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Resumo

Este projeto apresenta metodologia e informagdes pertinentes a confecgdo do
molde prototipo, em resina termofixa ( Resina de superficie 4026 + endurecedor
RP1500 e resina de enchimento 4036 com o mesmo endurecedor), para injecdo da
Polia da maquina de lavar roupas, em termoplastico, atualmente confeccionada em
Aluminio, demonstrando as etapas de constru¢do do molde, suas caracteristicas até
a producao do protétipo em termoplastico ( PA6:6 30% FV ). Busca-se também de
forma concisa, apresentar as propriedades e as vantagens na confeccdo de molde
protétipos, obtendo um produto protétipo com propriedades fisicas e quimicas
definidos no projeto do produto, melhorando a relacdo custo beneficio, em
comparacao ao molde confeccionado em material metalico, e por meio de algumas
tabelas, grafico e figuras sado explicitadas as diferengcas e suas correspondentes
empregabilidade na producao de pecas e componentes para os mais diversos tipos
de industria.
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1. Introducao

1.1 Prototipagem de pecas plasticas

E necessario, geralmente, o desenvolvimento das pecas de modelos e protétipos
durante o processo de desenvolvimento de produtos plasticos. A fase de
desenvolvimento de prototipagem de produto € crucial para o sucesso de um
projeto, ainda que este aspecto de desenvolvimento seja ainda que freqientemente
apressado.

As pecas de prototipo sdo usadas para comunicagbes, estudos de engenharia,
estudo de mercado e promogdes, avaliacdes de produto quanto a fabricagdo e
caracteristicas de montagem, e para verificar a modelagem CAD ou uma precisa
impressao. Nao importa o meio escolhido, as técnicas de protétipagem geram
modelos fisicos que agem como um meio primario de comunicacao entre Marketing
de Produto, Engenharia de Produto, grupos de Estampagem e Produtores
Industriais.

O uso de um prototipo para descrever a funcdo, tamanho, forma, e visdo de uma
peca encontra inevitavelmente um ambiente mais produtivo e um grau mais alto de
interacdo entre os membros da equipe de projeto de produto.

A necessidade de rapidez no desenvolvimento de novos produtos fez surgir, a partir
do final da década de 80, uma série de técnicas de confecgdo de protétipos e de
ferramental que possibilitam obter desde modelos conceituais — apenas para
aprovacao visual de produtos —, até ferramentas metdlicas para a producao de
pequenas e médias séries. Tudo isso de forma tdo rapida — se comparada as
técnicas convencionais — que esta palavra passou a integrar a prépria definicao dos
processos que foram surgindo ao longo dos ultimos anos.

Pode-se entender a protétipagem rapida como a construcao de um modelo fisico a
partir de um modelo virtual, desenvolvido em programas CAD, ou ainda como um
meio de obter rapidamente um item manufaturado (ou uma amostra do que ele
serd), utilizando o sistema mais indicado, de acordo com a finalidade do modelo
fisico. O quanto se pode pagar por ele (protétipo) e a propria definicdo do conceito
“rapido”, que pode variar de acordo com o que se quer produzir.

As pegas de prototipos tém sido caracterizadas como sendo uma copia do produto,
que pode servir para as fungbes de marketing e engenharia (com limitagées), ou
protétipos de processo, (aqueles produzidos usando moldes de inje¢cao de prototipo
ou ferramentas), que sdo usadas para avaliar ambos o processo de moldagem e as
propriedades da peca moldada, antes da moldagem estar completamente definida.
Termo prototipagem rapida designa um conjunto de tecnologias usadas para se
fabricar objetos fisicos diretamente a partir de fontes de dados gerados por sistemas
de projeto auxiliado por computador (CAD.). Tais métodos sdo bastante peculiares,
uma vez que eles agregam e ligam materiais, camada a camada, de forma a
constituir a peca desejada. Eles oferecem diversas vantagens em muitas aplicagoes,
quando comparados aos processos de fabricacao classicos baseados em remogéao
de material, tais como fresamento ou torneamento.

Tais métodos permitem aos projetistas criar rapidamente protétipos concretos a
partir de seus projetos, ao invés de figuras bidimensionais. Esses modelos
apresentam diversos usos, eles constituem um auxilio visual excelente durante a
discussao do projeto com colaboradores ou clientes. Além disso, o protétipo pode



permitir testes prévios como, por exemplo, ensaios em tunel de vento para
componentes aeronauticos ou analise fotoelastica para se verificar pontos de
concentracao de tensdes na peca.

A verdade é que o0s projetistas sempre construiram protoétipos; os processos de
prototipagem rapida permitem que eles sejam feitos mais depressa e de forma mais
barata. De fato, estima-se que as economias de tempo e de custos proporcionadas
pela aplicacao das técnicas de prototipagem rapida na constru¢do de modelos sejam
da ordem de 70% a 90%.

As mesmas técnicas de prototipagem rapida podem ser usadas para a fabricagéo de
ferramental, um processo também conhecido como ferramentaria rapida, ou seja, a
fabricagdo automatica de ferramentas para uso na produgéo em série.

A producao de ferramentas € uma das etapas mais lentas e caras no processo de
manufatura, devido a qualidade extremamente alta que se exige delas. Ferramentas
geralmente apresentam geometrias complexas e precisam ser dimensionalmente de
centésimos de milimetro. Além disso, elas devem ser duras, resistentes ao desgaste
e apresentar baixa rugosidade, em torno de 0,5 m RMS. Por isso matrizes e moldes
sdo tradicionalmente feitos por usinagem CNC, eletroerosdo ou mesmo
manualmente. Todos esses processos sao caros e demorados, 0 que torna a
implementacao das técnicas de prototipagem rapida muito bem vinda. Estima-se que
essas técnicas permitam economizar 75% do tempo e custos envolvidos na
fabricacao das ferramentas.

Elas também possibilitam a obtencdo de pecas com mesmo nivel de qualidade da
producado em série, na chamada manufatura rapida “. De fato, a prototipagem rapida
€ o melhor processo de manufatura possivel quando é preciso produzir pequenos
lotes de pegas ou no caso de componentes complicados™.

E provavel que pelo menos um, ou talvez uma série de protétipos teria sido feito
antes de uma finalizagdo do custo de pré-produgédo ou de moldagem de protétipo. O
passo posterior pode somar o tempo significante e o custo inicial para o processo de
desenvolvimento de produto.

Porém, este passo é necessario quando estiver trabalhando com materiais novos e
pouco conhecidos, geometrias de produto complexas, pecas estruturais, ou
aplicacoes de tolerdncia mais estreita, ja que a funcdo e montagem de um produto
de plastico moldado estdo fortemente influenciadas pelo projeto de ferramenta e a
fabricacédo e condi¢cdes da moldagem de injecao.

Os resultados do ensaio da ferramenta de pré-producdo permitem uma
compreensao do projetista de molde para o bom projeto de molde de produgéo, e
fornecer a equipe o projeto com um numero potencialmente grande de pecas de
protétipo de vida quase real (protétipos funcionais), que pode ser exigido para
estudos de marketing ou engenharia.

E importante notar que o uso da ajuda de software de simulagado de processo para
moldagem de inje¢ao reduziu a necessidade da usinagem do prototipo para um grau
significante. Analises de preenchimento, refrigeracao, contragdo e distor¢cdo estao
fornecendo respostas que estavam previamente disponiveis somente através de
ensaios de moldagem real.

Um estudo de simulagdo bem projetado fornecera informagdes sobre localizagbes
de pontos de solda e deficiéncias potenciais da peca, possiveis prisdes de gas, peca
distorcida ou niveis de tensao interna (moldagem).

Os resultados obtidos usando esta abordagem s&o claros na simulagédo, e sao
freqlientemente usados no concerto e na usinagem de protétipos para aperfeicoar o



projeto do processo e produto. Os pacotes de simulacdo reduzem ao minimo, a
necessidade para modificacoes de ferramenta de produgdes importantes.

Todos os processos de prototipagem rapida atualmente existentes sdo constituidos
por cinco etapas basicas:

1. Criacdo de um modelo CAD da pega que esta sendo projetada;

2. Conversao do arquivo CAD em formato STL, proprio para estereolitografia (veja a
descricdo a sequir);

3. Fatiamento do arquivo STL em finas camadas transversais;

4. Construgéo fisica do modelo, empilhando-se uma camada sobre a outra;

5. Limpeza e acabamento do protétipo.

Virtualmente, qualquer técnica de prototipagem pode ser utilizada para produzir uma
peca que € esteticamente agradavel, porém, sbé a pré-produgdo ou técnicas de
moldagem de protétipos fornecerem informagdes naturais sobre o desempenho de
produto, moldabilidade e tolerancias dimensionais.

A resisténcia quimica, caracteristicas mecanicas, elétricas, térmicas e dimensionais
de pecas plasticas moldadas sao influenciadas por ambas as operacdes de
processos primarios e secundarios, indicando o desempenho de produto que deveria
ser idealmente avaliado utilizando a formulacdo de producdo, material e as
operacdes primarias, (secundarias para serem usadas em producao). Em um certo
ponto, 0s custos e o tempo associados com desenvolvimento de prototipos
empregados neste tipo, pode exceder niveis realistas, e devem contar geralmente
com simulagbes ou métodos de prototipagem menos realistas.

Os fatores de seguranga usados no projeto sdo diretamente influenciados pela
confianga que o desenhista tem no protétipo e nos métodos de teste experimentais
que tenham sido usados acima do curso do ciclo de desenvolvimento de produto.
Dentro desta concepgdo de producdo de pegas prototipos com exigéncias de
resisténcia mecdanicas ou quimicas, existem varias técnicas que possibilitam esta
condicdo. Destaca-se alguns processos que utilizam materiais termofixos na
construgao de moldes , que podem ser utilizados para moldes de injecdo e também
para moldes de sopro, onde sdo utilizadas placas de poliuretano ou sistemas de
resinas epoxi.

As placas de poliuretano especifica para este fim, nos permite usinar a cavidade do
molde através de maquinas convencionais ou equipamentos controlados por
computador, esta escolha esta condicionada ao tipo de informagédo que estara
disponivel e o nivel de complexidade da pecga. Este material tem como vantagens
em relacdo aos metais, as velocidades de cortes superiores, 0 menor desgaste das
ferramentas e estratégias de usinagem mais agressivas, o que permite menor tempo
de usinagem do molde. A quantidade de pecas produzidas nestes moldes estd em
torno de 300 a 400 pecas, considerando pecas de grande complexidade interna
como: nervuras, levando a um enfraquecimento do molde.

O sistema de resina epoxi nos permite a producao de moldes, utilizando o modelo
fisico, seja oriundo da protétipagem répida, processos convencionais ou mesmo de
pecas ja em producado. Consiste em preparar o suporte ( Berco ), levando em
consideragdao a linha de fechamento, aplicando o sistema de resina mais o
endurecedor, obtendo as cavidades do molde.



A definicdo de qual técnica sera utilizada para produzir um determinado molde esta
relacionado a qual tipo de informacbes que estejam disponiveis ( se 0 modelo é
virtual ou fisico ), € também quais equipamentos equipamentos estao a disposicao
para efetuar o trabalho, ( CNC, Prototipagem rapida, Equipamentos de reengenharia
ou Maquinas convencionais) € se 0 modelo for composto por geometrias complexas
ou nao, conforme Ciclos para confecgéao de Protétipos ( Figura 1)
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Figura 1 — Ciclos de confeccao de Prototipos



2. Metodologia utilizada para confeccao do molde em resina termofixa

A construgcdo do molde protétipo teve como principios, a exigéncias de que o
produto( Polia da maquina de lavar roupas), fosse um protétipo, que tivesse
resisténcias mecanicas e quimicas definidas no projeto. Obteve-se a Polia original (
Figura 2), em aluminio, que motivou a equipe na mudanca de material, devido ao
seu elevado custo de producdo, tanto se tratando de consumo de energia para
promover a fundigdo do aluminio, como nas etapas de fabricagdo ( Rebarbagéo,
usinagem do canal de acoplamento da polia). Desta exigéncias foi desenvolvido um
Molde prot6tipo, para injetar a Polia em material termoplastico .

O material termopléstico definido no projeto para substituir o Aluminio foi a Poliamida
6.6 com 30% de fibra de vidro, que apresenta contracdo mas que nao vai
comprometer a relagdo das polias. Isto é, a contragdo do material apds a inje¢cdo nao
ira promover a diminuigdo do didmetro da polia a ponto de interferir na relagéo entre
a polia motora e a motriz. A polia de Aluminio foi utilizada como MODELO FISICO
para a construcdo do MOLDE PROTOTIPO, e também as PECAS PROTOTIPOS.
No estudo do projeto, foram definidas modificacdes na peca, promovendo aumentos
de raios para ganho de resisténcia( Figura 3).

Figura 2- Polia original em Al Figura 3- Prot6tipo em Al

Ap6s o protétipo em Aluminio, iniciou-se a preparagao do suporte ( Bergo ), levando
em consideracado a necessidade de gavetas em decorréncia do canal da polia. Foi
aplicado o sistema de resina termofixa ( 4026 + endurecedor RP 1500) na camada
de superficie, apés o gel time foi aplicado a resina de enchimento ( 4036 +
endurecedor RP 1500, acrescentando aluminio granulado ( Figura 4) ).

Al Bhfrw

-
Figura 4 - Montagem da caixa e enchimento com resina termofixa



Ap6s a moldagem das gavetas ( posticos ) e também da matriz, foi preparado o
conjunto para comecar a aplicacao da resina no puncado . Onde foram utilizadas
barras de aco SAE 1020, para proporcionar maior resisténcia para cavidade
( Figura 5).
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Figura 5 — Colocacao de barras SAE 1(-)2_(-)wpara reforco

Apods o tempo de cura da resina termofixa, foi desmontado o suporte € iniciou-se o
processo de pés cura, que tem como objetivo aumentar a reticulagcado molecular, que
promovendo maior resisténcia térmica, mecanica ao sistema de resina empregada (
Figura 6 e 7 ). Sendo a resisténcia a compressao da resina utilizada da ordem de 19
Kgf/mm?, sabendo que &rea em resina da ferramenta esta da ordem de 160.000mm?
e a forga de fechamento utilizada foi de 250.000 Kgf ( 250Tonf.), teremos uma
resisténcia & compressdo no molde de 1,56 Kgf/mm? . Os indicadores do fabricante
da resina, indicam picos de temperaturas da ordem de 170°C a 180°C, sendo que
em experiéncias anteriores e atuais, a mesma resistiu a temperaturas entre 200°C a
260°C, pois sendo a PA6:6 com 30% FV uma apresenta um elevado coeficiente de
troca térmica para materiais plasticos. Portanto ndo houve transferéncia de calor da
massa para o molde.

Figura 6- Cavidade Fémea Figura 7 — Cavidade Macho

Depois do resfriamento lento da temperatura de po6s cura ( 160°C ), iniciou-se a
fixacdo das cavidades no porta molde, a inser¢cao da bucha de injecao e o anel de
centragem.

O try-out para obtencédo da polia em PA 6.6 30% de fibra de vidro, utilizou-se uma
injetora PIC modelo SKM 250, ano de fabricagcdao 1970, com forga de fechamento de
250 Ton., com a capacidade de injecdo de 510 cm? , relagdo L/D de 21,8 , diametro



da rosca 55 mm, distancia entre colunas 400X400 mm e pressao especifica de 972
bar.

Iniciamos entédo a injecao da primeira peca ( Figura 8 ), a qual apresentou falhas de
material, como ja era esperado, pois quando iniciamos o try-out de qualquer molde,
devemos verificar alguns cuidados que se fazem necessarios para nao danificarmos
o molde. Entre eles devemos destacar inicialmente a utilizagdo de baixa pressao de
injecdo aumentando gradativamente. Por isso nossa primeira peca saiu com falhas,
e com 0 aumento gradativo da pressao de injecao, pode-se verificar o0 comportando
do preenchimento da cavidade do molde, conforme as Figuras 9 e 10 .Levando em
consideragdo que o molde foi concebido para produzir pegas protétipos, e sendo
assim, ndo ha necessidade de ter grande producao, ciclos reduzidos e nao ha
necessidade de produzir sistema de resfriamento para estes casos.

Figura 9- Primeira peca do Try-out Figura 10 — Peca com falha de material

Apés algumas tentativas , obtivemos a peca protétipo com o minimo de rebarba e
um excelente acabamento superficial, um dos pré-requisitos pelo fabricante da Polia
(Figura 11 ).
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Figura 11 — Peca protétipo em PA 6:6 30% FV



3- Conclusao

Com a necessidade de se obter uma peca com propriedades mecanicas conforme
proposta em projeto, obtivemos um molde protétipo com custo de aproximadamente
5%( R$ 5.000,00 ) em relagdo a um molde convencional em ago ( R$ 100.000,00),
onde ha a possibilidade de producdo de um lote protétipo de 300 unidades, que
atende a necessidade de testes funcionais. Para se obter aprovacdo ou nao para
continuidade do projeto, ou necessidade de alguma alteracdo na geometria
estrutural da peca.
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MANUFACTURING THE PROTOTYPING MOLD OF
THERMOPLASTICS RESIN IN A THEMOMOSET RESIN



Prototyping mold in a thermoset resin

César Augusto Guerrero®

Gilberto Lodi®
Abstract

This project presents a methodology and information of fabrication the prototyping
mold, in a thermoset resin ( surface resin # 4026 + hardner RP 1500 and a filling
resin # 4036 with the same hardner ) for the part injection in a thermoplastics resin,
actually manufactured in aluminum, showing the step by step construction of the
mold, its characteristics till the thermoplastics prototipe construction
( PA6:6 30% FG ). We also search one resumed way to show the properties &
advantages on manufaction the prottyping mold, reaching a better chemical &
phisical properties choosen on product project turning better the cost benefits, in
comparison to the metal mold prototipe, through tables, grafics, equations &
pictiture, are explainned the improvement of a proposed material & the thermoset
resin based mold, in the produstion of parts & components to the most several kinds
of industries.

Keywords: Prototyping mold, inathermoset resin, Prototipe product.
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