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Resumo

A estereolitografia, 0 primeiro processo de fabricagdo por camadas (prototipagem rapida),
destina-se a construcéo de objetos fisicos a partir de um modelo em CAD 3D, independente
da complexidade geométrica da pega, através da fotopolimerizacdo de resinas a base de epdxi
por um feixe de raios laser ultravioleta, cuja movimentacdo € controlada por um programa
computacional. Sua aplicacdo inicial foi a construcéo rapida protétipos. Contudo, pesguisas
estdo sendo conduzidas para o desenvolvimento novas aplicacbes, como a producdo de
ferramentas para outros processos de fabricacéo (rapid tooling). Neste caso, pode ser utilizada
para a construcdo direta de insertos de resina, para moldes de injecéo, visando a producéo de
componentes injetados. Este artigo busca descrever alguns resultados de uma pesquisa, onde
investigou-se 0 uso da estereolitografia na fabricacéo de insertos. Os estudos foram realizados
injetando-se diferentes pecas em materiais como termopl stico e cera para microfusdo.
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1. INTRODUCAO

Num cenéario internacional cada vez mais globalizado, a velocidade com que um novo
produto é colocado no mercado torna-se um fator crucial para o aumento de competitividade.
Dessa forma, é imperativo, ndo sd para a sobrevivéncia, mas também para o crescimento de
gualquer empresa, que novos produtos, de qualidade comprovada, sgam lancados no
mercado, com maior frequéncia, apresentando um amplo e variado espectro de modelos, a
preco mais competitivos.

No que tange especificamente ao setor de componentes de plastico injetados, a producéo
da primeira peca, por métodos tradicionais, sO € possivel ap0s o projeto e a fabricacdo do
molde, normamente através de usinagem em aco ou auminio. Fato similar ocorre em
empresas de microfusdo (investment casting) (Ferreira2, 2000), onde, pela maneira
tradicional, os modelos para microfuséo, em cera, sdo fabricados por meio do processo de
moldagem por injecdo, o que também requer um molde.

Contudo, o tempo de desenvolvimento e fabricagdo de um molde, para entdo obter a
primeira peca injetada, sga em plastico, cera ou até mesmo pos-metdicos, € longo,
normal mente de noventa a cento e vinte dias.



Visando reduzir esse periodo, novos processos estdo sendo desenvolvidos ou aprimorados
para a fabricacdo de moldes, como a fabricagcdo por camadas aplicada a construcdo de
ferramentas (rapid tooling) e usinagem de alta vel ocidade.

A estereolitografia foi o primeiro processo de fabricagdo por camadas desenvolvido, no
fim da década de 80. Uma aplicacéo que vem sendo investigada € seu uso na confeccéo direta
de insertos de resina termofixa, a base de epoxi, para moldes de injecdo (Ferreira, 1998;
Cedorge, 1999; Sansoucy, 1996).

2. PROJETO DE INSERTOSDE ESTEREOLITOGRAFIA
Os insertos de estereolitografia séo normamente projetados na forma de casca (shelled

inserts), conforme mostra a Figura 1, com o auxilio de um sistema CAD tridimensional. Os
principais fatores a serem considerados nesta etapa séo apresentados a seguir.
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Figura 1. Inserto em forma de casca

(a) Dimensdes e contracao

No cllculo das dimensdes das cavidades (macho e fémea), deve ser considerada a
contracdo do materia injetado. Nos moldes tradicionais, fabricados em ago, o fator de
contracdo € conhecido, no entanto, esse fator pode ndo ser 0 mesmo em insertos de
estereolitografia, pois aresina possui uma condutividade térmica muito menor, comparada aos
acos-ferramenta, o que implica numa menor taxa de resfriamento da pecga injetada.

(b) Angulo de saida

E comum a falha do inserto ocorrer em regides proximas a linha de particéo, na forma de
peguenas “lascas de resind’ que sdo arrancadas, durante a extracdo (Rahmati, 1999). Isto é
causado pela aderéncia entre a pega injetada e a parede do inserto, em funcao principalmente
do efeito “degraus de escada’, intrinseco dos processos de fabricacdo por camadas. Uma
recomendacdo pratica € adotar o maior angulo de saida possivel, desde que ndo dtere as
caracteristicas funcionais da peca, para auxiliar a extracdo e assim prolongar a vida do inserto.

(c) Ponto deinjecdo

Recomenda-se dimensionar ponto de injecdo na forma de “leque’, com altura igua a
espessura da peca (Sansoucy, 1998). Isso é importante para evitar desgaste prematura nessa
regido, que € critica em insertos de resina, ao permitir que a injecdo do material ocorra em
velocidades menores.

(d) Espessura de casca
A vida do inserto de estereolitografia € limitada, devido principamente as baixas
propriedades mecénicas, a baixa condutividade térmica das resinas a base de epoxi e as



condi¢cdes adversas do processo de moldagem por injecdo. Quando o material plastico é
injetado para o interior da cavidade, em temperaturas normamente acima de 200°C, h&a um
aguecimento dos insertos, podendo alcancar a temperatura de transicéo vitrea das resinas, que
estdo na faixa de 65 a 90°C. Assim, € importante manter a temperatura da resina em niveis
baixos, removendo o calor, proveniente do plastico injetado, o mais rapido possivel.

Esta é a principal razéo para o projeto dos insertos em forma de casca, que
posteriormente sdo preenchidos, na parte traseira, com algum material que seja bom condutor
térmico. Quanto menor a espessura, maior sera a taxa de transferéncia de calor. Porém, o
inserto pode deformar-se durante o preenchimento. Para minimizar as deformagoes,
recomenda-se incorporar reforcos estruturais (nervuras), na parte de trés da casca (Figura 1).

(e) Canaisde refrigeracéo

Durante a etapa de projeto, deve ser previsto o tipo de sistema de refrigeracéo a ser
utilizado. Existem basicamente duas alternativas. A mais smples € conformar e adicionar
tubos de cobre no interior do preenchimento, na parte traseira. A outra € incorporar canais de
refrigeracéo, no modelo em CAD do inserto a ser fabricado. Nessa segunda solugdo, a
eficiéncia da refrigeracdo é maior, pelo fato que os canais podem ser posicionados bem
proximos a cavidade, no entanto, a resisténcia mecanica do inserto diminui, podendo n&o
suportar as pressdes elevadas durante ainjecéo.

3. FABRICACAO DE INSERTOS DE RESINA POR ESTEREOL ITOGRAFIA

A estereolitografia figura-se, dentro de um conceito de fabricac&o por camadas, como um
dos processos mais utilizadas para a obtencéo de prot6tipos, pecas e até mesmo ferramentas
para as mais variadas aplicacdes. Sgja qual for o objeto a ser fabricado, € essencial que este
sgja modelado em sistema CAD tridimensional, para a geracdo do “arquivo .STL”, um
formato padréo paraa maioria dos sistemas de fabricacéo por camadas.

O modelo eletrénico do objeto, no caso um inserto, é trabalhado de forma a analisar sua
orientacdo espacial e o projeto dos suportes necessarios para prendé-lo a plataforma de
construcdo (Figura 2), bem como sustentar regides da peca que ndo possuem suportes naturais
(no-self-supporting). O desenho € “fatiado eletronicamente” em multiplas camadas, na ordem
de um décimo de milimetro, gerando-se em seguida o programa de controle que sera
transferido para o sistema de construgéo da pega, formado por um recipiente contendo aresina
fotossensivel, uma plataforma fixada a um elevador que se move na vertical, um tubo de laser
ultravioleta e um sistema de espelhos moéveis que controla o posicionamento do feixe de laser

no plano horizontal.
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Figura 2. Principio do processo de estereolitografia



A fabricagcdo do inserto acontece a medida em que o equipamento vai fazendo a leitura
das camadas individuamente e transmitindo ao sistema de controle dos espelhos. Conforme
val sendo atingida pela luz ultravioleta, a resina se polimeriza e solidifica no formato descrito
por aquela camada especifica. Depois que uma camada é tragada, a plataforma € abaixada
para dentro do reservatério, a um nivel equivalente a espessura da camada subseqgiente,
permitindo que a resina liquida cubra a uUltima camada recém solidificada. Uma haste de
varredura move-se através do reservatério, uniformizando a camada liquida. Um tempo é
reservado para que a superficie da resina se estabilize e uma nova camada € solidificada. O
processo se repete, camada apds camada.

Completada a construcdo dos insertos (Figura 3), € normal mente necessaria uma etapa de
pOs-processamento, que envolve procedimentos de limpeza, remocdo de suportes construidos
durante a fabricacdo, acabamento superficia (polimento) e pés-cura (Ferreira, 1999).

Figura 3. Insertos fabricados por estereolitografia
4. PREENCHIMENTO DA PARTE TRASEIRA

O preenchimento € necess&rio para que o inserto, que € fabricado em forma de casca,
tenha a resisténcia mecéanica necessaria para suportar os esfor¢os os quais sao submetidos
durante o processo de moldagem por injecdo. Adicionalmente, o preenchimento é também
responsavel pelo comportamento de troca de calor no molde, podendo contribuir para uma
melhor refrigeracdo, desde que sgjam utilizados materiais que possuem boa condutividade
térmica em relacdo as resinas de estereolitografia. Neste caso, 0 preenchimento auxilia a
prolongar avidainserto.

Diversos materiais podem, a principio, ser utilizados. O mais comum é uma mistura de
resina epoxi com particulas de aluminio (Ferreira, 2000; Cedorge, 1999; Rahmati, 1997,
Sansoucy, 1996). Porém a cura desse composto € uma reagdo exotérmica, que provoca o
aguecimento do inserto e pode deformé-lo.

Os melhores resultados, em termos de transferéncia de calor, sdo obtidos com metais de
baixo ponto de fusdo (Ferreira, 2000; Saurkar, 1998). Contudo, esse material também pode
deformar o inserto, em funcéo do aumento de temperatura causado pelo materia fundido e
devido sua contracdo ao solidificar-se. No caso deste trabalho, utilizou-se ligas a base de
estanho e bismuto (Figura 4).



Figura 4. Preenchimento da parte de tras de insertos de estereolitografia

Completado o preenchimento, os insertos sdo usinados na parte de trés para nivelar sua
altura em relacdo alinha de particdo do molde, como mostra a Figura 5. O passo seguinte é a
montagem dos outros componentes do molde e sua instalagdo na méquinainjetora (Figura 6).

Figura 6. Molde com insertos de estereolitografia na maquinainjetora
5. MOLDAGEM POR INJECAO DASPECAS

Quatro tipo de pecas foram selecionados para a realizagcdo dos estudos de caso deste
trabalho (Figura 7). As duas primeiras produzidas em material termoplastico (polipropileno) e
as outras em cera para microfusdo. Um conjunto de insertos “macho” e “fémea” foi preparado
para cadatipo de pega, seguindo 0s passos apresentados nos itens anteriores.
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Figura 7. Pecas selecionadas

A moldagem por injecdo, com uso de moldes com insertos de estereolitografia, ndo se
difere do com uso de moldes tradicionais, no entanto, deve-se ter alguns cuidados ao se fazer
0 guste dos parametros, pois é nesta etapa que a falha do inserto ocorre (Rahmati, 1999),
podendo acontecer tanto no momento da injecdo do material termopléstico, devido a um
subito aumento de pressdo nas cavidades, quanto na extracdo da peca. Assim, é importante
trabalhar com os valores menos agressivos, procurando reduzir os esforgos mecéanicos e
térmicos atuantes sobre 0s insertos. Algumas recomendacdes sao:

(a) Velocidade de injecdo baixa, para auxiliar na reducdo do efeito abrasivo, provocado
pelo atrito entre as superficies do inserto e o termoplastico durante ainjecdo, haja vista
que as superficies do inserto tém pouca resisténcia a erosdo. O uso de velocidades
baixas também auxilia para uma maior vida do inserto a medida que permite um maior
tempo para refrigeracao;

(b) A menor temperatura de processamento possivel para o material em uso. Em funcéo
da cera ser injetada em temperaturas da ordem de 60 °C (enquanto os plasticos
normal mente acima de 200 °C), este material € menos agressivo ao molde;

(c) Tempo de refrigeracéo longo, devido a baixa condutividade térmica da resina de
estereolitografia. Deve ser suficiente para que a extracéo da peca injetada ocorra apos
sua solidificagdo, contudo, ndo pode ser longo demais, pois pode elevar
consideravel mente a forca de extracao (Rahmati, 1999);

(d) Periodo de molde aberto longo, para que os insertos retornem ao patamar de
temperaturainicial (abaixo de 40 °C), antes do inicio do préximo ciclo de moldagem;

(e) Para 0 guste da pressdo de injecdo, uma recomendacdo prética € utilizar um
procedimento conhecido como injecdo progressiva, que consiste em iniciar 0 processo
com uma pressao reduzida e, nos ciclos subseqguientes, é aumentada gradativamente até
0 completo preenchimento da pecainjetada.

Contudo, 0 guste dos parametros néo pode ser realizado considerando apenas a vida do
inserto, sendo também importante considerar a qualidade da peca injetada. 1sso depende de
diversos fatores, tais como a forma geométrica da peca e as propriedades do materia de
injecdo. O uso de sistemas CAE pode auxiliar na sele¢do dos parametros adequados.

No caso dos estudos de caso deste trabalho, utilizou-se uma maquina injetora Arburg,
com capacidade de fechamento de 50 ton., para a injecéo das pecas de polipropileno. A
temperatura ajustada no bico de injegdo foi de 205 °C para a primeira peca e 215 °C para a
segunda. Para os insertos de estereolitografia para injecdo de cera (Figura 8), utilizou-se uma
maquina especifica para aindustria de microfusdo, onde a temperatura foi gjustadaem 57 °C.



Figura 8. Molde com insertos de estereolitografia parainjecdo de cera
6. CONCLUSOES

Tanto as pegas de plastico (Figura 9) quanto as de cera (Figura 10) foram produzidas com
sucesso neste trabalho. Contudo, a utilizacdo de insertos de estereolitografia possui uma
aplicacdo especifica, i.e., a producdo de pequenas séries de componentes injetados, pois avida
da ferramenta é baixa em relacdo aos moldes tradicionais, fabricados em aco. Na injecdo de
termoplastico, 0s experimentos mostraram que a vida dos insertos de resina € normalmente da
ordem de 200 a 300 pegas. Para a cera, que é injetada em temperaturas e pressdes muito
menores, um nimero maior de pecas € esperado.

Por ser um processo relativamente recente, existem ainda diversas limitagdes, como:
formas geométricas que podem ser produzidas; construcdo de moldes com movimentos
especiais (gavetas); faixas de tolerancias elevadas (0,20 a 0,40 mm); e tempo de ciclo longo.
No entanto, € muito vantajoso em casos onde € necessario produzir protétipos ou pecas
injetadas em uma escala de tempo bastante reduzida (uma a duas semanas a partir da
conclusdo do projeto da peca).

Figura 9. Pecas de plastico produzidas
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