em
acrilico. Durante este processo é também injetado, simultaneamente com a resina acrilica,
uma resina de suporte soliivel em agua para criar apoios para a peca. Aquando da concluséo
da construcdo, € apenas necessario remover a resina de suporte através de uma simples
lavagem, ficando a peca apta. A cura da resina € realizada inteiramente durante o processo de
producdo das pecas, pelo que o processo nao carece de pos-cura do material (Stratasys 2015a;
Fischer 2014; Zonder & Sella 2014).

3.3 Consideragdo para a Avaliagdo de Custos

Neste projeto as dimensdes consideradas foram o volume total da cavidade, pois foi
considerado desprezavel o volume que as furagdes (volume do canal de refrigeracao e volume
dos extratores) representavam, tornando a comparacgdo de fabricacao e de custos mais simples

e acessivel.
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Relativamente aos custos associados aos moldes, estes podem ser custos diretos ou custos
indiretos. Os custos indiretos dos moldes sdo os mesmos independentemente do seu método
de fabrico, quer seja convencional ou de fabrico aditivo. Esta igualdade justifica-se por este
custeio estar associado aos custos gerais de fabrico de qualquer inddstria. Na Tabela 3. 9

encontram-se 0s custos indiretos da fabricacdo de moldes (Neves 2015).

Tabela 3. 9 - Custos indiretos associados a fabricagao de moldes (Neves 2015).

Custos Indiretos (Gastos Gerais de Fabrico)

e Consumiveis e Oleos;

Lubrificante;

Lixas;

Pastas.

e Formacoes;

e InspecBes Médicas;

(%2}
o
- e [Ferramentas;
a
<
L e Licencas de Software;
e Servigos Informaticos;
e Apoio Juridico;
e Energia Elétrica;
e Agua;
e Empréstimos 4 Banca.
e Administrativos;
»n e Orcamentos/Comercial;
2
-
% e Transportes/Despesas de viagens;

e Seguros.
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e Requisicoes o Compras;
e Escritorio;

e Armazém.

e Comunicacles |e Internet;

Telefones.

No que diz respeito aos moldes convencionais 0s custos diretos estdo relacionados com

custos internos e externos, representados na Tabela 3. 10 (Neves 2015).

Tabela 3. 10 - Custos diretos associados a fabricagdo de moldes convencionais (Neves 2015).

Custos Diretos dos Moldes Convencionais

e CAD;
Projeto
e CAM.
. e Galgamento; e Montagem;
2
% e Fresagem; e CNC;
- Fabricacdo/Maquinacao
o Furacdes; e EDM;
o Retificacdo; e WEDM.
e [Estruturas;
e Guiamentos;
e Acos
e Acessorios;
8
c e Grafites.
3
i
e Torneamento;
e Tratamentos Térmicos;
e Ensaios dos Moldes.
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Ja nos moldes hibridos os custos diretos internos e externos sdo os referidos na Tabela 3.
11.

Tabela 3. 11 - Custos diretos associados a fabricagdo de moldes hibridos.

Custos Diretos dos Moldes Hibridos
e CAD;
Projeto
e CAM.
o e SL; e 3DP;
o
-
‘GEJ e FDM; e Polyjet;
- Fabricagdo/Maquinagéo
e SLS; e LOM,;
e SLM; e DMLS.
e Bloco moldantes;
e Materiais
o e Suportes quando utilizados.
£
*‘}2 e Acabamentos superficiais;
i
e Limpeza de blocos moldantes.

Para a avaliacdo de custos ao fabricar o molde foi tido em consideracdo o custo da

estrutura do molde e dos blocos moldantes.

Relativamente a estrutura do molde definiu-se uma estrutura que pode ser utilizada para

0s blocos moldantes produzidos pelos diferentes processos.
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4. Custos de Processos

4.1 Estrutura do molde

A estrutura do molde tem como finalidade o suporte de todos os sistemas, diretos ou
indiretos, associados a producdo das pecas nos blocos moldantes. Nestes sistemas estdo

incluidos a fixacéo, guiamento, refrigeracéo e extragéo.

Como as dimensbGes do bloco moldante estudado neste projeto sdo inalterdveis, a
estrutura do molde definida vai ser sempre a mesma para os blocos moldantes fabricados de
diferentes processos. O custo da estrutura do molde utilizada foi conseguido através do
catalogo da Hasco. A estrutura definida foi uma estrutura quadrada, como ilustrado na Figura

4. 1, na qual os numeros da figura representam a numeracgédo das chapas.

Figura 4. 1 - Estrutura do molde da Hasco.

Desta forma, a estrutura do molde definida para este projeto apresenta 0s componentes

representados na Tabela 4. 1, onde estdo descritos 0s custos e caracteristicas associadas para
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cada componente e o valor total para estrutura. Estes valores foram obtidos através do

catalogo da Hasco.

Tabela 4. 1 - Caracteristicas e Custos dos constituintes da estrutura do molde retirados da Hasco.

Designagéo Ref/Dimensfes (mm) | Material | Qtd | Preco unit (€) | Preco Total (€)

Chapa 1 K10/246*296*27 11730 | 1 163,35 163,35
Chapa 2 K20/246*296*56 11730 | 1 220,21 220,21
Chapa 3 K20/246*296*56 11730 | 1 220,21 220,21
Chapa 5+6 K40/246*296*56 11730 | 1 64,49 64,49
Chapa 7+8 K60/70*246*296 11730 | 1 156,09 156,09
Chapa 9 K10/246*296*27 11730 | 1 163,35 163,35
Parafusos M8 Z31/8*200 8 5,81 46,48
Guias Principais Z03/56/9*35 4 8,28 33,12
Casquilhos Principais Z10/56/9 4 15,27 61,08
Extratores Z41/8*100 11 4,03 44,33
Botoes de encosto Z551/25*3 10 5,97 59,7
Parafusos CH9+CH5 Z31/12*105 4 1,5 6
Parafusos CH1 Z31/15*50 4 0,56 2,24
Anel de Centragem K100/90*16,5 1 26,97 26,97
Parafusos Anel Centragem | Z33/6*60 3 0,19 0,57
Injetor Z50/24*96 1 33,26 33,26
Interlocks Z060/40*40 4 1435 574
Parafusos M8 Interlocks | Z33/8*25 4 0,23 0,92
Parafusos M10 Interlocks |Z31/10*40 4 0,38 1,52
Casquilho CH9+CH5 Z00/56*/22*55 4 19,84 79,36
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KO Z701/16/27*50 1 14,03 14,03
Guias de Extracéo Z011/14*60 4 6,09 24,36
Casquilhos de Extracédo Z10/15/14 4 7,85 31,4
Parafusos CH8+CH7 Z31/8*35 6 0,26 1,56
Records Z81/19/R3/4 4 4,54 18,16
SOMATORIO 2046,76€

4.2 Fabrico de zonas moldantes

Os custos da fabricacdo dos blocos moldantes, por diferentes processos, foram solicitados
na inddstria da regido. Apenas o custo de fabricacdo de blocos moldantes por vazamento de
resinas com cargas metéalicas € que ndo foi solicitado a uma industria. Foi realizada a cotacdo
do bloco moldante do estudo desenvolvido por Domingues (Domingues 2015). O custo total

representa o custo do material mais o custo de obtencdo da geometria.

4.2.1 Aluminio

A cotacdo obtida para o bloco moldante fabricado por processos convencionais, em

aluminio 7022 encontra-se descrita na Tabela 4. 2.

Tabela 4. 2 - Custo associado a obtengdo de blocos moldantes por processos convencionais usando o aluminio 7022.

Material Custo Total

Aluminio 7022 350 €

4.2.2 Aco

O custo dos blocos moldantes fabricados por processos convencionais foi calculado para

0 aco P20, como se encontra descrito na Tabela 4. 3.
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Tabela 4. 3 - Custo associado a obtengdo de blocos moldantes por processos convencionais usando o ago P20.

Material Custo Total

Aco P20 550€

4.2.3 Resinas

A cotagdo dos blocos moldantes fabricados por vazamento de resinas foi realizada
incidindo nos blocos moldantes do estudo de Domingues (Domingues 2015). Como foram
realizados blocos moldantes com resina de diferentes cargas de aluminio estdo apresentadas

as cotacdes para os dois blocos moldantes nas Tabela 4. 4 e Tabela 4. 5.

Tabela 4. 4 - Cotacdo de blocos moldantes fabricados por vazamento de resinas com 40% de cargas de Al.

Quantidade | Preco Unitéario (€) | Preco final (€)

Tubo de cobre (mm) 500 1,55 0,78
Resina A (kg) 0,774 19,41 15,02
Endurecedor B (kg) 0,306 19,41 5,94
40% P6 de Al (kg) 0,72 8 5,76
Pés-cura (€/h) 6 12 72,00
Camara de vacuo (€/h) 0,25 12 3,00
Desmoldante 2
Montagem (custo hora/operador) 16 25 400,00
Produgéo Zona moldante (custo
hora/operador) o % 37500
Projeto 0 0 0,00
Testes Prototipo 0,00
Somatorio 877,50€
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Tabela 4. 5 - Cotacdo de blocos moldantes fabricados por vazamento de resinas com 60% de cargas de Al.

Quantidade | Preco Unitario (€) | Preco final (€)

Tubo de cobre (mm) 500 1,55 0,78
Resina A (kg) 0,414 19,41 8,04
Endurecedor B (kg) 0,306 19,41 5,94
60% Po6 de Al (kg) 1,08 8 8,64
P@s-cura (€/h) 6 12 72,00
Camara de vacuo (€/h) 0,25 12 3,00
Desmoldante 2 - --
Montagem (custo hora/operador) 16 25 400,00
Producéo Zona moldante (custo
hora/operador) o % 375,00
Projeto 0 0 0,00
Testes Protétipo 0,00
Somatdrio 873,39€
4.2.4 FDM

No processo de FDM, utilizando o material ABSplus tem a cotagéo indicada na Tabela 4.

6 para as carateristicas do bloco moldante referidas anteriormente.

Tabela 4. 6 - Custo associado aos blocos moldantes por processos AM usando o FDM.

Material Custo Total

ABSplus 900€

4.2.5 SLS

A cotacdo adquirida para a fabricacdo de blocos moldantes por SLS, em DuraForm® PA
plastic encontra-se descrita na Tabela 4. 7.
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Tabela 4. 7 - Custo associado aos blocos moldantes por processos AM usando o SLS.

Material Custo Total

DuraForm® PA plastic 820€

4.2.6 Polyjet

E finalmente na Tabela 4. 8 apresenta a cotagdo para os blocos moldantes fabricados por
Polyjet em FullCure® 720.

Tabela 4. 8 - Custo associado aos blocos moldantes por processos AM usando o Polyjet.

Material Custo Total

FullCure® 720 785€

4.3 Custo total

Na Figura 4. 2 podem ser verificados os custos totais dos moldes analisados. Com este
grafico verifica-se, também a diferenca de custos que se encontra na utilizacdo dos diferentes
métodos de fabricacdo de moldes estudados.

Custo total dos moldes estudados

3.832€
2.867€ 2.920€ 2.924€ 2.947 €
2.397€ 2.597¢
Aluminio  Aco P20 SLS Vazamento Vazamento FDM Polyjet
7022 de Resinas  de Resinas

com 60%  com 40%
cargas de Al cargas de Al

Figura 4. 2 - Grafico de custo total de moldes
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4.4 Custos nos Paises

Ao conhecer 0s paises para 0s quais Portugal exporta pode ser realizada uma anélise que
relaciona o custo dos moldes fabricados pelos diferentes métodos estudados e o custo de mao-
de-obra nesses mesmos paises. Para realizar esta analise recorreu-se ao salario base dos
respetivos paises uma vez que apenas o custo da mao-de-obra difere consoante o pais. Nesta
analise considerou-se que o custo do equipamento e do material ndo € uma variavel de pais
para pais. Na Figura 4. 3 esta representado o valor do salario base para os paises que sdo 0s

maiores importadores de moldes portugueses e Portugal.

Salario base de paises exportadores de
moldes a Portugal

3.737€
1.457€ 1473€ 1.509€
1.079€
757€
335¢  414€  S0€
= @ [
Republica Polonia Portugal Espanha EUA  Franca Alemanha Reino  Suécia
Checa Unido

Figura 4. 3 - Grafico representativo do salario base de cada pais importador de moldes portugueses.

Com estes dados pode-se verificar a discrepancia relativa ao valor salarial para pais que
importa moldes portugueses comparativamente com Portugal. Esta diferenca reflete uma
diferenca, também na mao-de-obra destes paises. Para demonstrar esta diferenciacdo
elaboraram-se graficos que relacionam o custo do molde produzido com o valor salarial de

cada pais, deste modo obtivemos o racio custo por salério base referente a cada molde.

No caso dos moldes fabricados por processos convencionais, com o aluminio 7022 e o
aco P20, verifica-se uma enorme discrepancia com a Republica Checa que apresenta um racio

entre 7,15 e 7,75, como ¢é possivel verificar na Figura 4. 4.
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Moldes por processos Convencionais

-1
-
n

222 1.78
-
164; 1631;6 159 72

Republica Polénia Portugal Espanha EUA Franca Alemanha Reino  Suécia
Checa Unido

BAluminio 7022 OAcgo P20

Figura 4. 4 - Grafico representativo de racio dos moldes produzidos por processos convencionais.

Relativamente ao grafico representativo do racio dos moldes produzidos por vazamento
de resinas com cargas de 40% e 60% de aluminio, na Figura 4. 5, verifica-se que a
diferenciacdo destes valores € insignificante uma vez que o custo total dos moldes também

apresentava uma diferenciacdo muito reduzida.

Moldes em vazamento de resinas com
cargas metalicas de Al

"OO 198 194194

R & N R

Republica Polénia Portugal Espanha EUA  Franca Alemanha Reino  Suécia
Checa Unido

i
=
¥
Rt
[
5
I'J

EResinas com 40% cargas de Aluminio OResinas com 60% cargas de Aluminio

Figura 4. 5 - Grafico representativo de racio dos moldes produzidos por vazamento de resinas com cargas de aluminio.

Na Figura 4. 6 estdo representados os racios entre 0os moldes produzidos em Polyjet e
FDM. Neste gréafico é possivel, também verificar a diferenca de custos entre estes dois
processos. O método de SLS ndo se encontra representado graficamente uma vez que o seu

custo final de produgéo é muito semelhante ao molde produzido por FDM.
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Moldes de Polyjet e FDM

11.44

880 926
] 7.12
355,, 1,3
"" 3202 260200 2541095
Ol BN [
|| [
Republica Polénia Portugal Espanha  EU Franca Alemanha Reino Suécia
Checa Unido

EPolyjet OFDM

Figura 4. 6 - Grafico representativo de racio dos moldes produzidos por Polyjet e FDM.

Com este estudo verifica-se que a Republica Checa e a Poldnia apresentam um custo de
méao-de-obra mais reduzido comparativamente com Portugal, uma vez que em todos o0s
processos de producdo de moldes estudados apresentam racios superiores a Portugal. Esta
constatacdo e o facto de estes paises terem uma importacdo de moldes portugueses de 7% e
3%, respetivamente, levara a que estes se tornem possivelmente, no futuro, exportadores de
moldes e por consequéncia ameacar 0 mercado de exportacdo de moldes de Portugal. No

entanto isso ndo se verifica com os restantes paises analisados.
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5. Discussdo

Apds a descricdo dos custos associados a cada processo de fabrico, para blocos moldantes
de um molde simples para séries curtas verifica-se que 0 molde com o custo associado menor
é 0 molde convencional em Aluminio 7022. Esta situacdo deve-se a simplicidade relativa do
molde estudado. A diferenciacdo de custo entre os moldes produzidos em aluminio 7022 e em
aco P20 é bastante reduzida, desta forma deve ser escolhido o material consoante as
caracteristicas que se pretenda na peca final. As carateristicas térmicas dos moldes em
aluminio sdo superiores aos moldes em aco, contudo como o aluminio apresenta uma fadiga
térmica superior € necessario analisar se essa carateristica comprometerd o molde e
posteriormente as pecas moldadas. E de salientar que com moldes em aco podem ser obtidas

um maior nimero de pecas que o mesmo molde em aluminio.

No vazamento de resinas reforcado com cargas metélicas de Al a diferenca de
percentagem de cargas de aluminio, 40% ou 60% ndo influenciara no custo final de cada
bloco moldante. Este método além de apresentar boa resisténcia quimica e um custo baixo
também apresenta limitagdes ao nivel das carateristicas que o molde apresentard. Uma vez
que este tipo de moldes carateriza-se por baixa condutibilidade térmica, baixa dureza e baixa

resisténcia mecénica a compressao.

Verifica-se também, apds andlise das carateristicas de quatro dos processos de fabrico
aditivo o método de Polyjet serd o mais aconselhado para o caso de estudo, uma vez que as
suas carateristicas sdo as que melhor se adequam ao solicitado. Este método é répido e
apresenta um acabamento superficial bom, ndo requer pds-cura e ainda produz pecas com
elevada flexibilidade comparativamente com os métodos de vazamento de resinas com cargas

metalicas de aluminio, FDM e SLS.

No entanto, através deste estudo, verifica-se que o método de Polyjet € 0 método mais
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dispendioso para a fabricacéo de blocos moldantes por processos de AM. Para estes processos
0 método mais barato é o método de SLS, se bem que 0s processos de vazamento de resinas
com cargas de aluminio e o FDM ndo apresentam diferencas de custos muito elevados
comparativamente com o SLS. Contudo o método de Polyjet pode ser melhorado a nivel de

custos e posteriormente ser mais rentavel a sua utilizacéo.
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Conclusoes

Neste estudo foi explorada a questdo do custo de diferentes processos de obtencdo de
blocos moldantes. Para tal foi avaliado o custo de uma estrutura intermutavel de apoio ao
processo de injecdo dos diferentes materiais utilizados para o fabrico dos blocos moldantes,

recorrendo ao conceito de molde hibrido.

Foram obtidas cotacGes para o fabrico de diversos blocos moldantes em materiais
convencionais como o aluminio e o aco. Também foram calculados os custos dos materiais
utilizados no fabricado de moldes em resina com cargas de aluminio. Finalmente foram
solicitadas cotacOes para a producdo dos blocos moldantes em FDM, SLS e Polyjet. O custo
mais elevado foram os blocos do processo de Polyjet e os blocos mais baratos foram os

produzidos em aluminio.

Foi comparado o salario base de Portugal com os paises para 0s quais as empresas
portuguesas exportam moldes. Foram comparados o0s custos de producdo nos paises em
funcdo do salério base. Foi possivel identificar que os paises como a Republica Checa e a
Polonia apresentam um racio muito elevado comparativamente com o0s outros paises. Esta
questdo € bastante pertinente porque estes paises podem evoluir rapidamente no

conhecimento e tornar-se concorrentes diretos da industria nacional dos moldes.

Um molde convencional tem a durabilidade muito superior a um molde hibrido, deste
modo serd mais vantajoso para moldes simples de pequenas séries utilizar moldes
convencionais. No entanto, se a peca a injetar for mais complexa, o molde por consequéncia
também sera. Nessa situacdo o molde utilizado deve ser o molde hibrido, uma vez que neste
processo 0 aumento da complexidade ndo € proporcional ao aumento do custo. Sendo que
através da utilizacdo deste tipo de moldes também variedade de materiais a injetar é

diversificada.
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Trabalhos Futuros

Algumas limitacdes e oportunidades surgiram durante o desenvolvimento deste projeto

que poderdo ser estudadas em projetos futuros. Sendo elas:

e Para uma peca mais complexa verificar a diferenca nos custos totais dos
processos, em especial dos convencionais. Neste ambito verificar também o

tempo para obtencao dos blocos moldantes.

e Para os diferentes processos verificar e analisar a vida dos moldes no processo de

injecdo em termos de numeros de pecas injetadas conformes.

e Verificar as vantagens de obtencdo de moldes complexos por processos aditivos

em relacdo com os moldes metalicos convencionais.
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Anexos

Anexo |

Tipo de maquina DMU 125 P duoBLOCK ®

Area de trabalho
EixoZ X/1Y/ mm 1250 x 1250 x 1000

Mesa / superficie de aperto / Ferramentas

NC mesa rotativa rpm 30
Fresagem / mesa girando (fresamento / pm -
torneamento)

Tabela superficie de trabalho mm 2 1250 x 1100
Max. carga tabela kg 2500
Cabeca de fresagem giro controlados por NC

(B-eixo)

Cabeca de fresagem giro controlados por NC (B- Padrio
€ixo)

Amplitude de rotacdo (0 = vert. / 180 = horiz.) graus -30/180
Transversal € alimentacéo rapida pm 30

Opgoes 5 eixos

Cabeca de fresagem giro controlados por NC (A- =
eixo)

Amplitude de rotacdo (0 = vert. / Horiz = -90.) graus -120/10
Transversal e alimentagéo rapida pm 25
5X torqueMASTER® - B-eixo controlado por NC .
com um fuso engrenagem

Amplitude de rotagdo (0 = vert. / 180 = horiz.) graus 107180
Transversal e alimentacéo rapida pm 23

Unidade principal

SK40 eixo do motor integrada pm 12.000
Eixo do motor integrada HSK-A63 pm R
Eixo do motor integrada HSK-A100 rpm 2
Poténcia (40/100% DC) KW 28/19
Torque (40/100% DC) Nm 121/82
Trocador de ferramentas

Recepgdo ferramenta K40
Magazine de ferramentas Bolsos 40/ cadeia

Eixos lineares (X /Y /2Z)
Feed / velocidade de avango rapido m/ min

= 60
Aceleracdo m/s2 56
Forga de avango kN 12/116/16
Dados de maquina

Necessidade de espaco da maquina incl basica. um aprox. m2 5%
transportador de cavacos sem refrigeragdo interna SEl
Altura Machine (maquina padréo) mm 3415
Peso da maquina kg 12.800
* opgdo

- néo disponivel
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Anexo Il

Technical Data Sheet
Issued 04/2006

Biresin® L74

Laminating and Multi-purpose resin

o Good soaking and wetting properties

o Good thermomechanical properties and high
heat resistance after post curing (24 h / RT)
+3h/60°C+3h/140°C

o Application especially in combination with surface
resin Biresin®S19

o Manufacture of laminates for injection moulds
and other temperature resistant moulds

o Manufacture of adhesive appliances

o For laminates with glass or carbon fibres

o Basis Two-component-epoxy-system
O Resin Biresin® L74, epoxy resin, yellowish-transparent, unfilled, low viscous
O Hardener  Biresin® L74, amine, colourless-transparent, unfilled, low viscous

Mixing ratio esin to hardener in rts by weight 00 3 17

Mixing viscosity, 25°C mPas 780
Polife, 500 g / RT min 120 - 150
Demoulding time, RT h 24 + post curing

Biresin® L74 resin with hardener | Biresin® L74

Density 1SO 1183 glem?® 14

Shore hardness 1SO 868 - D 85*

E-Modulus 1ISO 178 MPa 23,0007 (glass fibre reinforced)
Flexural strength 1SO 178 MPa 120*

Impact resistance 1SO 179 kd/m? 17"

Heat distortion temperature 1SO 75B °C 160*

e
9

Individual components

Birein‘ L74 resin ,
Biresin® L74 hardener

* values after post curing: 3h /60°C + 3h / 140°C

25 kg net

4.25 kg; 0.3 kg neto

™ Biresin® L74

-
-~




. N
e

a The material temperature must be 18 - 25°C.

o After mixing of resin and hardener component it is easily possible to incorporate additives if necessary.

o Biresin® L74 is applied quickly and easily due to its low viscosity. It will easily wet out fibres and incorporate
high levels of fillers and powders with high binding force.
o The ratio between resin and selected fibre must be determined and reliably controlled.

o For laminates glass fibres with binding twill are better than binding cloth because of its better suppleness.

o It is adviced to lay up a balanced laminate to avoid distortion when de-moulding.

o Void-free glass and carbon fibre laminates are possible by processing under vacuum bag conditions to

remove excess air and resin.
o To clean brushes or tools immediately Sika® Reinigungsmittel 5 is recommended.

@ Minimum shelf life is 12 month under room condition (18 - 25°C), when stored in original un-opened
containers.

o After prolonged storage at low temperature, crystallisation of components may occur. This is easily removed
by warming sufficient time to a maximum of 80°C. Allow to cool to room temperature before use.

o Containers must be closed water tight immediately after use and prevented from moisture. The residual
material has to be used up as soon as possible.

For information and advice on the safe handling and storage of products, users should refer to the current
Safety Data Sheet containing physical, ecological, toxicological and other safety related data.

Product
Recommendations: Must be disposed of in a special waste disposal unit in accordance with the correspon-
ding regulations.
Packaging
Recommendations: Completely emptied packagings can be given for recycling. Packaging that cannot be

cleaned should be disposed of as product waste.

The information, and, in particular, the recommendations relating to the and end-use of Sika-products, are

given in good faith based on Sika’s current k vedge and exp of the prod when properly stored, handled
and applied under normal conditions. In p the diff in b and actual site conditions are
such that no y in respect of bility or of fitness for a particular purpose, nor any liability arising out of
any legal i can be either from this information, or from any written recommendations, or

from any other advice offered. The proprietary rights of third parties must be observed. All orders are accepted subject
to our current terms of ulo and delmry Users should always refer to the most recent issue of the Technical Data snm

e O e, S, o ) 1 5a G40 455 =0 UPOn (o3
Stuttgarter Str. 139 Fax: +49 (0) 7126 940 401
D-72574Bad Urach  e-Mail: tooling@de.sika.com

Germany Internet: www.sika.de
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Anexo Il

STRATASYS’ ABS

ABS is a strong, durable production-grade thermoplastic used
across many industires. ABS is an ideal material for conceptual
protoyping through design verification through direct digital
manufacturing. The marriage of ABS with FDM technology gives

you the ability to create Real Parts™ direct from digital files, in a
variety of standard and custom colors. Refer to the FDM System
Material Availability spec sheet for system availability and color options.

Mechanical Properties' Test Method Imperial Maetric

Tensile Strength, Type 1, 0.125 | ASTM Dé38 3,200 psi 22 MPa
Tensile Modulus, Type 1, 0.125 ASTM D638 236,000 psi 1,627 MPa
Tensile Elongation, Type 1, 0.125 ASTM D638 6% 6%
Flexural Strength | ASTM D790 6,000 psi 41 MPa
Flexural Modulus ASTM D790 266,000 psi 1,834 MPa
1ZOD Impact, notched ASTM D256 2 ft-Ib/in 104.78 J/a
IZOD Impact, un-notched ASTM D256 4 ft-lb/in 21356 J/a
Thermal Properties Test Method Imperial Metric
Heat Deflection Temperature @ 66 psi ASTM D648 195°F 90° C
Heat Deflection Temperature @ 264 psi | ASTM D648 169°F 76*C
Glass Transition Temperature (Tg) DMA (SSYS) 219°F 104°C
Coefficient of Thermal Expansion | ASTM Dé96 560E05 mfin/F @ -----
MeltPoint | e Not Applicable’ Not Applicable?
Other Test Method Value

Specific Gravity ASTM D792 1.05

Rockwell Hardness | ASTM D785 R105

Flame Classification UL 94 HB

Dielectric Strength kKV/mm | IEC 80112 32

Dielectric Constant @80Mhz IEC 60250 24
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Anexo IV

DuraForme® PA plastic

SY;TEMS for use with all selective laser sintering (SLS®) systems

Durable polyamide (nylon) material for real-world physical testing
and functional use.

APPLICATIONS FEATURES
+ Complex, thin-wall ductwork « Excellent surface resolution and feature
- Motorsports detail
- Aerospace - Easy-to-process
- Housings and enclosures . Compliant with USP Class VI testing
« Impellers and connectors - Compatible with autoclave sterilisation
+ Consumer sporting goods « Good chemical resistance and low moisture
« Vehicle dashboards and grilles absorption

« Snap-fit designs
« Functional prototypes that approach BENEFITS

end-use performance properties - Balanced mechanical properties and

« Appropriate for low- to mid-volume processability

rapid manufacturing - Build prototypes that withstand functional

« Medical applications requiring USP testing

Class VI compliance, or biocompatibility  Produce durable end-use parts without

« Parts requiring machining or joining tooling

with adhesives - Create accurate and repeatable parts as

+ Complex production and prototype demanded by manufacturers
plastic parts « Machinable and paintable for demonstra-
« Form, fit, or functional prototypes tion parts
3D SYSTEMS GRANSFORM YOUR PRODUCTS)
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DuraForm® PA plastic

For use with all selective laser sintering (SLS®) systems

SYSTEMS

TECHNICAL DATA
General Properties
MEASUREMENT METHOD/CONDITION VALUE
Specific Gravity ASTM D792 1.00 g/cm*
Molsture Absorption - 24 hours ASTM D570 0.07%
Mechanical Properties
MEASUREMENT METHOD/CONDITION VALUE
Tensile Strength, Yield ASTM D638 N/A*
Tensile Strength, Ultimate ASTM D638 43 MPa (6237 psi)
Tensile Modulus ASTM D638 1586 MPa (230 ksi)
Elongation at Yield ASTM D638 N/A*
Elongation at Break ASTM D638 14%
Flexural Strength, Yield ASTM D790 N/A*
Flexural Strength, Ultimate ASTM D790 48 MPa (6962 psi)
Flexural Modulus ASTM D790 1387 MPa (201 ksi)
Hardness, Shore D ASTM D2240 73
Impact Strength (notched Izod, 23°C)  ASTM D256 32 ¥m (0.6 ft-Ib/in)
Impact Strength (unnotched Izod, 23°C)  ASTM D256 336 J/m (63 ft-ibfin)
Gardner Impact ASTM D5420 2.7 ) (2.0 ft-Ib)
Thermal Properties
MEASUREMENT METHOD/CONDITION VALUE
Heat Deflection Temperature (HDT)  ASTM D648
@ 0.45 MPa 180 °C (356 °F)
@ 1.82 MPa 95°C (203 F)
Coefficient of Thermal Expansion ASTM EB31
®0-50°C 62.3 pm/m-°C {34.6 pin/in-*F)
@B85-145°C 124.6 um/m-C (69.2 pin/In-F)
Specific Heat Capacity ASTM E1269 1.64 J/g-°C (0392 BTU/Ib-*F)
Thermal Conductivity ASTM E1225 0.70 W/m-K (4.86 BTU-in/hr-ft’-F)
Flammability uLs4 HB
Electrical Properties
MEASUREMENT METHOD/CONDITION VALUE
Volume Resistivity ASTM D257 5.9x 10" ohm-cm
Surface Resistivity ASTM D257 7.0x 10" ohm
Dissipation Factor, 1 KHz ASTM D150 0.044
Dielectric Constant, 1 KHz ASTM D150 273
Dielectric Strength ASTM D149 17.3 kKV/mm (439 kV/in)

* N/A = Data mot applicable for this test condition

Data was generated by buliding parts ander typical default

PA plastic was b

Sinterstation HiQ SLS system at 13 wars laser power, 200 inches/ec [S mfsed] scan speed, and a powder lager thickness of

0004 inchs [0 men].

3D Systems Europe Ltd. 3D Systems GmbH
Mark House, Mark Road Tel: (+44) 1442 282 600 Postfach 12 02 07 Tel: (+49) 61513570
Hemel Hempstead Fax: (+44) 1442 282 601 D-64239 Darmstadt Fax:(+49) 6151 357 333
Herts HP2 7UA - UK rketing.uk@3dsy com G y Info@3dsystems-europe.com
www.3dsystems.com Nasdag: TDSC

e of these products may vary according 10 product g 1] with, ar with end
use. 30 of any type, implisd, including, but not kmited 10, the o Saness for e
©2006 by 30 I Al right ved. sajoct to change without notice. The 30 loga, DuraForm, Sintarstation and SLS aw registered trademarnks and HIQ
Ba of 30 Sysrens, Inc.
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Polyjer™, Edend50™ Edené0™, Eden3 0™, Edend50™,
Eden33OV™, EdeaSOOV™, Eden™, SHR™, Polytog™,

QuadeaTempo™, Objet Quada™, FullCure® snd Objet S
are trademarks of D2jet Geometries Lid. and may be registered

ia certain jiwisdictions. All othes trademerks Belong 1o their

respective owners.

D2007 Objet Geametries, Lid. Objel™, Chjet Geametries™,

Anexo V

Standard
Properties Procediire FullCure® 720 VeroWhite VeroBlue VeroBlack TangoBlack TangoGray
Tensile Strength MPa D-638 60.3 49.8 55.1 50.7 . .
Elongation at break, % D-638 15%-25% 15%-25% 15%25%  17.7%
Modulus of Elasticity, MPa D-638 2,870.0 2,495.0 2,740.0 2,192.0 - -
Flexural Strength, MPa D790 75.8 74.6 83.6 79.6 - -
Flexural Modulus, MPa D790 1,718.0 2,137.0 1,983.0 2,276.0 . -
Izod Notched Impact, J/m D256 39.6 375 425 - - -
Compression Strength, MPa D695 84.3 - 79.3 - . .
SHORE ScaleD 83.0 83.0 83.0 83.0
Rockwell Scale M 81.0 81.0 81.0 - - -
Heat Distortion Temperature, °C D@48 @ 0.45Mpa  48.4 47.6 48.8 47 . -

@182Mpa 444 43.6 44.8 429

T8,°C DMA, E" 48.7 58.0 48.7 62.7 - -
Ash Content <0.01% <0.40% 0.30% - . .
Tensile Strength MPa ASTMD- 412 - - - 2.0 4.36
Elongation at break, % ASTM D- 412 - - - 47.7 47.0
Compression set, % ASTM D- 395 - 0.8 1.0
SHORE A Hardness, Deg ASTM D- 2240 . : - 61.0 75.0
Tensile Tear Resistance, Kg/cm  ASTM D- 624 - - - 38 9.5
Tg,°C DSC (-80 °c+100 °c) -10.7 +2.6
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