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INFLUENCIA DE MATERIAIS ALTERNATIVOS NAS PROPRIEDADES
DE PECAS TUBULARES NO CONTEXTO DE MOLDES
PROTOTIPOS DE INJECAO
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Resumo

As técnicas de Ferramental Rapido surgiram como opgiao na obtencao de lotes protétipos de pecas plasticas,
onde o desafio é garantir que as pecas obtidas nesses tipos de ferramentas possuam caracteristicas o mais préximas
das solicitadas em aplicagoes reais. O objetivo desse trabalho foi analisar e avaliar o uso de materiais alternativos como,
resinas e ligas de aluminio e de zinco, em cavidades de moldes hibridos de injecao e suas influéncias nas pecas finais. Nesse
trabalho foi avaliada a aplicagao e influéncia da utilizagao de cavidades em ligas de Aluminio, Zamak, ago P20 e resina
epoxidica em um molde de injecao. Ensaios de tragiao e impacto foram realizados nas pecas injetadas e apés relacionados
com os resultados dos ensaios de determinacao de cristalinidade e micrografias éticas das paredes de congelamento. A
resisténcia mecanica das pecas foi influenciada pelos diferentes tempos de ciclos e temperaturas usados, influenciados
principalmente pelas diferentes caracteristicas térmicas dos materiais usados, o que foi corroborado pelos estudos de
cristalinidade e de morfologia dessas pegas.
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THE INFLUENCE OF ALTERNATIVE MATERIALS ON TUBULAR
COMPONENTS PROPRIETIES WITHIN THE CONCEPT OF
INJECTION PROTOTYPE MOULDS

Abstract

The market demands for constant product innovations, which associated to shorter development cycles, have
resulted in more effective and responsive techniques, such as the concept of rapid tooling in the field of injection
moulding. One of these techniques is based on hybrid mould, which is produced in “soft” materials, allowing agility
in their manufacturing and delivery time. This work explores the use of alternative materials, Zamak, Aluminium and
epoxidic resin in deep cores within the concept of hybrid moulds, and relates them to the plastic component physical
and mechanical properties. An experimental injection mould has been developed and instrumentalised for internal
temperatures monitoring. For the experimental tests, the injection machine was set with the best conditions obtained
in the Moldflow simulation. The prototype components were analysed for visual aspects, main dimensions, shrinkage,
mechanical and physical properties, and also the morphology that developed in the mouldings. The influence of the mould
core temperature in the morphology and physical properties of the mouldings were focused on this paper.

Key words: Mould; Tool; Alternative materials.

I INTRODUGCAO de componentes plasticos. Nesse contexto, o
conceito de Ferramental Rapido (RT) surgiu como
As exigéncias de constante inovagdo nos produtos, com  uma solugio possivel e vidvel para a producio

ciclos de desenvolvimento cada vez menores, tem resultado em  de pequenos lotes de pecas, tanto finais como
técnicas mais efetivas e ageis, principalmente naindistriade injecao  protétipos. Uma técnica utilizada nessa area é a
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de moldes hibridos, onde esses sao produzidos, em parte, com
materiais de mais facil manufatura (materiais moles), permitindo
assim maior agilidade e rapidez em sua fabricacao.

Neste artigo, os conceitos de moldes hibridos de injecao
(também conhecidos como moldes protétipos), e de ferramental
rapido sao abordados, com uma maior énfase nos materiais alterna-
tivos que podem constituir as cavidades de injecdo. Nesse trabalho
é analisada a influéncia desses materiais (aco-P20, Aluminio,
Zamak, resina epoxidica) empregados no inserto macho do molde
em conjunto com a variavel de temperatura das cavidades (30°C,
50°C e 70°C) durante a injegao, sobre as propriedades mecanicas,
quimicas e morfolégicas da peca injetada.

O artigo iniciacom uma breve explanagao sobre os conceitos
de moldes hibridos e de ferramental rapido, e materiais usual-
mente aplicados nesses métodos. Logo em seguida, a metodologia
do experimento, onde o produto estudado, assim como o molde
experimental, e as andlises e ensaios realizados serao detalhados.
Por fim, serao apresentados os resultados obtidos e as conclusoes
serao discutidas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As técnicas convencionais para a manufatura de moldes para
a injecao de polimeros, usualmente geram significativo aumento
no tempo de desenvolvimento de um produto e do investimento
empregado.'® O uso de técnicas de RT tem sido aplicado pelas
industrias para a fabricacdo mais rapida de pequenos lotes de pecas,
com propriedades similares as pegas obtidas em grandes lotes.

Ha muita divergéncia na literatura sobre o conceito de RT.
Por exemplo, alguns autores comentam que RT é uma técnica
de prototipagem rapida (RP) aplicada na fabricacdo de moldes de
injecao.!* Para Menges, Michaeli e Mohren® no conceito de RT,
os processos convencionais de usinagem também podem ser apli-
cados. Rosochowski e Matuszak® vao além na definicao de RT e
RP para moldes de injecao. Enquanto RP é baseado na adicao de
material na obtengao das cavidades, RT é baseado na remocgao de
material por usinagem. Deste modo, HSC (High Speed Cutting)
também deveria ser entendido como um processo de RT.?) Rosato,
Rosato e Dominick () defendem que um molde protétipo é usual-
mente um molde com uma simples cavidade, usando metais leves,
resinas epoxidicas ou borrachas de silicone na construcao de suas
cavidades.

Hoje, é considerado um molde hibrido de injecao o molde
que faz uso de técnicas e materiais diferentes na construcdo de
suas cavidades (macho e fémea). Observa-se entao, a similari-
dade de alguns conceitos sobre RT e moldes hibridos, mas ambos
possuem os mesmos objetivos: redugao nos custos e tempos de
produgao do molde de injegao, além da obtencado de pecas-proté-
tipos semelhantes as pecas finais. Consequentemente, neste artigo,
os conceitos de moldes hibridos e ferramental rapido (RT) serao
aplicados de forma nao diferenciada.

Dois tipos de materiais sio comumente usados em moldes
de RT, quando manufaturados usando HSC: aluminio e Zamak (liga
de zinco, aluminio, manganés e cobre).®) Ambos sdo de facil usina-

bilidade, e possuem excelentes propriedades,
como resisténcia a corrosio e condutividade
térmica.

Porém, quando existir a necessidade de
remocao significativa de material, ou excesso
de detalhes, das cavidades do molde através de
processos de usinagem, outras técnicas de RT
podem ser aplicadas, como por exemplo, o uso
de resinas epoxidicas fundidas. As cavidades com
esse tipo de material podem ser obtidas de duas
maneiras distintas: por fundicdo a vacuo, onde
as cavidades sao obtidas usando um modelo
padrao (que usualmente é obtido por RP), e por
usinagem de um bloco de resina pré-curada.®
No primeiro caso, os sistemas de resfriamento,
assim como o de extracdo podem ser fabricados
diretamente no molde. Porém, ambas as técnicas,
frequentemente, recorrem ao uso de processos
de usinagem de material, mas em menor quan-
tidade.('®

Contudo, um ponto que ainda necessita
maior entendimento no uso dessa técnica é o
quanto que esses tipos de materiais alternativos
utilizados em moldes protétipos, associados com
os parametros de processo, podem influenciar
nas caracteristicas mecanicas, quimicas e dimen-
sionais nos componentes produzidos. Para isso,
nesse artigo, sao analisadas as influéncias de cada
material nessas propriedades de um produto
plastico injetado.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Molde Hibrido de Injecao Experimental

Para o desenvolvimento desse estudo,
um molde de injegao experimental foi especifica-
mente projetado e utilizado (Figura |). Uma das
principais caracteristicas do molde é a de possuir
uma facil intercambialidade de suas cavidades,
podendo as trocas serem realizadas rapidamente
e sem a necessidade de se retirar o molde da
maquina injetora. Além disso, o molde ¢é instru-
mentalizado quanto a temperatura e pressoes
internas.

Para os testes experimentais parametros
de processo, pré-otimizados, obtidos via simu-
lagdo computacional (Moldflow®) foram definidos
e apds repassados na maquina de injegao utili-
zada (HIMACO 80-150). Foram adotadas quatro
configuracdes distintas para o conjunto moldante
(cavidade e inserto), sendo que para todas as situ-
acoes a cavidade era de aco AlSI-P20 e os insertos
de: aco AlSI-P20, Aluminio 7075, Zamak-5 e resina
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Figura 1. Molde hibrido de injecao experimental e peca estudada.

epoxidica (Figura |). Preferiu-se adotar esse tipo de configuracao
para que um estudo mais detalhado sobre diferencas na morfologia
da peca injetada fosse realizado, permitindo uma melhor visuali-
zacdo das paredes de congelamento.

Foram analisadas 12 configuragdes diferentes (4 mate-
riais X 3 temperaturas do molde). Essas configuragées de cavidades
resultam no objetivo do experimento, onde podem ser observadas
na peca injetada variacdes como: a influéncia dos diferentes mate-
riais nos tempos de resfriamentos, variagdes dimensionais, além de
contracodes, que sao causadas diretamente sobre o inserto macho
do molde. O controle de temperatura no molde foi feito por um
termoregulador marca Moretto modelo THP84.

3.2 Propriedades dos Materiais Utilizados

Os materiais metélicos alternativos utilizados neste estudo
foram Aluminio 7075-T6 e Zamak-5, ja que, de acordo com a lite-
ratura consultada, sdo os mais indicados para ferramentais rapidos,
em termos de ligas leves. O ago utilizado foi o AlSI P-20, por
apresentar 6tima combinagdo de propriedades em relagdo a seu
custo, e por ser comumente utilizado em moldes convencionais.
O macho em resina epoxidica utilizado foi fabricado com resinas

Tabela |. Propriedades mecanicas e térmicas aplicadas nesse estudo.

60 altura
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@63 dia. inferior Marcas para medicao

1,50 espessura

de contragao

comerciais da marca Huntsman®: RenCast 436
com carga de 10% em aluminio no nicleo do
macho; RenGel 426 aplicada na camada externa
do macho; e o endurecedor REN HY 150. As
propriedades térmicas e mecanicas desses mate-
riais podem ser visualizadas na Tabela |.

O material polimérico selecionado para a
injecao foi o polipropileno (PP) isotatico, marca
Braskem® H503. Esse polimero foi selecionado
por apresentar estrutura semicristalina (facilitando
assim o estudo dos efeitos na cristalinidade), por
ser de facil processabilidade, e por sua grande
gama de aplicacdes.

3.3 Parametros de Processo Simulados e
Adotados

Os pardmetros de processo usados no
experimento, primeiramente, foram obtidos
através de simulagdo (MoldFlow - MPI), anali-
sados e, apds configurados na maquina injetora,
conforme resume a Tabela 2. Especificamente,

Propriedades AISI P20 Aluminio Zamak-5 Resina
7075-Té epoxidica
Densidade (Mg/m?®) 7,80 2,71 6,76 1,75
Calor especifico (J/kg.K) 460 782,3 420 1050
Condutividade térmica (W/m.K) 29 109 |
Coeficiente de expansio térmica (K') 12x 10 22,5x 10¢ 27,4x 10°® 60x 10
Médulo de elasticidade (GPa) 200 85 6,86
Tabela 2. Tempos de processo — simulagao x execugao.
Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de  Pressao de Pressao Pressio de Pressao de
injecao MPI Injecao recalque recalque injecao MPl  de injecao recalque recalque
maquina maquina maquina MPI maquina
P20-50° 1,44 1,50 10,00 10,00 35,46 36,00 28,37 29,00
RP4036-50° 2,02 2,00 22,00 22,00 28,50 29,00 17,00 17,00
Al-50° 1,44 1,50 10,00 10,00 35,59 36,00 28,47 29,00
Zamak-50° 1,44 1,50 10,00 10,00 35,57 36,00 28,46 29,00
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para as configuracbes com o inserto macho de resina epoxidica,
as condi¢oes de pressao de injecao, pressao de recalque, tempo
de injecdo e de recalque foram ajustadas como medida de preser-
vacio da vida til desse macho. O tempo de ciclo foi ajustado para
120 segundos, devido a baixa condutividade térmica desse material.
Os dados de processo para os 4 materiais utilizados no conjunto
moldante e suas respectivas temperaturas de moldagem para as
configuracdes a 50°C sio visualizados na Tabela 2. Os tempos sao
apresentados em segundos (s) e as pressées em MPa.

3.4 Coleta de Amostras

Foram injetadas para cada configuracao estudada |5 pecas
para a obtencao da estabilidade térmica do molde de injecao e, apés
foram injetadas e colhidas 30 amostras para cada configuragao. Na
configuragao de resina injetada sobre o molde a 50°C foi realizado
um experimento de durabilidade do conjunto. Apés injetadas, as
amostras foram acondicionadas a temperatura de 20°C e umidade
relativa de 50% durante 48 horas, conforme norma ABNT 7452,
antes de cada ensaio mecanico.

3.5 Ensaios e Analises Realizadas

Para que o objetivo do trabalho fosse alcangado, foram
realizados os seguintes ensaios e analises:

Ensaio mecénico de ruptura por tragao: realizado em
maquina EMIC, modelo EMIC DL 3000, com capacidade de até
30 kN. A velocidade aplicada durante o ensaio foi de 50 mm/min
e a célula de carga utilizada foi de 2 kN. O dispositivo de fixacao
da amostra, desenvolvido para essa andlise, é apresentado na
Figura 2a.

Ensaio mecanico de impacto: O ensaio de impacto seguiu
a norma ASTM D256, exceto quanto a espessura da peca que é
inferior a solicitada. O ensaio de impacto em uma maquina CEAST
modelo 6545/000, com péndulo de | ] e velocidade de impacto
de 3,46 m/s. Nesse ensaio, preferiu-se analisar de forma distinta a
influéncia de linhas de solda na resisténcia ao impacto. Dois tipos
de amostras, em cada configuragdo estudada, foram preparados,
um com a linha de solda sobre a amostra e em outro a amostra foi
cortada sobre a linha de fluxo (Figura 2b).

@ .| /

(@) (b)

Figura 2. Ensaio de resisténcia a ruptura (a). Corpo de prova para ensaios de
impacto (b).

Andlise de Cristalinidade e Morfologia Cris-
talina: A morfologia cristalina foi analisada a partir
das micrografias do corte da espessura da peca,
onde também se pode observar o comportamento
da parede de congelamento. Exemplos dessas
micrografias podem ser observados na Figura 3.
As observacoes foram feitas com o microscépio
de luz polarizada em secdes finas com cerca de
I5 um de espessura. As secgdes foram cortadas a
temperatura ambiente com um micrétomo equi-
pado com laminas de aco descartaveis e montadas
entre uma lamina e uma lamela de vidro com
balsamo do Canada. A analise de cristalinidade
foi realizada em equipamento para a analise de
DSC de marca SHIMADZU, modelo 50. A massa
de cada amostra utilizada foi de 10 £ 0,6 mg e,
todas as andlises foram realizadas com taxa de
aquecimento de 10°C/min em uma atmosfera de
nitrogénio e, com fluxo de 50 ml/min. Além desses
ensaios foram avaliadas as seguintes dimensoes
do produto: diametro de 60 mm, didmetro de
63 mm, altura da peca e espessura.

4 RESULTADOS

Nessa sessao sao apresentados os resul-
tados obtidos nas andlises e ensaios citados
anteriormente. Os resultados do ensaio de resis-
téncia a ruptura sao apresentados em forma de
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Figura 3. Micrografia das amostras injetadas nas configu-
racdes a) AlSI-P20; e b) Resina a 50°C.
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grafico na Figura 4, que demonstram a reducio na resisténcia a
ruptura das configuragdes de amostras injetadas sobre os diferentes
materiais alternativos aplicados nesse trabalho. Em relacio ao aco
AlSI-P20, o comportamento mecanico das amostras injetadas sobre
o inserto macho de resina apresentou o pior comportamento,
seguido das amostras injetadas sobre o inserto macho de aluminio e
do inserto macho de Zamak. Essa reducao nas propriedades meca-
nicas também foi observada nos resultados do ensaio de resisténcia
ao impacto em ambas as situagdes analisadas, sobre a linha de solda
e sobre a frente de fluxo.
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Figura 4. Resultados do ensaio de resisténcia a ruptura.

Foi realizada também uma andlise quanto aos aspectos
visuais da peca injetada. Esses resultados sdo apresentados na
Tabela 3.

Em algumas configuracbes ocorreram rebarbas nas pecas,
resultado das diferentes propriedades térmicas dos materiais
envolvidos nas cavidades moldantes. Como os insertos machos de
materiais alternativos foram fabricados com o mesmo dimensional
do que o inserto de aco AISI-P20, durante a injecao com diferentes
temperaturas de cavidades houve maior ou menor dilatacao do
inserto. Isso fez com que as folgas existentes entre o inserto e a
placa extratora fossem maiores ou menores, possibilitando a ocor-
réncia de rebarbas, ou aprisionamento de gases, respectivamente.

A morfologia observada por meio das micrografias obtidas,
mostra a influéncia dos diferentes tipos de materiais aplicados no
conjunto moldante sobre a estrutura da pega, onde se observa um
comportamento similar quanto as pecas injetadas sobre materiais
com propriedades térmicas semelhantes, como os insertos machos
de material metalico, por exemplo (Figura 3a).

Tabela 3. Aspectos visuais das amostras.

Além disso, essas pecas apresentaram
uma estrutura simétrica em relagao a superficie
e o miolo da peca. Um comportamento oposto
ao mencionado anteriormente ocorre nas pecas
injetadas no inserto de resina (Figura 3b). Como
o ciclo de refrigeracdo para essas configuragcoes
foi mais lento, isso fez com que uma estrutura
com esferulitos de tamanhos mais elevados fosse
originada. Além disso, observando as micrografias
apresentadas na Figura 3, nota-se que a distri-
buicao da estrutura é claramente assimétrica. A
seta indica o lado da cavidade em aco.

Analisando o grau de cristalinidade quanto a
temperatura do molde, observou-se que nas confi-
guracdes a 30°C o grau de cristalinidade é menor
devido ao menor tempo de resfriamento. Para as
outras configuracoes de 50°C e 70°C, observou-se
um valor semelhante para o grau de cristalinidade.
Nas configuragoes de Resina essa variagao diminui,
pois o ciclo de injecdo é o mesmo (120 s) para
as trés temperaturas usadas para esse material.
O grau de cristalinidade para todas as amostras
injetadas sobre o macho de Resina é menor que o
grau das outras configuracdes, devido a essas dife-
rengas no tempo de ciclo de resfriamento, como
pode ser observado na Tabela 4.

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com base nos dados apresentados na secao
anterior, sobre os ensaios de resisténcia meca-
nica, observa-se que as amostras injetadas sobre
o macho de Resina apresentaram um compor-
tamento inferior as amostras injetadas sobre os
machos metalicos. Isso se d4, principalmente, pelo
fato de que o ciclo de injecao para essas amostras,
precisou ser prolongado para que as amostras
pudessem ser extraidas do molde devido a carac-
teristica de isolante térmico da resina epoxidica.
Como visto anteriormente, o resfriamento lento
gera esferulitos de tamanho grande, e nesse caso,

Tabela 4. Dados do ensaio de DSC para cristalinidade e
entalpia.

Macho Temperatura Rebarba Linhade Preenchimento Macho Temperatura AH, (J/g) Cristalinidade
(°C) solda (°C) (%)
AISI P20 30 Sim Nao Ok AISI P20 30 82,12 39,29
50 Sim Nao Ok 50 85,64 40,97
70 Nao Nao Ok 70 85,52 40,91
Resina 30 Sim Sim Ok Resina 30 81,89 39,18
50 Sim Sim Ok 50 82,38 39,41
70 Nao Nao Ok 70 82,91 39,66
Aluminio 30 Nao Sim Rechupe Aluminio 30 81,09 38,79
50 Nzo Nzo Ok 50 83,64 40,02
70 Nio Nio Rechupe 70 83,91 40,14
Zamak5 30 Nao Sim Ok Zamak 30 81,12 38,81
50 Nao Nao Rechupe 50 83,60 40,00
70 Nio Nio Incompleto 70 83,05 39,74
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existe ao final da cristalizacdo do polimero, uma menor quantidade
de moléculas interesferuliticas. Isso faz com que haja uma diminuicao
da capacidade da massa polimérica (peca plastica) em absorver a
propagacao de trincas oriundas do ensaio de resisténcia ao impacto.

Quanto ao ensaio de resisténcia a ruptura, as amostras injetadas
sobre o macho de aco AlSI P20 apresentaram um melhor comporta-
mento, pois analisando conjuntamente a morfologia dessas amostras,
percebe-se que ha um melhor refinamento da estrutura, além de
uma melhor disposicao. Além disso, essas amostras apresentaram um
maior grau de cristalinidade, em relacao as amostras injetadas sobre
os outros materiais. Comparando a morfologia e a cristalinidade das
amostras injetadas sobre os machos de Aluminio e Zamak, com as
amostras injetadas sobre o aco AlSI P20 e Resina, percebe-se que as
propriedades mecanicas apresentadas nas amostras injetadas sobre
o Aluminio e o Zamak validam o que foi concluido para as amostras
injetadas sobre os machos de aco AlSI P20 e de Resina.

6 CONCLUSAO

Este artigo mostrou uma parte inicial dos estudos realizados
sobre componentes plasticos injetados em moldes de injecao hibridos,
dentro da abordagem de Rapid Tooling. Os resultados mostraram
que em sua maioria, nao houve maiores diferencas entre os aspectos
dimensionais. Contudo, a resisténcia mecanica das pegas injetadas foi
influenciada pelos diferentes tempos de ciclos usados. Esses tempos
de ciclo foram configurados devido as diferentes caracteristicas
térmicas dos materiais empregados nos machos (condutividade e
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quais seriam os resultados com outros tipos de
polimeros, como amorfos, por exemplo.

I ROSATO, D.; ROSATO, V,; DOMINICK, V. Injection molding handbook. New York: Chapman & Hall, 1995.
2 CHUA, C.K; HONG, K.H.; HO, L. Rapid tooling technology. The International Journal of Advanced Manufac-

turing Technology, v. |5, n. 8, p. 604-8, Jul. 1999.

3 MENGES, G.; MICHAELI, W.; MOHREN, P How to make injection molds. Munich: Hanser, 2000.

JIANG, X,; LIU, X.; ZHANG, C. Feasibility study of a new rapid tooling process. The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, v. 27, n. 3-4, p. 296-304, Dec. 2005.

MARTINHO, P; POUZADA, A. Hybrid moulds: the use of combined techniques for the rapid manufacturing of
injection moulds. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ADVANCED RESEARCH IN VIRTUAL AND RAPID
PROTOTYPING, 2., 2005, Leiria. [S.n.t.]

ROSOCHOWSKI, A.; MATUSZAK, A. Rapid tooling: the state of the art. Journal of Materials Processing Techno-
logy, v. 106, n. I-3, p. 191-8, Oct. 2000.

ZEILMANN, R. P; SANTIN, R.; COSTA, C. A.; POUZADA, A. S. Tool wear in the high speed machining of injection
moulds. In RAPID PRODUCT DEVELOPMENT, 2006, Marinha Grande, Portugal. [S.n.t.]

MORATELLI, M.; COSTA, C. A. Selecao de acos para cavidades/machos de moldes de injecao. Maquinas e Metais,
v. 42, n. 428, p. 144-61, Mar. 2006.

VOLPATO, N.; AMORIN, J.; MANENTE, M. The use of epoxy resins as inserts for injection mould. In: INTERNA-
TIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING (COBEM), 2003, Sao Paulo. [S.n.t.]. p.1-10.

10 BUSATO, F A. Parametros de moldagem por injecao de termoplasticos em moldes fabricados por estereoli-

tografia com resina SOMOS 71 10®. 2004. 146 p, Dissertacido (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 2004.

Recebido em: 06/12/07
Aceito em: 12/03/08
Proveniente de: ENCONTRO DA CADEIA DE FERRAMENTAS, MOLDES E MATRIZES, 5., 2007, Sao Paulo, SP. Sao

42

Paulo: ABM, 2007.

Tecnologia em Metalurgia e Materiais, Séo Paulo, v.4, n.3, p. 37-42, jan.-mar. 2008



