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RESUMO

Os moldes rapidos baseados em compdésitos de bagé&iep de alta temperatura e utilizados no fabriépido de ferramentas
apresentam uma durabilidade intermédia entre asn@das ferramentas “soft tooling” e “hard tooling'Tal facto deve-se a
combinacgdo de uma elevada tenacidade e boa estafhditérmica das resinas epoxy com a alta rigidereza e boa condutividade
térmica das particulas metélicas. Esta Ultima céeaistica reduz o choque térmico no molde em cacla de moldacéo, permite
uma reducéo da temperatura do molde e reduz o tefomiclo de injeccao.

Produziram-se materiais compositos carregados ctewaeas concentragfes de particulas de aluminioagemais compdsitos
hibridos constituidos por particulas de aluminiditgas moidas, que além de serem testados em endaidaborat6rio foram
também testados em moldes de injeccéo para terstamd. Esta comunicagdo pretende fornecer os tadod deste estudo que
visa contribuir para a implementacéo destas tecgial® como alternativa viavel para a obtengdo detdipos com tempos e custos
reduzidos, permitindo as empresas aumentar a sogettividade.
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1. INTRODUCAO

As ferramentas de matriz epoxidica de alta tempexratue se incluem nas tecnologias de Rapid T@¢RT), podem
usar-se para processamento de qualquer tipo deimhédéemoplastico adequado para moldagédo por ¢die¢l1-3].

Os moldes de resinas carregados apresentam unidlidade intermédia entre as chamadas ferramest#stboling”
e “hard tooling”. Tal facto deve-se a combinacdoud® elevada tenacidade e boa estabilidade témaisaesinas
epoxy com a alta rigidez, dureza e boa condutiedadmica das particulas metalicas. Esta Ultimactaristica reduz o
choque térmico no molde em cada ciclo de moldagismite uma reducdo das temperaturas de operagéo.

A falha de um molde de injeccdo determina o respget¢émpo de vida e pode ser causada por fissuraiggeerda de
integridade superficial, fractura ou desgaste prm dos limites impostos pelas tolerancias. Ogese de injeccédo de
materiais poliméricos, a temperaturas na gama @eal800°C, provoca geralmente um desgaste no nawdéo
erosivo.

O objectivo deste trabalho visa desenvolver resgmspoésitas e optimizar 0 seu processamento, deo racobter
moldes que cumpram as especificagdes do procednfededo de termoplasticos, numa perspectiva ter pootétipos
em tempos curtos e a baixo custo.

2. DETALHES EXPERIMENTAIS

Os materiais seleccionados para a producdo dosesjdiehdo em vista a melhoria da sua funcionalidagigla util
foram os seguintes:

- Aluminio para aumentar a condutividade térmica;
- Fibras de vidro moidas para aumentar a resigt&wiesgaste.

Utilizando estes materiais foram produzidos dgiegide moldes compositos:



- Molde monobloco bifasico, realizado através dsstuna da resina epoxidica com particulas de alomda
granulometria fina (compésito AF). Utilizou-se ufnaccdo volumica de aluminio de 45% (pureza >98%);

- Molde monobloco trifasico ou hibrido realizadarcama mistura de 38.5% de aluminio e 4% de fibmwidro
moidas (compdsito AFV).

A seleccao optimizada destes materiais resultdtatdalhos ja desenvolvidos pelos autores [4-6].

2.1 EXECUGAO DOS MOLDES MONOBLOCOS EM COMPOSITOS AFAFV

A peca estudada foi um trinco para ser injectadgelacetal. O modelo foi realizado em CAD e magdimem ABS
por maquinagem de alta velocidade (HSM) (Fig. R&alizaram-se dois moldes, um no compdsito traolitjoAF e

outro no compdsito hibrido, AFV. Estes moldes forauateriormente facejados para serem ajustadodaaaspde aco
porta-insertos. A Figura 1(a) mostra os molde cagitmde alimentagdo na superficie de apartacad-ilaa 1(b) esta
representado o molde maquinado e colocado na ptatainsertos.

(b)

Figura 1: (a) peca injectada, cavidade e bucheesina, sendo nesta Ultima visivel o gito de enehime os furos dos extractores;
(b) placa porta-insertos contendo o molde rapideedma (cavidade) para ser testado.

2.2 ENSAIOS DE INJECGAO

Os ensaios de injeccdo foram realizados numa méglénensaio de moldes de injeccdo Negri Bossi (Bshwn,
USA) com uma capacidade de injeccdo de cerca dgrs®@ma forca de fecho de 190 MPa.

As condicdes de ensaio [7, 8], depois de realizattpms testes de afinacdo, foram as seguintes:

- 12 injecc¢édo, 130 MPa;

- 22 injecgédo, 50 MPa;

- tempo do ciclo de injeccédo, 100 s;

- arrefecimento — circuito de dgua nos pratos dgumna;

- velocidade — 80%;

- temperatura do material injectado — 190°C.

Ambos os moldes foram sujeitos a cerca de 90 cil#omjeccdo de poliacetal. As pecas injectadafanumeradas

por ordem numérica para posterior controlo, nommeadde, deteccdo de defeitos, avaliagdo do acabarseperficial
e estabilidade dimensional.



2.3 QUALIDADE DAS PECAS INJECTADAS

Embora o desempenho do material moldante sejaeimflado pela tecnologia de fabricagdo associada, as
caracteristicas desse material tém um papel dedisivjualidade das pecas injectadas. A qualidasipelzs injectadas
foi avaliada recorrendo a critérios de:

- estabilidade dimensional;
- acabamento superficial;
- defeitos de injeccao.

A estabilidade dimensional das pecas injectadas it determinada quantitativamente pela diferengee as
dimens0des especificadas no desenho e as dimeredissnedidas nas pecas injectadas. Para efeitosndgaracéo
devem ser escolhidas pecas do mesmo material ¢ptalla neste caso), obtidas nos mesmos intervale<idlos de
injeccdo, isto €, com o mesmo numero de ordem.glirki2 mostra as 6 cotas lineares usadas pareokoritoi

utilizado um paquimetro digital com a precisédo d&.0nm e uma maquina de medi¢do por coordenadagood!

Mitutoyo BX303 (Japéao).

(£)17.70 (D)10.60 %
(F)20.26 )
B D D 135 (B)34.3 (C)ZWVGSJ

Figura 2: Cotas do modelo para controlo da estaloié dimensional.

Para avaliacdo do acabamento superficial foramidersios os parametros de rugosidade superficiahd de fluxo e
alteracdo de cor. As linhas de fluxo e alteracdoaiasdo determinados, em termos qualitativos,nspecgéo visual.
Para a determinac&o da rugosidade, numa determili@tgéo e localizacdo da superficie da aba dodriutilizou-se

um perfilémetro Hommel Werke LV-50, (HommelwerkeyEken, Alemanha), equipado com um apalpador conagam
de £300um, com cone de diamante de abertura 90° e rai@u@ ple 5um. Foram realizadas 6 leituras por cada tipo
de material.

A avaliacdo dos defeitos de injeccao fez-se tamp@nnspeccao visual, tendo sido considerados gsirstes: rebarba,
empenos, linhas de soldadura, chupados, fissuagres. O empeno do angulo de 135° da aba foi meulioha
maguina de projeccao de perfis Mitutoyo PIN32283pp

2.4 QUALIDADE DAS CAVIDADES MOLDANTES

Apo6s a injec¢éo, a qualidade das cavidades molslémitavaliada por:

- controlo dimensional, apds os ensaios de inje¢géterminacdo de cotas nas pecas e tracado de gerfavidade
moldante) para avaliagdo do desgaste;

- observacgéo da superficie em microscopia SEM;

- medicdo da rugosidade média, segundo os critéiéosugosidade Ra, Rz e Rmax, numa determinadacéivee
localizac&@o da superficie moldante (aba do trinco).

O desgaste do molde foi medido de modo indiredtayés da determinacédo da diferenca de cotas nsedidapecas
injectadas no mesmo inserto com um intervalo dpeg@s na ordem de injec¢éo, tendo sido controkamiasada peca
as seis dimensdes indicadas na Fig. 2. Para ogiplassde insertos foram seleccionadas as pecasosamimeros de
ordem de injecgdo 28 e 78.



3. RESULTADOS

3.1 AVALIACAO DO CICLO DE INJECCAO

Os tempos gastos num processo de moldagéo repsetem:

- Tempos de enchimento;

- Tempos de retencéo;

- Tempos de arrefecimento;

- Tempos de abertura do molde.

Comparativamente aos moldes metélicos, nos molssaldos em resinas epoxidicas sé@o utilizadas, e gessdes
de injeccdo mais reduzidas, o que vai aumentampdede enchimento. Mas é sobretudo a reduzida teithde
térmica destes materiais poliméricos que estaigararde tempos de arrefecimento substancialmerniteetevados do
gue nos moldes metélicos, originando um ciclo ruaigo.

O ciclo de injeccdo nos moldes em resina teve airsegduracéo (Fig. 3a):

Tempo de injecgdo — 1s;

Tempo de retencao — 12s;

Tempo de arrefecimento — 80s;

Tempo de abertura — 7s;

O tempo de arrefecimento ocupou neste caso 80%umdgdb do ciclo e seria aconselhavel aumentar anais este

tempo, a fim de melhorar em especial a qualidadepdaas. O tempo de injeccéo foi reduzido (1%) pgieca tinha
um volume pequeno e a presséo de injeccao tevenagaitude semelhante a usada nos moldes metalicos.

Abertura-7% Injeccéo-1% . Abertura-10%
Injeccac
10%

Retencgac
Arrefecimento-80¢ Arrefecimento-50% 30%

Figura 3: Distribuicédo percentual de tempos dwastdiferentes fases de um ciclo de injeccadagg)mnoldes em resina estudados;
(b) nos moldes metalicos, em geral (valores tipicos

3.2 QUALIDADE DAS PECAS INJECTADAS

Devido a resisténcia, dureza e rigidez das restpaxy, é possivel obter dimens6es mais precisagudocom as
ferramentas de “soft tooling” [1]. Estas resinasmitem ainda reproduzir detalhes cuidados e parfdas devido as
condicdes de injeccdo de alta pressao [4].



As cotas reais medidas nas pec¢as foram comparadaascotas do modelo. No molde AF, os desviosrgraaos nas
pecas injectadas foram maiores provavelmente paguiias metades do modelo usado no fabrico dafempéo se
ajustavam bem, pois apresentavam um certo emperndoda ja terem sido usadas na producdo dos mdal&ss
Considerando a avaliagdo de 6 cotas medidas nass pejgctadas constatou-se uma contracgdo média3dé
relativamente ao modelo.

Registaram-se empenos significativos no angulooteadda aba de 135° (Fig. 2). Os moldes AF e ARgistaram um
desvio de 3.1°. Os empenos elevados que surgiranpegas foram devidos, por um lado, a elevada améio do
material e ao facto de ser uma peca de grandesespdsnacica) [9]. Por outro lado, a extrac¢do etagaz-se a uma
temperatura mais elevada do que num molde met&liqog origina contraccdes mais elevadas. Um mededlzir a
contracgdo seria aumentar o tempo de arrefecinuEritvo do molde, o que no presente caso era pogatoq ja que
exigiria tempos de utilizagdo da maquina de injeggdito mais elevados e antiecondmicos.

N&o se registaram chupados, linhas de soldaduiaserds. No entanto, as marcas dos extractoresnfonaito
profundas devido a elevada temperatura a que Beotea extraccdo. As pecas obtidas nos moldes pk€santaram
um pequeno ressalto na junta de particdo devicisé€acia de uma folga no guiamento dos dois inserto entanto os
insertos estavam bem ajustados pelo que a rebado®irexcessiva.

Os resultados da determinacéo da rugosidade, dagler trés parametros de rugosidade, estéo iraticsal Tabela 1.
Deve assinalar-se que os valores da rugosidadeodelmforam medidos apdés a sua utilizagéo no falsts moldes.

Critérios de rugosidade (1m)
Ra Rz Rmay
Modelo 0.9 5.2 6.4
Pecas AF 2.9 14.7 22.7
Pecas AFV 2.C 9.7 13.5

Tabela 1: Rugosidade medida no modelo e nas pgeatadas. Todas as pegas foram ensaiadas numaarzesa superficial

Em todas as pecgas injectadas, surge regularmerdetextura de tipo picotado que tera origem, prolvagete na
elevada temperatura de ejeccdo. Esta textura énmsfpel pelos valores médios elevados de rugosithedédos nas
pecas.

Constata-se que o estado superficial das pecadad@s nos moldes em AFV é superior ao das pecamdides AF.
Este resultado vem comprovar o melhor desempenkonuldes com reforgo de fibras de vidro moidas. Béo
registaram linhas de fluxo e alteracéo de cor egapproduzidas.

3.3 QUALIDADE DAS CAVIDADES MOLDANTES

No final do ensaio foi detectada uma folga entoaddade e bucha do molde AF, como ja foi referlds.resultados
de avaliacao do desgaste pela comparacao dasnoetidas em pecas injectadas entre o ciclo de &je28 e 78 estao
indicados na Tabela 2. Constata-se que o desvyiooXinadamente zero no molde AFV e diferente de nermolde
AF.

Cotas controladas em mm

A B C D E F
Modelo 32.24 34.3 21.68 10.6 17.7 20.26
Peca AF2 31.32 33.1: 21.2¢ 10.2¢ 17.2¢ 19.51]
Peca AF7 31.3¢ 33.23 21.27 10.31 17.31 19.5¢/
Diferenga (AF7-AF28) 0.0z 0.1C 0.0z 0.0z 0.0t 0.0z
Peca AFV28 30.78 32.88 21.04 10.31 16.91 19.41]
Peca AFV78 30.78 32.88 21.04 10.31 16.91 19.472
Diferenga (AFV78-AFV28) 0 0 0 0 0 0.01
Contracgao média (peca/mod¢ | 1.1¢ 1.27 0.5: 0.3 0.€ 0.7¢

3.7% 3.7% 2.5% 2.8% 3.4% 3.9%

Tabela 2: Resultados do controlo das pecas inj@staos ciclos com o numero de ordem 28 e 7&autdo os moldes AF e AFV.



Podemos seguramente concluir que os moldes AF\sapi@n um desgaste ndo detectavel dentro da medisa
aparelho de medida e, portanto, a resisténcia agadi& erosivo € superior a do molde AF. Este teskulesta de
acordo com os resultados obtidos em ensaios deastesgbrasivo que indicam que o compésito AFV aptas
melhores caracteristicas tribolégicas [10].

As imagens SEM da superficie moldante apds os @nsi& injeccdo revelam um pronunciado desgastéverasais
intenso nos moldes manufacturados em AF. O matgaiahatriz epoxidica apresenta uma superficie miuwigular
devido ao arranque das particulas e fibras. Nesr8aies em que o fluxo do termoplastico foi uredional, produziu-
se uma superficie estriada bem vincada, como se yerdna Figura 4. As particulas de aluminio exilseiperficies
mais homogéneas com estrias de desgaste e defarplaséica (Fig. 5a).

30um = =
CEMUP %250 E0=15ky WD=15mm 30um CEMUP x250 E0=15KV WD=15mm

Figura 4: Imagens SEM da superficie da zona moddam que é visivel uma profunda escoriagdo reghio do fluxo
termoplastico dos moldes: (a) AF e;(b) AFV.
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Figura 5: Imagens SEM da superficie da zona mbdddms moldes AFV: (a) as particulas de alumiriseovadas através de
electrdes retrodifundidos, apresentam estrias pdafsi de desgaste e deformacéao plastica; (b) aditbvadro do lado esquerdo
apresenta sulcos provocados pelo desgaste erosivo



No compdésito AFV é dificil distinguir a presencasdiras de vidro. As fibras orientadas paralelameénsuperficie
foram facilmente removidas pela acgdo do fluxo tgfdéstico. Quanto maior a perpendicularidade dasadi em
relagdo a superficie, maior sera a probabilidadeedmanterem sem ser arrancadas, contribuindo gssaruma maior
integridade do material do molde.

A Figura 5b mostra um caso raro de uma fibra queaaindo foi arrancada apresentando sulcos provegaelo
desgaste erosivo. Supfe-se que para além do desaadibras estdo sujeitas a choques térmicoslaeéxd variacdes
bruscas de temperatura durante o ciclo de injegamovendo uma fragmentacéo acelerada das firpasts.

A qualidade superficial dos moldes apds cerca deid6s de injecgdo, avaliada pelo critério da sidade média Ra,
foi de 1.41pum para os moldes AF e apenas Q.94 para os moldes em AFV (Tab. 3). Este resultado eenfirmar

gue o material AFV possui uma integridade fisiaae resisténcia ao desgaste erosivo mais elevagas material

AF, sendo o molde recomendado para ser utilizad®€m

Critérios de rugosidade (1m)

Ra Rz Rmé&»
MOLDE-AF 1.41 11.37% 13.8¢
MOLDE-AFV 0.94 6.84 7.9¢€

Tabela 3: Rugosidade da superficie dos moldesadns.

4. CONCLUSOES

Um dos aspectos mais salientes deste ensaio éequitip verificar que os moldes baseados em respasgidicas de
alta temperatura suportam razoavelmente bem predsdejeccdo idénticas as que sdo aplicadas nloesnmetalicos.
A geometria da pega com 4 reentrancias e com amgelsaida reduzidos também constituia outro desaésisténcia
do molde. Verificou-se que os poros, que sao frefusenas resinas deste tipo, ndo constituiram atorfaritico da
durabilidade do molde, pois foi utilizada uma tdog@ especifica de processamento em vacuo queitpereduzir

significativamente a porosidade. No entanto, teemovista melhorar o tempo de vida do molde ha s&t@de de
realizar reforcos em zonas criticas de um modaeefie.

O compdsito AFV exibiu maior resisténcia ao desgamiosivo nos ensaios de injec¢do, 0 que parecbétam
repercutir-se em melhor qualidade das pecas injasfaou seja pecas com melhores tolerancias e megasidade,
fazendo dele o tipo de molde indicado para esticagpes de RT.
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