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RESUMO

Uma parte da industria de fabricagao de componentes plasticos vem sofrendo uma
grande mudanca devido as necessidades dos novos produtos. Um reflexo que em parte €
evidenciado desde a ultima década com a miniaturizacdo de simples dispositivos, bem
como, de sistemas integrados. As técnicas de prototipagem e fabrica¢do rdpida, como a
estereolitografia (SL) e a sinterizacdo seletiva a laser (SLS) auxiliam o desenvolvimento de
novos produtos em um curto prazo de tempo com redugdo de custos. A estereolitografia
pode ser um instrumento no desenvolvimento de componentes miniaturizados, seja através
da fabricacdo direta do componente ou através da fabricacdo indireta pelo processo de
moldagem por injecdo de termoplasticos. A metodologia de avalia¢do da técnica de SL para
fabricacdo direta e indireta de micro-pecas consistiu em 3 fases. A primeira fase esteve
relacionada com a sele¢do das geometrias a serem empregadas no estudo. Na segunda fase
o desenvolvimento das melhores condi¢des de tempo e temperatura a serem utilizados no
tratamento de pds-cura das resinas. Com a definicdo das geometrias e parametros de pos-
cura das resinas, a dltima fase do trabalho foi a fabricacao direta e indireta. A exatidao e
precisdo na fabricacdo direta e indireta apresentaram valores maiores do que 97%, com

valores mais exatos e precisos para a geometria quadratica nos aspectos analisados.



ABSTRACT

The plastic components industries are undergoing a great shift due to requirements
of the new products. Examples of this are telecommunications, medical devices and
electronics products that are currently following to miniaturization scale. As a consequence
new micro fabrication processes are being developed in the world. SL is one of the most
common RP used for product development purposes. On the other hand, SL molds have
been characterized for the low volume of production caused by the premature mould failure
in real conditions of process. The methodology used for evaluation of SL technology in the
direct and indirect manufacturing was made on 3 steps. The first step geometries and
dimensions are selected. After selection, the development of pos-cure treatment parameters
was defined. With definitions of geometries and resin pos-cure parameters the evaluation
was directioned for manufacture direct an indirect. The accuracy and precision in the direct
manufacturing and the indirect manufacturing showed values up to 97%, being the square

shape accuracy and precision higher than circular shape.
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CAPITULO1- INTRODUCAO

1.1 Definicao do Problema

Uma parte da industria de fabricacdo de componentes poliméricos vem sofrendo
uma grande mudancga devido as necessidades dimensionais dos novos produtos. Uma
evidéncia neste sentido estd na miniaturizagdo de dispositivos simples e de sistemas
integrados. O fruto deste desenvolvimento pode ser visto em produtos populares como
cameras fotograficas embutidas em aparelhos celulares, impressoras a jato de tinta de alta
precisdao e também em outros produtos automobilisticos e biomédicos [1]. A consolidac¢do
do mercado de miniaturizagdo € demonstrada pelo crescimento global previsto entre os
anos de 2004 (12 bilhoes de ddlares) até 2009 (25 bilhdes de ddlares) [2-3].

Micro-pecas, quando comparadas com macro-pecas, possuem similares
necessidades de projeto tais como propriedades, requisitos dimensionais e boa relacao
custo/beneficio. Muitas vezes, a principal dificuldade na miniaturizacdo de componentes e
pecas esté relacionada com a limita¢do na exatidao e precisido dos processos de fabricacdo.
O desenvolvimento de novos e a adaptacdo de processos existentes para a fabricacdo de
componentes miniaturizados passam por aspectos como a modificacio de mdquinas e
ferramentas, unificacdo de processos, melhorias na exatiddo e precisdao (capability) e
fabricacdo de geometrias diferenciadas [4-6].

Os métodos de miniaturizagdo e micro-fabricacio de componentes poliméricos
estdo tornando-se uma importante alternativa de baixo custo para tecnologia de micro-

sistemas eletromecanicos (MEMS) [7]. A micro-vacuo formagem (hot-embossing), a
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ablasdo a laser e a micro-moldagem por inje¢do s@o métodos de fabricacdo aplicdveis para
uma grande diversidade de geometrias e de materiais poliméricos [8].

As técnicas de prototipagem e fabricacdo rapida, como a estereolitografia (SL) e a
sinterizacdo seletiva a laser (SLS) auxiliam o desenvolvimento de novos produtos em um
curto prazo de tempo com reducdo de custos [9-13]. As principais aplicagdes do processo
de estereolitografia sdo: a fabricacdo rdpida de protétipos e ferramentas protétipos usados
nas industrias elétrica, automobilistica, aeroespacial e biomédica [14-17]. Esta técnica
permite a criacdo de objetos na faixa de um metro até décimos de milimetros com exatidao
na ordem de micrometros [18-19]. A estereolitografia pode ser um potencial instrumento
no desenvolvimento de componentes miniaturizados, seja através da fabricacdo direta do
componente ou através da fabricacao indireta usando moldes de estereolitografia na injecdo
de termoplésticos. Neste trabalho busca-se investigar as potencialidades do uso da
estereolitografia na fabricacdo rdpida direta e indireta de componentes poliméricos

miniaturizados.
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1.2 Objetivos

Objetivo Geral:

Investigar o emprego da técnica de estereolitografia para a fabricagdo direta e

indireta de pecas poliméricas miniaturizadas.

Objetivos especificos:

o Investigar as propriedades mecanicas de resinas de estereolitografia visando

sua aplicacdo em molde para inje¢do de pecas poliméricas miniaturizadas.

o Determinar a exatiddo e a precisao dimensional de pecas miniaturizadas
fabricadas diretamente e indiretamente por estereolitografia na maquina SL

250/30A.

o Determinar a exatiddo e a precisdo dimensional de pecas miniaturizadas
fabricadas diretamente e indiretamente por estereolitografia na maquina SI

Viper 2.

o Analisar o desempenho dos moldes fabricados na maquina SI Viper 2.

o Awvaliar as particularidades do uso da estereolitografia na fabricacdo rapida

direta e indireta de pecas miniaturizadas.
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CAPITULO2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Micro-Fabricacdo com Materiais Poliméricos

Micro-fabricacao tem sido definida como o processo de fabricacdo de pecas com: 1)
massa na escala de miligramas, ii) geometrias micrométricas, e iii) exatiddo dimensional
micrométrica [20]. Controvérsias existem nas defini¢des de micro-pecas encontradas na
literatura. Pecas com massa na faixa de miligramas, ndo necessariamente possuem
dimensdes micrométricas. Pecas milimétricas podem apresentar estruturas (features, pinos,
furos e outros) com dimensdes micrométricas, onde a tolerancia seja de poucos microns.

Os materiais poliméricos t€m um importante papel na tecnologia de micro-sistemas
(MST), pois estao envolvidos em uma grande variedade de aplicagdes. As mais importantes
sd0 em micro-tubos, dispositivos e instrumentos eletronicos e médicos [22-23]. Esta ampla
faixa de aplicacdo € conseqiiéncia do emprego destes materiais em quase todos os
processos de moldagem [24-25]. Muitas das tecnologias empregadas na micro-fabricacdo
de materiais termopldsticos s@o tecnologias ja existentes, porém adaptadas para a
miniaturizacdo de estruturas, dispositivos e sistemas como o hot embossing, uma micro-
vacuo moldagem [26-28].

Na micro-moldagem os custos de fabricacdo sdo afetados pela complexidade do
projeto. Os custos com matéria-prima, em muitos casos, sao inexpressivos, devido ao baixo
volume de material necessdrio para a obten¢do de uma micro-peca. Além disso, pecas

fabricadas por micro-moldagem, at¢é mesmo de materiais com bom acabamento sao

adequadas para aplicagdes de baixo custo em componentes descartaveis [6].
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O futuro da micro-fabricacdo € bastante promissor, uma vez que 0os novos sistemas
tecnoldgicos (de informacgdo, defesa, diversdo, satide e outros) criardo a necessidade no
mercado do desenvolvimento de micro-componentes, fomentando uma maior

industrializagdo [5,29].

Mercado
(Aplicagdes e Necessidade)

17

Sistemas Tecnoldgicos......... Produtos
Tecnologia Bésica .............. Fabricacao de Componentes

i o

Figura 1 — Atual estado de desenvolvimento da micro-fabricacio (adaptado de [5]).

Atualmente, a pesquisa no desenvolvimento destas tecnologias vem sendo a forca
motriz para estudos bésicos e aplicados de micro-sistemas. A figura 1 ilustra o estado atual
do desenvolvimento de micro-sistemas e componentes. A drea escura indica o atual estado
da miniaturiza¢do, com as necessidades da tecnologia aplicada gerando a fundamentagao
pela tecnologia basica. Os resultados destas fundamentacdes serdo fundamentais para as
aplicacdes no desenvolvimento dos novos sistemas tecnolégicos motivados pelas

necessidades mercado.
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2.2 Técnicas de Micro-Fabricacdo com Materiais Poliméricos

Um grande nimero de tecnologias para micro-fabricacdo em materiais poliméricos
vem sendo estabelecido ao final dos udltimos anos [6]. Estas tecnologias podem ser
divididas em técnicas de fabricacdo diretas e técnicas de fabricacdo indiretas ou de

replicacdo.

2.2.1 Técnicas Diretas de Micro-Fabricagdo

Nas técnicas diretas cada peca ou componente € produzido diretamente em um
equipamento através da retirada ou adicdo de material. Muitos dos métodos de fabricacao

direta utilizam principios eletro-térmicos e fotoquimicos.

Ablacdo a Laser

Uma das mais extensivas tecnologias para fabricacdo de micro-componentes é a
ablacdo a laser. Neste processo, a energia de um pulso de laser € usada para quebrar as
ligacdes das cadeias poliméricas e remover os fragmentos do polimero decomposto da
regido de ablacdo. O laser com comprimento de onda de 193nm (ArF) ou 248nm (KrF) com
freqiiéncias de pulso entre 10 e 100 Hz € usado em uma base x-y na qual o substrato é
montado. Uma mdscara define a regido a ser atingida. Dependendo da energia disponivel
pelo pulso de laser o substrato serd processo em dimensdes de nandmetros até micrometros
no €ixo z.

Com esta tecnologia, uma grande faixa de materiais poliméricos, incluindo PMMA,
PS, PC, PET tem sido fabricados. A exatidao do processo nas dire¢des x-y € principalmente
dependente da distribuicdo de energia no feixe e a qualidade da mdscara de secdo x-y,

tipicamente na ordem de poucos microns. O controle de profundidade depende do tempo de
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exposicdo e da interagdo da luz do laser com o material. Certas modificacdes sdo induzidas
na composi¢do da superficie do material em comparacdo com o material ndo tratado. A
figura 2 apresenta seccdo de micro-canais fabricados por ablagdo a laser. O principal
impedimento da expansdo desta tecnologia é o alto custo do equipamento de laser nestes

comprimentos de onda (< 200 nm) e da manutencdo deste [26].

Exitech Limited

Figura 2 — Micrografia de micro-canais fabricados por ablacao a laser [26].

Litografia Optica

Nos processos de litografia um padrdo € formado diretamente a partir de um
polimero fotossensivel que € depositado e processado pela exposicdo a luz ultra-violeta
(UV) ou indiretamente através do uso de mdscaras. Entdo, uma segunda camada é
adicionada a superficie e processada identicamente. Utilizam-se materiais de enchimento

para estabilizar estruturas foto-processadas. Ao final da fabricagdo o material de
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enchimento € retirado por solubilizacdo. Varidveis podem ocorrer neste processo com a
utilizacdo ou ndo de mdascaras, normalmente metdlicas e enchimentos.

A figura 3 ilustra o processo de fabricagdo por litografia e suas variantes.

Material curado
""'....‘

f’,.- Material nio-curado
Material de

enchin\:into / l \
— R =

Metalizacao Laminacao
Enchimento Mascara Laminacio

Figura 3 — Métodos de fabricacio utilizados na litografia [26].

Todos os trés processos tém em comum primeiros passos a deposi¢do de uma
camada base de resina foto-sensivel, que é processado pela exposi¢do com UV luz. Uma
segunda camada de resina € adicionada e processada identicamente. O processo chamado
de enchimento, uma camada de outro polimero (ex. Araldite) é usado para preencher um
canal litograficamente definido num passo anterior. Apds o preenchimento do canal, outra
camada de polimero é adicionada ao topo, exposta e curada. O polimero preenchido é
dissolvido, assim criando um micro canal com sistema fechado.

No processo méscara a segunda camada do polimero nao é desenvolvida. Ao invés

uma camada de metal, que atua como uma sombra é depositada sobre o topo da segunda

camada do polimero. Uma terceira camada é entdo realizada. Posteriormente, com o
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desenvolvimento das camadas ocorre uma dissolu¢do do material na regido da sombra,
formando assim o canal. Esta dissolucdo, no entanto, € em um processo lento e este leva
muitas horas para um canal de 10 mm de comprimento para formar um canal com sec¢ao
de 50 por 50 um. O processo de lamina¢d@o, o primeiro passo € idéntico com o processo de
enchimento. Na proximidade dos canais, no entanto, uma camada de um filme seco do
polimero € laminado do topo da “pilha”. A vantagem deste método € o curto tempo de

processamento, pois nao necessita a dissolu¢do de material [26].

Estereolitografia (SL)

Com o objetivo de se produzir um protétipo fisico tridimensional, ou com o intuito
de se proceder a uma avaliacdo mais eficaz do produto, a tecnologia de prototipagem rapida
tem evoluido continuamente nos ultimos 20 anos em diferentes setores industriais. O
primeiro processo de prototipagem rapida (PR) foi a estereolitografia, desenvolvido em
1986 por Charles Hull, em que a constru¢do de objetos faz-se através da cura de camadas
sucessivas de resina liquida sensivel a luz ultravioleta. Para tal utiliza-se um laser de baixa
poténcia.

Com a introdu¢do da prototipagem rdpida os modelos em CAD puderam
materializar-se em modelos fisicos. Usualmente, divide-se a prototipagem rdapida em dois
grupos:

. técnicas baseadas em deposicao por camadas

. técnicas baseadas em usinagem com altas velocidades de corte.

As técnicas de usinagem com altas velocidades de corte apresentam-se limitadas devido ao

fato de apenas permitir a remog¢ao de material que pode ser alcancado pela aresta cortante
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da ferramenta. Quando comparados com os métodos de fresagem rdpida, os métodos de
fabricacdo baseada em deposi¢do de camadas apresentam ainda a vantagem de se fabricar a
peca numa unica etapa, ndo havendo risco de erros de posicionamento nem necessidade de
se fabricar dispositivos de fixacgao.

O ponto inicial da PR € um modelo virtual tridimensional em CAD (Computer
Aided Design) que normalmente é convertido em um arquivo STL (Surface Tessellation).
Esse modelo € entdao “fatiado” em camadas que serdo adicionadas sucessivamente, com 0
auxilio de um sistema CAM (Computer Aided Manufacturing) de forma a se produzir o
objeto fisico.

Nos processos em que a construcao € feita camada por camada, d4-se o problema da
falta de continuidade, causada pela espessura das camadas (efeito escada), que pode ser
minimizado pelo software ou pela alteragdo da orientacdo de construcio. O aspecto final da
peca pode ser melhorado através de operacdes de acabamento, tais como polimento ou
recobrimento, dependendo do seu uso final [9].

A estereolitografia € um processo foto-quimico de constru¢do por camadas em que
os protétipos sdo fabricados através da polimerizacdo de uma resina liquida por acdo de um
laser ultravioleta (300 — 400 nm) [18]. Apds a produgdo de cada camada (de 50 a 150 um),
a plataforma desce para que a camada solidificada possa ser uniformemente recoberta por
resina liquida, com a ajuda de uma lamina devido a alta viscosidade da resina, iniciando-se
o ciclo de constru¢do de uma nova camada. O processo € repetido até que todas as camadas
sejam construidas e o0 modelo finalizado, conforme ilustrado na figura 4.

Ap6s a construgdo da peca, é necessario proceder-se a uma etapa de pos-cura de

forma a promover uma maior densidade de ligacdes cruzadas da resina [30-31]. Essa
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polimerizacdo final é feita com o auxilio de radiacdo ultravioleta, mas também se pode
recorrer por aquecimento convencional ou microondas. A pds-cura por microondas mostra-
se bastante eficiente para pecas com grande espessura devido a maior penetragdo de
energia. O tempo da pds-cura depende de fatores tais como a natureza da resina e os

parametros de constru¢do, bem como da trajetdria e poténcia do laser.

| | | | Feixe de Lase W

Elevador '.I | L//

i <> |
[a) . [b)
Resina
(c) @)

Figura 4 — Esquema do processo de fabricacio por estereolitografia [24].

Um fator que determina o tempo de fabricagcdo € o nimero de camadas, que depende
da espessura de camada bem como da orientagdo da peca. O pds-processamento também &,
em grande parte, responsdvel pelo tempo relativamente grande de produc¢do de um
protétipo uma vez que a poés-cura, quando conduzida por radiacdo ultravioleta ou
aquecimento convencional pode demorar de 1 a 10 horas, dependendo do volume da peca.
Vale lembrar que os procedimentos de limpeza e acabamento que podem demorar mais ou
menos tempo, dependendo do grau de complexidade geométrica da peca produzida.

As resinas apresentam propriedades mecanicas limitadas, levando a afirmacdo de

que os prototipos produzidos por SL se limitam no uso a mera avaliagcdo visual e funcional,
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ndo podendo ser utilizados nas condi¢des de trabalho. No entanto, existem diferentes
resinas de estereolitografia disponiveis comercialmente que tentam reproduzir as
caracteristicas de alguns dos materiais poliméricos mais utilizados permitindo a fabricagcdao

de pequenas pecas e estruturas com dimensdes na ordem de micrometros.

2.2.2 Técnicas Indiretas de Micro-Fabricagao

O uso de técnicas de replicacdo (ou técnicas indiretas de fabricagdo) utilizando
moldes e matrizes para a produ¢do de micro-pecgas faz-se necessario quando os processos
de fabricacdo direta ndo permitem fabricar facilmente um nimero elevado de pegas ou

processar um determinado material.

Moldagem Reativa

Neste processo dois componentes de um sistema termofixo ou elastomérico siao
injetados para a cavidade de um molde. A fabricagcdo de micro-pecas por esta técnica foi
bastante investigada na década de 80, mas apresentou dificuldade de producdo devido a
dificuldades de mistura entre os componentes e a ocorréncia de longos ciclos devido a
reacdo quimica ativada termicamente. Atualmente, com a possibilidade da cura por UV,

este processo tem sido alvo de investigacao [6,23].

Hot Embossing

O processo de hot embossing € um tipo de processamento similar ao processo de
termoformagem a vdcuo, no qual uma lamina polimérica € moldada sob pressdo acima da

temperatura de transi¢do-vitrea (Tg) sobre pressdo. Esta técnica possibilita a fabricacdo de
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micro pecas com elevada precisdo e qualidade, sendo as aplicacdes dpticas 0 maior campo
de utilizacdo desta técnica. As principais etapas do processo de hot embossing sao
ilustradas na figura 5. Um filme polimérico € inserido na mdquina sobre uma ferramenta
(molde ou matriz). Em uma camera evacuada o filme polimérico é aquecido acima da Tg,
sendo posteriormente pressionado contra o molde. O viacuo € necessdrio para prevenir a
formagdao de bolhas pelo aprisionamento de ar nas pequenas estruturas do molde. Em
seguida, o sistema € resfriado e a micro-peca € retirada do molde. Em contraste com a
moldagem por injecdo, no processo de hot embossing, sdo necessdrios polimeros com

menor fluidez para a replicacdo do molde.

Molde

Rebarba

Micro-pecas

Micro-
cavidades

Figura 5 - Etapas do processo de hot embossing: aquecimento do molde e aplicacio de vacuo,
moldagem e extracio da micro-peca [6].

O processo de hot embossing € constituido por um sistema simples, o set-up é
realizado em curtos espacos de tempo. Além disso, diversas classes de polimeros podem ser
empregadas sucessivamente no equipamento. Longos ciclos sdo necessdrios pelo fato de
que o aquecimento do polimero nao € realizado por uma unidade de injecdo. Valores de um
ciclo total de fabrica¢do para materiais como PMMA sdo da ordem de 5 a 7 minutos [26,

32-34].
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Moldagem por Injecdo de Micro-pecas

A moldagem por injec@o € uma técnica bem estabelecida e um processo econdmico
para a fabricacdo de micro-pecas de geometria complexa em grande volume. Além disso,
um know-how e uma imensa variedade de equipamentos estdo disponiveis para serem
utilizados na fabricacdo de micro-pecas. Entretanto, comuns parametros de moldagem de
injecdo empregados na macro-escala como baixa temperatura do molde e pressdes de
injecdo propiciam o preenchimento incompleto das microestruturas presentes nos moldes.

Um dos fatores para esta caracteristica ¢ o menor volume de material injetado na
cavidade e o aumento da razdo superficie-volume [26]. Uma alternativa comumente
utilizada é o aquecimento do molde a uma temperatura acima da temperatura de transi¢ao-
vitrea (Tg) para materiais amorfos e da temperatura de fusdo para materiais semi-cristalinos
[6,26,32-36]. Este processo é chamado de variotherm e permite a fabricacdo de estruturas
menores do que a moldagem com a cavidade fria. Porém, um aumento do tempo de ciclo de
processo ocorre pelo aquecimento e resfriamento do molde. Duracoes de ciclos de micro-
injecdo sdao da ordem de 1 - 3 minutos [26]. A figura 6 apresenta o processo variotherm, o
qual compreende os seguintes passos: a) a cavidade do molde (mold inserts) é fechada,
posteriormente evacuada e aquecida até temperatura ideal para processamento; b) a unidade
de injec@o aquece e pressiona o polimero viscoso para dentro do molde; ¢) o polimero e o
molde sdo resfriados até uma ideal temperatura. Esta é determinada pela resisténcia do
material e das caracteristicas da micro-peca.

As necessidades do desenvolvimento confidvel e econdmico sdo altamente

dependentes dos sistemas de manufatura. Maquinas injetoras convencionais sdo capazes de
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fabricar micro-pecas, porém as caracteristicas de projeto e as propriedades exigidas para

um padrio de qualidade delimitam o seu uso.

Ferramenta de Aquecimento e

Resfriamento

Zona de
Alimentacdo

e \ / Pressio Hidraulica
Fechamento
L 'i Parafuso e Zonas de
/ Aquecimento
Injecio
Mol.des

Bomba de Vacuo

Peca injetada

(o)

Moldes Canal de injeciio

Figura 6 — Diagrama esquematico de uma maquina injetora empregando o processo de variotherm [32].

Assim, micro-injetoras foram desenvolvidas possibilitando o processamento de
pequenas quantias de polimero fundido sobre condi¢des controladas. Essas mdquinas
possuem reduzido diametro de parafuso na unidade plastificadora. Conseqiientemente, o
volume residual de material no parafuso € menor e um maior controle do movimento da
rosca pode ser alcancado. Quando ambas as necessidades sdo cumpridas, hd um grande
acréscimo na qualidade da micro-peca em precisdo dimensional e custos [37]. A figura 7a
apresenta uma unidade de plastificagdo de uma micro-injetora, enquanto a figura 7b, um

grafico comparativo do tempo de permanéncia para diferentes volumes de injecdo em zonas
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de plastificacdo com didmetros de parafuso de 12 mm e 15 mm. O tempo de ciclo assumido

¢ igual a 10s.
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Figura 7 — Unidade de plastificacdo de uma micro-injetora (a). Tempo de permanéncia pelo volume do
shot assumindo um ciclo de 10s (b) [37].

Moldagem por Injecao em Moldes Protétipos

A producdo de um molde envolve um grande investimento financeiro e longo tempo
de fabricacdo. Assim sendo, a produ¢cdo de moldes através das técnicas de prototipagem
rapida e ferramental rdpido se apresenta indiscutivelmente atrativa, uma vez que permite a
producdo de pecas injetadas no material desejado, em menos tempo e investindo-se menos
dinheiro. Portanto, flexibiliza-se o projeto e producao de pecas injetadas. A figura 8 ilustra

pecas produzidas e o molde de estereolitografia.
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Figura 8 — Molde de estereolitografia e pecas poliméricas injetadas sobre o molde [38].

Existem limitacdes nas diferentes técnicas de prototipagem, relacionadas com o alto
custo da producdo de protétipos multiplos e com a baixa disponibilidade de materiais nas
técnicas de PR. Essas limitacoes, aliadas a necessidade dos fabricantes em obterem séries
de protétipos fabricados no material definitivo, impulsionaram o surgimento da fabricagcdao
rapida de ferramentas, conhecido como ferramental rdpido (FR).

Essas técnicas de FR apresentam-se particularmente interessantes devido a
tendéncia da inddstria em produzir pequenos lotes com uma elevada diversificagdo de
produtos, pois com o desenvolvimento de novos materiais, € possivel produzir ferramentas
rapidas capazes de resistir a um grande nimero de ciclos. Como existe um grande nimero
de técnicas disponiveis para a producdo de ferramentas rapidas, apareceu a necessidade de
se proceder a sua classificacdo em grupos, podendo-se basear na aplica¢do, no nimero de
pecas produzidas pela ferramenta ou na forma como sdo produzidas as ferramentas. No
caso em que a classificacdo € feita de acordo com a forma como as ferramentas sdo

produzidas, a divisdo € feita em processos diretos e processos indiretos de fabricacao.
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No ferramental rdpido direto, a ferramenta € produzida diretamente a partir de uma
técnica de PR. J4 no caso do ferramental rdpido indireto, utiliza-se um modelo,
normalmente fabricado por PR, para a producdo da ferramenta. Uma das vantagens do
processo direto é a diminui¢do do nimero de operagdes e, consequentemente, a diminui¢ao
de tempo e custo de produgdo além de aumentar a precisao final do produto. A escolha da
técnica de ferramental rdpido para uma determinada finalidade depende da andlise de
desempenho, custos e tempos de processamento, além de se verificar a capacidade técnica

de processamento dessa mesma técnica [37-42].

Ferramental Rdpido Direto

Na producgdo direta de moldes de estereolitografia para injecdo de termoplasticos
podem-se utilizar moldes maci¢os ou em casca, onde posteriormente se coloca material de
preenchimento. A grande vantagem dos moldes em casca € a diminui¢do dos custos. Um
fato a levar em conta € que resinas foto-poliméricas apresentam baixas temperaturas de
transicdo vitrea (Tg<90°C) e condutividade térmica. Por esse motivo € necessario
implementar sistemas de resfriamento e assim evitar-se a falha do molde pela diminuicdo
abrupta da sua resisténcia mecanica [43-45].

A quantidade de pecas produzidas depende da sua complexidade geométrica,
parametros de injecdo, material a ser injetado e o material com que os moldes foram
fabricados. A injecao de termoplésticos apolares com menor ponto de fusao, tais como o PP
e o PE, apresentam bons resultados quando injetados em moldes SL. A injecdo de PET e
PA 6,6 em moldes SL apresentam problemas de adesividade entre o material injetado e o

molde, devido a afinidade quimica.
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Existem poucos trabalhos publicados onde se aplica ferramental rdpido por
modelamento por fusdo e deposicio (FDM) na moldagem por inje¢do, provavelmente
devido as dificuldades relacionadas com o fato que os materiais utilizados na fabricacdo do
molde sdo termoplasticos que podem amolecer e fundir, ou ainda apresentarem adesdo
quando injetadas pecas em termopldsticos com polaridade semelhante. No entanto,
Foggiatto [46] utilizou moldes FDM na moldagem por inje¢do de termopldsticos, evitando
problemas de adesividade baseado na sele¢cdo de materiais por propriedades quimicas. Na
selecdo dos materiais deve-se também considerar a temperatura de injecdo e resisténcia
mecanica. Podem utilizar-se moldes em ABS para injetar materiais como PP, PEBD e
PEAD, e moldes de PC e PPSF podem ser usados na injecao desses mesmos materiais, bem

como POM e PA 6,6. Uma desvantagem neste processo € a rugosidade das pecas injetadas.

Ferramental Rapido Indireto (vazamento de resinas epoxi com carga)

Este ¢ um método indireto simples, rdpido e econdmico, para produzir componentes
e ferramentas para moldagem por injecdo de pequenas séries de pecas funcionais. Primeiro
fabrica-se um modelo, que pode ser construido por uma técnica de prototipagem ripida,
que € colocado numa caixa de moldagem (figura 9). Apds o modelo ser coberto com agente
desmoldante, é definida uma linha de particdo. A resina € entdo vazada para a caixa de
moldagem até que complete metade do molde. Apds a cura, 0 mesmo procedimento €
seguido na fabricagcdo da outra metade do molde. Posteriormente ao vazamento da resina
com o seu endurecedor, o conjunto € colocado em uma camara de vicuo de forma a se
minimizar a presenca de bolhas no interior da resina. Em seguida, efetua-se a seqiiéncia de

cura, normalmente indicada pelo fornecedor da resina.
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Apés completar estas fases, € feito o acabamento dos moldes que depois sdo
instalados no porta moldes. Esse acabamento pode ser o polimento e a inser¢do de canais de
resfriamento, no caso de nio terem sido inseridos durante a preparagdo por vazamento dos

moldes [43].

Mistura

Maolde de

Curae Resina
Pds-cura

I I

Il

Figura 9 — Representacao das principais etapas do processo de fabricaciao de moldes por vazamento de
resina [43].

Normalmente € utilizada a resina ep6xi como matriz com algum tipo de carga, de
forma a reduzir o desgaste da ferramenta e melhorar a transferéncia de calor, além de se
reduzir o custo da resina. Dependendo do tipo de material injetado no molde de resina, o
numero de pecas injetadas pode variar de 100 a 200 até cerca de 1000. Tendo em conta esta
capacidade de producio de pecas injetadas, € possivel utilizar-se este método na fabricagcdao
comercial de pequenos lotes de pecas. E um método rdpido, relativamente simples, e que
pode ser utilizado na moldagem por injecdo de termoplésticos comuns, utilizando-se

técnicas de injecdo convencionais que podem ser usadas em micro-moldagem.
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CAPITULO 3- PARTE EXPERIMENTAL

3.1 Investigacdo das propriedades mecanicas de resinas de estereolitografia visando sua

aplicacdo em molde para injecao de pecas poliméricas miniaturizadas.

Os corpos de prova foram fabricados pelas miquinas de SL (SLA 250/30A e SI
Viper 2) apresentado dimensdes de 35 x 5 x 1,4 mm (figura 10), para a investigagdo das
propriedades mecanicas das resinas de estereolitografia Vantico SL5260 fornecida pela
Hunstman e resina SI 40 fornecida pela Accura S/A. O processo de pds-cura sob radiagdo
ultravioleta (UV) foi investigado para os tempos de exposi¢do sob radiacao (UV) de 30, 60

e 90 minutos.

xSmm

35 mm

14 m
Figura 10 — Geometria do corpo de prova utilizado na caracterizacio por DMA.

Posteriormente, estes corpos de prova foram avaliados mecanicamente em um
equipamento dinamico-mecanico (DMA), modelo Q800 fabricado pela TA Instrumentos. O
ensaio de flexdo foi realizado no modo de carregamento single-cantiliver do tipo barra
engastada. As curvas de tensdo-deformacdo foram obtidas com uma taxa de deformacdo 2

mm/min a uma temperatura de 30 °C.
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O moédulo de armazenamento (E’) e o fator de perda (tan 8 = E”’/E’) foram obtidos
sob uma freqii€éncia de 1 Hz em uma faixa de temperatura de 30 a 250 °C, com uma taxa de

aquecimento de 3 °C/min.

3.2 Determinagdo da exatiddo e da precisdo dimensional de pecas miniaturizadas

Jfabricadas diretamente e indiretamente por estereolitografia na mdquina SL 250/30A.

As geometrias empregadas na determinagdo no estudo de exatiddo e precisao foram
qualitativamente definidas através da andlise visual de placas contendo furos e pinos com
geometrias de quadrados, circulos e estrelas, fabricadas diretamente. As dimensoes
variaram de 1 até 5 milimetros, com a profundidade dos furos e altura dos pinos sendo 3 de

milimetros. A figura 11 apresenta as placas com as respectivas geometrias.

Figura 11 — Geometria e dimensoes avaliadas

Entre as trés geometrias, somente as geometrias do quadrado e do circulo foram
utilizadas na continuidade da avalia¢do devido a facilidade para medicdo de dimensdes. As
dimensdes empregadas foram de 1 milimetro para fabricacdo direta e 2 milimetros para

fabricagdo indireta (moldagem por injecdo).
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A fabricacdo direta foi conduzida em uma maquina de estereolitografia SL 250/30A
fabricada pela 3D System e a fabricacdo indireta com uma maquina injetora Arburg 320S
500/150 em um molde de estereolitografia. A resina ep6xi Vantico SL5260 fornecida pela
Hunstman foi usada no processo de fabricacdo das placas. Apds o processo de fabricagdo,
as pequenas pecas e os moldes foram pds-curadas.

Para a avaliacdo da fabricacdo direta, as pecas miniaturizadas foram fabricadas em
placas. A figura 12 ilustra estas placas contendo a geometria de furo e pino. Nos estudos de
fabricacdo indireta os moldes de SL fabricados apresentavam 8 cavidades no total: 4 com
geometria quadritica e 4 com geometria com geometria circular. Os moldes foram pds-

curados por radiagdo UV.

I
o
L

Figura 12 - a) Placas apresentando furos b) Placas apresentando pinos.

Apés o tratamento, a parte posterior do molde foi preenchida com resina epoxi
(Huntsman RenCast CW 436). Para facilitar a eje¢cdo um sistema inserto foi acoplado no
molde, como apresentado na figura 13. A figura 13a apresenta o molde com o inserto,
enquanto na figura 13b, o inserto sendo ejetado. Um total de 3 sistemas de insertos foram

fabricados. O material ABS M301AS fornecido pela GE e o material POM M90 fornecido
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pela Celcon foram empregados na fabricacdo indireta. O método de short shot method [44]

foi aplicado para determinar os pardmetros do processo de injecao.

Figura 13 - a) Molde e inserto b) ejecao do inserto da cavidade

A andlise dimensional foi baseada sobre avaliacdo estatistica, sendo a exatidao total,

a exatiddo individual, precisdo e tolerancia dimensional definidas pelas equagdes abaixo:

Exatiddo = [1 —( | valor nominal — valor médiol ) valor nominal]* 100 Eq. 1
Precisdo = [(média — desvio padrdo)/média] *100 Eq.2
Tolerdncia = (média + desvio padrdo) — (média - desvio padrdo) Eq. 3

A avaliagdo dimensional das placas com furos foram realizados usando um
microscépio optico Leica DMLM por luz transmitida, e analisadas dimensionalmente pelo
software ESSS Imago 2.2, com resolucio de 1,639 um. As formas foram medidas usando

os seguintes procedimentos:

® Geometria Quadratica — medidas foram realizadas nas direcdes horizontal,
vertical e diagonal.

¢ Geometria Circular — medidas foram realizadas nos angulos 0° e 90°.
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As placas com pinos foram medidas usando um micrometro Digimatic Micrometer
modelo MDC-25P] fabricado pela Mitutoyo, com resolucdo de 1um. Ambos os lados da
geometria quadritica foram medidos. Na fabricacdo indireta, o método de avaliagdao

dimensional foi o mesmo adotado na avaliacdo da pecas diretamente fabricadas.

3.3 Determinacdo da exatiddo e a precisdo dimensional de pecas miniaturizadas e

andlise do desempenho dos moldes fabricados na mdquina SI Viper 2.

Para o estudo de exatiddo e precisdo dimensional de pecas miniaturizadas, bem
como para a andlise do desempenho dos moldes fabricados na maquina SI Viper 2,
inicialmente foram projetadas pecas com geometria de disco com cilindro concéntrico

(figura 14).

Figura 14 - Peca com geometria de disco com cilindro concéntrico.

Cdlculos estruturais de resisténcia do molde SL em relacdo a razdo de aspecto da
altura/diametro do pino central da pega foram realizados. O molde projetado consistia de
duas cavidades de geometria circular, com um pino localizado na regido central da

cavidade. O molde € apresentado na figura 15.
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Figura 15 — Molde projetado para execucio do trabalho.

Diferentes razdes de aspecto dos pinos foram estudadas, sendo estas, definidas
através dos célculos de modelamento mecanico da resisténcia dos mesmos. Estes valores de
resisténcia também foram correlacionados com as pressdes internas geradas pelo fluxo de
material na cavidade. As tensdes médximas permitidas foram calculadas pelas tradicionais
formulas de acordo com [45], enquanto a tensdo induzida pelo preenchimento foi estimada
por simulacdo através do Moldflow ® . As dimensdes da cavidade e do pino interno do
molde sdo apresentadas na tabela 1.

Posteriormente, os moldes foram fabricados para andlise dimensional e de
desempenho apds os ciclos de injecdo. A fabricagdo foi realizada sobre uma maquina de SL
Viper Si (3D System) usando a resina epoxi SI 40 fornecida pela Accura S/A. Os
parametros do processo de fabricacdo empregados foram baseados nas informacdes
postadas pelo fabricante da resina [46]. Apos a fabricacdo os moldes foram pds-curados a

temperatura de 120°C por 1 hora.
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Tabela 1: Dimensdes das cavidades para avaliacao dos moldes.

Pino Razao
@ Cavidade | Espessura da 2d do Altura Aspecto
[mm] Cavidade [mm] . do pino ad /
pino [mm] [mm] Altura

10 0,5 0,5 1 0,5

10 0,5 1 1 1

10 0,5 2 1 2

10 0,5 2 1,5 1,33

10 0,5 2 2,5 0,8

Anadlise Estrutural

A méxima tensao sobre o pino foi calculada usando um fator de segurancga igual a 1
e considerando o fluxo de material perpendicular ao pino.

No modelo cldssico, o comportamento do pino € considerado similar a uma barra
engatada (cantilever), com carregamento constante devido ao enchimento da cavidade [39]

como ilustrado na figura 16.
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Figura 16 - Pino localizado no centro da cavidade, e perfil de carregamento em funcio da posicao do
canal de injecio.

Baseado nas condi¢des definidas na figura 16, o calculo da forca do pino € realizado

pela equacao 4:

Fbarra= reale=Prle@d.x1 Eq4

Para calcular a tensdo inicial, foi necessario determinar 0 maximo momento causado pelo

carregamento. A equagdo 5 foi usada para calcular o momento em uma posi¢ao especifica.

Mmax = Fbarm xl Eq 5
2
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A maxima tensao foi calculada de acordo com a equacao 6.

Mmax = 10 x Mmax =

Gmaxz
w ad’
_ 10 xI’ Eq. 6
Onax= 7z ¥ Prea

Onde: Fj4q (linha de forca na barra), F,.,; (forca real), P,., (pressao real), &d (didmetro do
pino), / (comprimento do pino), E (mddulo de elasticidade) e W (momento da sec¢do). A

resina epoxi S140 possui uma resisténcia (6,,,,) de 74MPa [46].

Anadlise de Preenchimento do molde

Através da simulacdo usando o Moldflow Plastic Insight (MPI) foi realizada a
avaliacdo do tempo de preenchimento e perfil de pressdo durante o preenchimento da
cavidade no molde. A malha empregada foi do tipo triangular. O material simulado foi o
POM Hostaform C27021 fornecido pela Targor Company. A temperatura do molde foi de
50 °C e a temperatura de fusdo do material de 230 °C. A méquina injetora selecionada foi
Allrounder 220S 17 tons (15mm), fabricada pela Arburg Company. O modo de andlise de
preenchimento foi o utilizado, devido o tempo restrito necessdrio para preenchimento das

micro-cavidades.

Desempenho do Molde

O desempenho dos moldes foi avaliado pelo nimero de ciclos de injecdo até a
origem de uma falha que caracterizasse a geometria original da micro-peca. As pecas foram
injetadas em uma Arburg 220S 150-30. O material usado para avaliacdo foi Hostaform
POM C 27021 NT. Os parametros de injecdo usados foram ajustados durante os primeiros

ciclos de injecdo, buscando a méxima qualidade avaliada visualmente.
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Anadlise dimensional de pecas fabricadas diretamente

A andlise dimensional foi conduzida somente sobre micro-pegas fabricadas
diretamente na maquina SI Viper com a resina epdxi SI 40, devido a pequena quantidade
de micro-pecgas produzidas indiretamente usando moldes SL. As dimensdes foram medidas
por um estéreo microscopio conectado ao software Image Pro-Plus version 4.5.0.19.

As medidas foram obtidas de quatro diferentes posi¢des (0°, 45°, 90° e 135°) de
ambos os didmetros presentes nas pecas. Uma ilustracio das posicdes medidas ¢é
apresentada na figura 17. Os resultados medidos foram correlacionados com a norma NBR
ISO 2768-1 [47] permitindo classificar o processo de SL de acordo com a qualidade de

trabalho nestes padrdes.

Figura 17 — Vista Superficial das posicoes definidas para avaliacio dimensional.
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CAPITULO4- RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Investigacdo das propriedades mecdnicas de resinas de estereolitografia visando a sua

aplicacdo em molde para injecao de pecas poliméricas miniaturizadas.

As curvas obtidas através do ensaio de tensdo-deformacao para a resina epoxi Vantico

SL5260 em fungdo do tempo exposto a radiacdo ultravioleta (UV) sdo apresentadas na figura

18.
120 -
100 | '"."
&
m,
=
=)
lg 60 |
> ——— VERDE
= 40
- 30 min
20 —— 1 hora
="' 1 hora 30 min
0 T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Deforma¢ao [mm]

Figura 18 — Curvas de tensio vs. deformacio para a resina epéxi Vantico SL5260 a verde e em diferentes
condicdes de pds-cura.

Os resultados indicaram uma variacdo significativa no moédulo de elasticidade dos
corpos de prova tratados e o da resina no estado ndo-curado (a verde) como mostra a tabela 2.
Corpos de prova sem pos-cura apresentam valor médio de modulo de elasticidade de 1200
MPa e corpos de prova pos-curados 1 h e 30 min apresentaram valor médio de 1700 MPa.
Estes valores sugerem que quanto maior o tempo de exposi¢do da resina epdxi Vantico

SL5260 sobre a radiacdo UV, maior o grau de cura gerado no material, visto o médulo de
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elasticidade ser uma propriedade diretamente relacionada com o nimero de liga¢des cruzadas,
neste caso com o grau de cura do material. Nestas condi¢des de ensaio ndo ocorreu a fratura

dos corpos de prova.

Tabela 2: Valores médios de modulos de elasticidade para corpos de prova da reina epéxi

Vantico SL5260.
Corpo de prova Mboédulo de Elasticidade [MPa]
A verde 1200 £ 70
Pés-curado 30 minutos 1400 £ 90
Pés-curado 1 hora 1450 + 60
Pés-curado 1 h e 30 min. 1700 £ 40

Nas figuras 19 e 20 sdo apresentadas as curvas dos ensaios de determina¢do do médulo
de armazenamento (E’) e do fator de perda (tan 6 = E”’/ E’). O comportamento do médulo de
armazenamento apresentou resultados similares ao ensaio de tensao vs. deformacdo, i.e. os

corpos de prova que permaneceram maior tempo sob pds-cura de radiacio UV mostravam

maiores valores de mdédulo de armazenamento.

1275 4
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775

275 e

.
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Temperatura [ °C ]

Moédulo de Armazenamento[ MPa]

Figura 19 - Médulo de armazenamento vs temperatura para corpos de prova da resina epoxi Vantico
SL5260.
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O comportamento do fator de perda tan J, que € definido como a razio entre 0 médulo
de perda e o médulo de armazenamento (tan 6 = E”/E’), pode revelar a temperatura de onde o
moédulo de armazenamento diminui de valor em relagdo ao moédulo de perda que esta
relacionada com a transi¢do vitrea do material. Na temperatura de transicdo vitrea (Tg), o
valor de tan & é maximo e o material comega a diminuir sua caracteristica eldstica e apresentar
maior caracteristica visco-dissipativa.

Os valores maximos na curva de tan 9 para os corpos de prova da resina ep6xi Vantico
SL5260 ficaram na faixa de temperatura entre 86 a 94 °C, estando a curva no estado verde
com o pico de maior temperatura de 94 °C, devido provavelmente a complexa relacdo do
comportamento do fator de perdas tan 8 em fun¢do do comportamento de duas varidveis E” e
E”, a parte elastica e a parte viscosa do médulo complexo E* (E* = E*-iE”). A intensidade dos
picos indica uma maior dissipa¢do de energia para a curva do corpo de prova no estado a
verde, evidénciando uma maior caracteristica visco-dissipativa para o mesmo. Para os outros

tratamentos, os valores de tan 6 foram bastante similares.
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0,65
0,6
0,55
0,5
0,45
0,4
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— — 30MIN
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25 40 55 70 85 100 115 130 145 160 175 190
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Figura 20 - Fator de perda (tan § = E”/E’) vs temperatura para corpos de prova da resina epoxi
Vantico SL5260.
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As curvas obtidas através do ensaio de tensdo-deformacao para a resina epoxi SI 40
fornecida pela Accura S/A em funcdo do tempo exposto a radiacdo ultravioleta (UV) sdo

apresentadas na figura 21.

100 A

Tensao [MPa]

0) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Deformacao [mm]

Figura 21 — Curvas de tensao vs. deformacio para a resina epéxi SI 40 em diferentes condicoes de pos-
cura.

Os resultados indicaram uma variacdo significativa no moédulo de elasticidade dos
corpos de prova tratados como mostra a tabela 3. Corpos de prova pds-curados 30 min
apresentam valor médio de médulo de elasticidade de 250 MPa e corpos de prova pds-curados
1 h e 30 min apresentam valor médio de 500 MPa. Estes valores também sugerem que quanto
maior o tempo de exposicdo da resina epoxi SI 40 sobre a radiacdo UV, maior o grau de cura

gerado no material. Nestas condi¢des de ensaio ndo ocorreu a fratura dos corpos de prova.

Tabela 3: Valores médios de médulos de elasticidade para corpos de prova da resina epéxi SI 40.

Corpo de prova Moédulo de Elasticidade [MPa]
Pé6s-curado 30 min. 250 + 30
Pés-curado 1 hora 430 = 50
Pés-curado 1 h e 30 min. 500 £ 10
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Nas figuras 22 e 23 sdo apresentadas as curvas dos ensaios de determinag¢ao do médulo
de armazenamento (E’) e do fator de perda (tan & = E’/E’”) para a resina epoxi SI 40. O
comportamento do moédulo de armazenamento dos corpos de provas pds-curados em
diferentes condi¢Oes apresentou resultados similares, uma diminui¢do brusca nos valores a
partir de 30 °C, o que pode ser um fator limitante para uso desta resina como material de

molde para injecao.
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Figura 22 - Médulo de armazenamento vs temperatura para corpos de prova da resina epéxi SI 40.

Os valores maximos na curva de tan § para os corpos de prova da resina ep6xi SI 40
ficaram na faixa de temperatura entre 40 a 100 °C. Todos os corpos de prova apresentaram
picos duplicados (dubletes) de valor maximo de tan d o que pode estar relacionado com mais
de um processo ou mecanismo de cura (idnico e radicalar) normalmente encontrado em

resinas para estereolitografia [48].
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Figura 23 - Fator de perda (tan 8 = E”/E’) vs temperatura para corpos de prova da resina epéxi ST 40.

4.2 Determinacdo da exatiddo e da precisdo dimensional de pecas miniaturizadas

Jfabricadas diretamente e indiretamente por estereolitografia na mdquina SL 250/30A.

Um total de oito placas foram produzidas pelo processo de fabricagdo direta na
madaquina de estereolitografia SLA 250/30A, quatro placas com furos e quatro com pinos. A

Figura 24 apresenta pinos depois de sua separagao e também a placa com furos.

Figura 24 — Pinos separados e placa com furos fabricados diretamente
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As medicdes das dimensdes dos furos sdo apresentadas na tabela 4. As avaliacdes das
placas com geometria quadrdtica apresentaram uma exatiddo nas arestas (equacdo 4) de
96,81 % a 97,94 % com uma faixa de precisio (equagdo 5) de 97,57 % a 98,84 %, enquanto a
exatidao das diagonais uma faixa de 99,26 % a 99,96 % com uma faixa de precisdo de 97,84%
a2 99,01%. A avaliacdo dimensional para a geometria circular a faixa de exatidao foi de 97,18

% a 99,90 % com uma faixa de precisao de 97,55 % a 98,20 %.

Tabela 4 — Valores dimensionais obtidos das placas com furos.

Quadrados Circular
Arestas Diagonais Diametro
Média [mm] 1.030 1.389 1.021
Placa 1
Desvio Padrao 0.025 0.030 0.025
Média [mm] 1.023 1.390 1.029
Placa 2
Desvio Padrao 0.015 0.028 0.022
Média [mm] 1.033 1.409 1.023
Placa 3
Desvio Padrao 0.012 0.014 0.020
Média [mm] 1.021 1.389 1.001
Placa 4
Desvio Padrao 0.017 0.019 0.018

As medigOes feitas nas placas com pinos sdo apresentadas na tabela 5. As medi¢cdes
sobre as arestas dos pinos apresentaram uma faixa de 97,18 % a 99,40 % com faixa de
precisao de 97,28 % a 98,11 %. Para o diametro, a avaliacdo individual apresentou uma faixa

de exatidao de 97,75 % a 99,26 % com uma faixa de precisao de 97,77 % a 98,97 %.

Tabela 5 — Avaliacao dimensional nos pinos.

Arestas dos .
Diametro
quadrados
Média [mm] 1.029 0.985
Placa 1l
Desvio Padrao 0.028 0.022
Média [mm] 1.007 0.954
Placa 2
Desvio Padrao 0.024 0.011
Média [mm] 1.006 0.967
Placa 3
Desvio Padrao 0.019 0.012
Média [mm] 1.025 0.973
Placa 4
Desvio Padrao 0.020 0.010
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A exatiddo alcancou um significativo nivel com um desvio menor que 33 um
(0.033mm) para geometria quadratica e 46 um (0,046mm) para geometria circular. O processo
também demonstrou um alto nivel de precisao, com 68% das avalia¢des apresentando exatidao
acima dos 97%. .

Por outro lado, a tolerancia dimensional medida nas placas com pinos foram de 11 um
(0,011 mm) para arestas e 15 um (0,015 mm) para as diagonais no quadrado e 6 um (0,006
mm) para geometria circular. Nas placas com furos estas foram 8 um (0,008 mm) para os
quadrados e 11 um (0,011 mm) para geometria circular. De acordo com NBR ISO 2768-1,
estas tolerancias s@o classificadas entre IT 7 e IT 9 para dimensdes fabricadas. Os resultados

demonstraram significativo potencial de aplicacao a fabrica¢ao de pequenas pegas.

Fabricacdo Indireta

Durante a fase de fabricac¢do nove ciclos de injecao foram conduzidos para cada inserto
usando os materiais POM e ABS. A producdo nos insertos foi alternada. Os parametros de
injecdo usados sao apresentados na tabela 6 e foram ajustados durante os primeiros ciclos de

injecao.

Tabela 6 — Parametros de processo usados durante o processo de injecao

Parametros POM ABS
Temperatura do Cilindro [°C] 195 240
Velocidade de Injecao [mm/s] 90 110
Pressao de Injecao [bar] 200 300
Tempo de Resfriamento antes da Ejecao [s] 20 25

A tabela 7 apresenta a avaliacdo dos resultados das pecas produzidas por moldes SL.

Avaliacgodes individuais nas pequenas pecas produzidas com POM apresentaram uma exatidao



48

Tabela 7 - Valores medidos no molde de SL.

POM ABS
Insertos Arestas do Diametro do | Arestas do Diametro do
quadrado circulo quadrate circulo

Média [mm] 2.030 1.902 2.012 1.899
Insertol

Desvio Padrao 0.025 0.053 0.025 0.037

Média [mm] 2.005 1.933 2.004 1.929
Inserto2

Desvio Padrao 0.042 0.047 0.031 0.033

Média [mm] 1.971 1.931 1.989 1.922
Inserto3

Desvio Padrao 0.031 0.038 0.024 0.04

entre 99,26 % a 99,88 % com uma precisdo de 97,91 % a 98,77 % para geometria quadrada.
Uma exatiddo de 97,61 % a 98,35 % com uma precisdo na faixa de 97,21 % a 98,03 % para
forma circular. Para micro-pecas produzidas com ABS a exatiddo ficou entre 99,70 % a 99,90
% com faixa de precisdo entre 98,45 % a 98,79 % para geometria quadritica. A exatidao de
97,54 % a 98,26% com precisdo entre 97,92 % a 98,29 % para geometria circular. A
geometria quadratica alcancou maior exatidao e precisdo que geometria circular, a qual pode
estar relacionada com as limitagdes da fabricacdo de micro-pecas em moldes fabricados por
SL.

A exatiddo medida durante o processo indireto apresentou tendéncias positivas e
negativas, no entanto, com menor precisdo quando comparadas com o processo de fabricacao
direta. Pesquisas anteriores demonstraram que temperatura do molde, pressdao de injegdo,
pressdo de recalque e contracdo sdo fatores de influencia direta [9-10,19]. A figura 25
apresenta as dimensdes de micro-pecas como fungao dos ciclos de injecao. As dimensdes das
micro-pegas produzidas com POM e ABS, mesmo apresentando oscilagdes, ndo foram
afetadas pelos ciclos de injecdo. A tabela 8 apresenta a andlise estatistica ANOVA, para um
valor de a = 0,05. Conforme verificado na tabela 8, o valor de p foi maior que 0,05,
confirmando que os valores dimensionais ndo apresentam variacdes em funcdo do ciclo de

injecdo [49].
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Figura 25 - Dimensoes das arestas (b e d) e didmetros (a e ¢) para geometria quadratica e circular como
funcio dos ciclos de injecao.

A tolerancia dimensional medida para POM foi de 17 um (0,017 mm) para quadrado e

15 pm (0,015 mm) para geometria circular. Para o ABS, estes valores foram 7,6 pum (0,0076

mm) para quadrado e 7 um (0,007) para geometria circular. De acordo com ISO 286-2 (1988),

a faixa de tolerancia dimensional estd classificada entre IT 7 - IT 8 parao POM e IT 6 — IT 7

para o ABS. Estes valores indicam que o processo de fabricacdo rdpida, nas condigdes

empregadas, estd propicio a produzir pequenas pecas com dimensdes de 2,0 mm.

Tabela 8 — Analise estatistica ANOVA para um valor de o = 0,05

ANOVA
SQ gl Qam Razao f Valor-p
Trat 0,0023 | 2| 0,0011 2,41 0,3220
Erro 0,0028 | 6 | 0,0005
Total 0,0040 | 8
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4.3 Determinacdo da exatiddo e a precisdo dimensional de pecas miniaturizadas e andlise

do desempenho dos moldes fabricados na mdquina SI Viper 2.

Para o estudo de exatidao e precisdo dimensional de pecas miniaturizadas produzidas
na maquina SI Viper 2 foram projetadas e fabricadas pecas com geometria de disco com
cilindro concéntrico (pino), onde este cilindro (pino) apresenta diferentes relagdes entre
diametro (d) e altura (h). A razdo entre o diametro do pino e sua altura é definida como razao

de aspecto. Foram fabricadas pecas com diferentes razdes de aspecto como ilustra a figura 26.

Ml =

Razio de Aspecto = 0,5 Razao de Aspecto = 0,8 Razao de Aspecto =1
Razao de Aspecto = 1,33 Razao de Aspecto =2

Figura 26 - Pecas com diferentes razoes de aspecto fabricadas diretamente por estereolitografia na
maquina SI Viper 2.

Os valores médios e desvio padrao do diametro externo das pecas (D) e dos didmetros
dos pinos (d) s@o apresentados na tabela 9.

Os resultados encontrados foram menores do que o diametro projeto para fabricacdo em
sistema CAD de 10,00 mm para (D) e 0,50 a 2,00 mm para (d). Esta caracteristica esta
diretamente relacionada com as variagdes do processo causadas pela contragdo da resina epoxi
durante a fabricacdo da pecas.

Os valores médios do diametro (D) das pecas fabricadas diretamente na méaquina SI
Viper 2 apresentaram uma exatidao de 99,0 a 99,6 % com uma faixa de precisdo de 99,5 % a

99.9 % em relacdo aos diametros projetados em CAD de 10 mm.
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Tabela 9 - Valores médios e desvio padrio das dimensoes do didmetro externo (D) e do didmetro do pino

(d) das pecas fabricadas diretamente por estereolitografia.

Pecas miniaturizadas com
razao de aspecto (R.A) Média [mm] Desvio- Padrao
especificadas
R.A OD [10 mm] 9,80 0,043
0,50 ?d [0.5 mm] 0,50 0,025
RA @D [10 mm] 9,92 0,034
0,80 @d [2 mm] 1,94 0,060
R.A OD [10mm] 9,9 0,035
1,00 @d [1 mm] 1,02 0,036
R.A D [10mm] 9,88 0,037
1,33 @d [2 mm ] 2,02 0,043
RA @D [10mm] 9,88 0,035
2 ?d [2 mm ] 2,03 0,038

Os valores médios do didmetro dos pinos (d) das pecas fabricadas diretamente na
madquina SI Viper 2, apresentaram exatidao de 97,0 a 100 % com uma faixa de precisdo de
96,0 % a 99,5 %.

Para o diametro (D) de 10 mm a tolerancia dimensional foi na faixa de 70 wm (0,070
mm), sendo classificada como IT11 de acordo com a ISO 286. Para os didametros dos pinos (d)
as tolerancias foram em média de 50 um (0,050 mm) para 0.5mm, 72 pum (0,072 mm) para
Imm e 23 um (0,023 mm) para 2 mm. A qualidade de trabalho para as dimensdes 0,5 mm e
Imm ficaram acima da IT12, enquanto para a dimensdo de 2mm em IT9. De acordo com a
NBR ISO 2768-1 esta técnica € adequada para a fabricacdo de pequenas pecas nas condi¢cdes
desenvolvidas.

Para realizacdo de estudos sobre a fabricagdo indireta de pecas miniaturizadas utilizando
os moldes de SL fabricados na maquina SI Viper 2 foi inicialmente realizada a analise
mecanica estrutural dos moldes SL. Usando fator de seguranca igual a 1 e considerando a

posicdo do canal de injecdo foram calculadas pelas equacOes 4 e 5 (parte experimental) a
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tensdo maxima sobre o pino e pressao maxima sobre as paredes do molde. O material usado
foi a resina epoxi SI 40, que possui um resisténcia a ruptura de 74 MPa e moddulo de
elasticidade de 3150 MPa.

Estes resultados s@o apresentados na tabela 10. Em todos os casos de esforcos em flexao,
a maxima distancia do eixo neutro (fronteira entre esforcos de tracdo e compressao) foi usada

para calcular o ponto maximo de tensao.

Tabela 10 - Valores calculados para as tensdes maximas permitidas nas regioes do pino e parede do molde.

Razao de Aspecto

0.5 0.8 1,0 1.33 2
P mdxima no pino [MPa] 3’75 9,60 15,0 26,6 60,0
P mdxima na parede [MPa] 37 37 37 37 37

Com os resultados, é possivel concluir que os pinos com razdes de aspecto menores do
que 1,33 irdo falhar antes que parede do molde. No entanto, com o0 aumento da razdo de

aspecto do pino, a parede passa torna-se a parte mais sensivel mecanicamente.

]

02377 I

01783

D.11BB.

00594

0.0000

Figure 27 - Figura ilustrando o preenchimento do molde SL e indicando o tempo de preenchimento da
cavidade. Simulacdo usando o sistema CAE MoldFlow.
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Posteriormente foi simulada computacionalmente o processo de preenchimento do
molde SL na temperatura do molde de 35 °C em uma mdquina injetora Allrounder 220 S 17
tons 0.5 oz (15mm). O material usado para simulacao foi POM Hostaform C27021 com
temperatura de fusdo de 230 °C. O tempo de enchimento necessdrio para o completo
enchimento das micro pecas foi de 0,477 segundos, como ilustrado na figura 27. Uma
caracteristica verificada foi que a partir da metade da cavidade, o tempo de enchimento foi

pequeno.

[MPa]

90 BEII

BB.18

45 45.

2273

0.0000

Figure 28 - Figura ilustrando o perfil de pressao durante preenchimento do molde. Simula¢ao usando o
sistema CAE MoldFlow.

O perfil de pressao foi também determinado por simula¢do. A médxima pressdo foi 90
MPa localizada no ponto de inje¢do como ilustra a figura 28. A simulacdo mostra também que
todo o sistema de alimentag@o apresenta elevados niveis de pressao (Figura 29). No interior da
cavidade a faixa de pressao foi de 14,7 a 2 MPa. A figura 28 define trés regides na cavidade
do molde (na peca) que apresentam valores diferenciados de pressdo (tabela 11), permitindo
uma andlise de maneira mais detalhada o perfil de valores de pressdao dentro da cavidade do

molde durante o preenchimento.
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Figura 29 - Regioes definidas para a avaliacao da pressio durante preenchimento da peca.

Tabela 11 — Valores de pressiao nas regioes 1, 2 e 3 em fun¢do do tempo no preenchimento.

Tempo [s] Pressao na regiao 1 Pressao na regidao 2 [Pressdo na regido 3
P [MPa] [MPal [MPa]
0,16 0,80 0,00 0.00
0,20 5,75 0,42 0,00
0,23 14,07 4,69 2.00

Os valores de pressdo obtidos na simulagdo do preenchimento do molde SL foram
inferiores aos valores calculados de pressdo médxima que as paredes do molde suportariam,
indicando que o molde resistiria ao processo de moldagem por injecdo das pecas projetadas.

Na realizacdo dos experimentos de moldagem por injecdo, os parametros de processos

(tabela 12) foram ajustados nos primeiros ciclos.

Tabela 12 - Parametros usados na moldagem por injecao em molde SL.

Parametros Valores
Temperatura do fuso 230 °C
Velocidade de injecao 18 cm’/s
Pressdo de injecdo 55 MPa
Tempo de resfriamento antes da injecao 10s
Temperatura do molde 35 °C
Velocidade de injecao 4 mm/s

Os valores necessarios para a realizacdo dos experimentos foram por volta de 45%
inferiores aos valores simulados, demonstrando limitagdes na simulagdo de moldagem por

injecdo de pequenas pecas em moldes SL.
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O desempenho do molde SL foi avaliado com base no niimero de pecas fabricadas sem
alteracdo nenhuma alteracdo dimensional do projeto estabelecido (tabela 1). A figura 30
mostra o nimero de ciclos de injecdo a que resistiu cada molde de peca com diferentes razdes
de aspecto. As falhas por geracdo de rebarbar e por quebra dos pinos sdo também indicadas na
figura 30. A quantidade de pecas produzidas foi reduzida devido a falhas prematuras na
cavidade dos moldes SL, provavelmente causadas pela pressao gerada pelo fluxo de material

durante o preenchimento das cavidades.

O Falhana parede
20 - [ Falha no pino

15

10

Numero de ciclos antes da Falha

1 1.33 2
Razao de Aspecto

Figura 30 - Namero de ciclos realizados antes do surgimento da primeira falha por existéncia rebarba e
por quebra de pino.

A figura 31 apresenta uma peca injetada em um molde de estereolitografia fabricado
pela maquina SI Viper 2. De acordo com a figura 32, é possivel verificar que as falhas por
excesso de material (rebarba) ocorrem entre 5 e 10 pecas injetadas. As falhas por quebra de
pino ocorrem apds diferentes quantidades de ciclos dependendo da razdo de aspecto do pino

(robustez) e ficam entre 7 e 23 pecas.
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Figure 32 — Imagem da peca fabricada por injecio em molde SL.

Os resultados concordam com os da andlise mecanica estrutural previamente realizada
onde a resisténcia dos pinos aumenta proporcionalmente com o tamanho da razdo de aspecto.
No entanto, a falha prematura da parede da cavidade antes da falha do pino contradiz a andlise

estrutural.

Figura 32 - Imagens mostrando as falhas na parede das cavidade (A) e peca com rebarba na cavidade (B) do
molde SL.
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Particularidades do processo de fabricacdo por estereolitografia como fabricacdo em
camadas com regides com grau de cura variado (heterogeneidades na cura) e principalmente
ao comportamento termomecanico da resina SI 40 a qual diminui muito suas propriedades
mecanicas com o aumento da temperatura [11,13].

A figura 32 apresenta imagens das falhas ocorridas nas cavidades, mostrando detalhes
na borda da cavidade que induzem a formacao de rebarbas nas pecas moldadas. Nestas figuras
€ possivel observar o lascamento das paredes da cavidade. Esta caracteristica demonstra a
baixa resisténcia da resina SI 40 para uso em moldes para inje¢do como indicado nos estudos

de comportamento mecanico desta resina.
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CAPITULOS5- CONCLUSOES

. A resina Vantico SL5260 apresentou médulo de elasticidade mais elevado que a resina
SI 40, o que a torna mais adequada para uso em moldes de estereolitografia para injecio de

materiais termopldsticos.

° A madquina de estereolitografia SL 250/30A demonstrou exatidao acima dos 97% em
68% das avaliacOes realizadas para a fabricacdo direta. Na fabricacdo indireta os materiais
POM e ABS apresentaram similaridade dimensional, indicando que materiais semi-cristalinos
e amorfos ndo influenciam na contracdo de pecas miniaturizadas. Estes valores
correlacionados com a NBR ISO 2768-1 recomendam para as condi¢bes empregadas, o

processo de fabricacdo rapida a produzir pequenas pecas com dimensdes de 2 mm.

. A madquina de estereolitografia SI Viper 2 apresentou na fabricacdo direta somente para
a dimensdo de 2 mm recomendac¢do, de acordo com NBR ISO 2768-1, para fabricacdo de

pecas miniaturizadas.

. Pelas falhas prematuras nos moldes, se evidenciou que a resina epoxi SI 40 nao é

indicada para a fabricacdo de moldes rdpidos para micro-injecdo de materiais termoplasticos.

. O processo de estereolitografia através dos equipamentos SLA250/30A e SI Viper 2
demonstrou ser capaz de fabricar pecas na faixa de milimetros com exatiddo e precisdo

requeridas atualmente para aplicac@o industrial.
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Anexo 1 — Qualidade de trabalho e Tolerancia dimensional

segundo NBR ISO 2768-1

Qualidade de Trabalho

ITO1 ITO | IT1 | IT2 [ IT3 | IT4 | ITS | IT6 | IT7 | IT8 | ITY |IT10/ IT11IT12|IT13(1T14|IT15|IT16

Eixos
mecanica mecanica mecanica
Furos extra-precisa corrente grosseira
Tolerdncias fundamentais ISO até 500 mun
Grupo de dimensdes em mm (milimetros) — valores da tabela em pm (microns)
qualidade | Até | =1 | =3 =6 =10 =18 =30 =50 >80 | =120 | =180 | =250 | =315 | =400
1 =3 |=6| =<10| <18 | =30 | =50 | <80 <120 = 180 | < 250 | = 315 | = 400 | < 500

IT 01 03 [03]04 0.4 0.5 0.6 0.6 0.8 1 12 2 25 3 4
1T 0 05105106 0,6 0.8 1 1 1.2 2 3 4 5 6
IT1 0.8 | 0.8 1 1 1.2 1.5 2 2 3.5 4.5 6 7 8
IT2 2112115 1.5 2 2,5 25 3 5 7 8 9 10
IT 3 2 2 2.5 2.5 3 4 4 5 6 8 10 12 13 15
1T 4 3 3 4 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20
IT 5 4 4 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 25 27
IT 6 6 6 8 9 11 13 16 19 22 25 29 32 36 40
IT7 10 10 2 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63
IT 8 14 14 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 7
IT9 25 25 30 36 43 52 62 7 7 100 115 130 140 155
IT 10 40 40 48 58 70 84 100 120 140 160 185 210 230 250
IT11 60 60 | 75 90 110 130 160 190 220 250 290 320 360 400
IT12 - 100 | 120 150 180 210 250 300 350 400 460 520 57 630
IT 13 - 140 | 180 | 220 270 330 390 460 540 630 720 810 890 970
IT 14 - 250 | 300 | 360 430 520 620 740 870 1000 | 1150 | 1300 | 1400 | 1550
1T 15 - 400 | 480 580 700 840 1000 1200 | 1400 1600 | 1850 | 2100 | 2300 | 2500
IT 16 - 600 | 750 900 1100 1300 1600 1900 | 2200 | 2500 | 2900 | 3200 | 3600 | 4000
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