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Resumo: A fabricagdo de moldes por técnicas de prototipagem répida, como a estereolitografia (SL), é considerada uma
importante tecnologia no auxilio ao desenvolvimento de produtos de plastico moldados por injecao. Embora esta tecnologia
se mostre vantajosa, a vida util dos moldes pode ser bastante reduzida em decorréncia, por exemplo, de forte adesdo entre
o polimero injetado e o material do molde SL. Neste trabalho € investigado o uso da técnica de recobrimento metélico
com Ni-P por deposicio electroless sobre moldes de injecdo, fabricados por SL com a resina DSM SOMOS 7110®. Foram
comparados resultados de moldagem de PA6.6 em moldes fabricados com e sem recobrimento metélico evidenciando a
possibilidade de utilizar a técnica de metalizacdo como alternativa para a moldagem deste material em moldes SL, uma vez
que a vida qtil foi superior.
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Injection Molding of PA 6.6 in Stereolithography Moulds Coated with Electroless Ni-P

Abstract: Manufacturing of moulds by rapid prototyping processes, such as stereolithography (SL), is considered an impor-
tant technology to aid the development of injection moulding plastic products. Although this technology shows significant
advantages, the lifetime of moulds may be drastically be reduced due to strong adhesion between the injected polymer and
the material of the SL mould. This work investigates the use of Ni-P metal coating obtained by electroless deposition on SL
moulds manufactured with the resin DSM SOMOS 7110. Specimens of PA6.6 have been injected into SL. moulds manufac-
tured with and without metal coating. The results showed that the electroless metal coating process can be an appropriate

alternative to allow moulding of small series of PA6.6 parts in SL moulds.
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Introducao

Com o objetivo de reduzir o tempo de desenvolvimento
de produtos e o custo da fabricagdo do ferramental, ao lon-
go dos ultimos anos tem-se desenvolvido a tecnologia de
prototipagem rapida (RP — Rapid Prototyping). Trata-se de
um grupo de técnicas de fabrica¢do nas quais a forma fisica
da peca € gerada adicionando material em camadas.

A prototipagem rdpida permite a producio ndo somente
de modelos e protétipos de visualizacdo, mas também pegas
funcionais, como moldes de injecdo para termoplésticos.
Neste caso, esta aplicaciio é chamada de fabricacio rapida
de ferramental (RT — Rapid Tooling).

Dentre as vdrias tecnologias de prototipagem rapida
existentes, uma das mais difundidas € a estereolitografia
(SL - Stereolithography), que se baseia na cura de uma re-
sina fotossensivel por um laser ultravioleta. A estereolito-
grafia tem como principal caracteristica a obtengdo rdpida e
precisa de objetos tridimensionais com geometrias comple-
xas e de bom acabamento superficial™.

Durante os tltimos anos varios pesquisadores t€m estu-
dado a utilizagdo da estereolitografia na drea de moldagem
por inje¢@o. Alguns pesquisadores tém-se dedicado a estu-
dar os modos de falha dos moldes SL utilizados na molda-
gem de plésticos por inje¢do®®). Segundo esses autores, a
forca de extracdo pode ser considerada a principal causa do
colapso dos moldes SL.

Pesquisas desenvolvidas na UFSC, relativas a inje¢ao de
termoplasticos em moldes fabricados em material polimé-
rico, evidenciaram a importancia de selecionar os materiais
a serem injetados em fun¢do do material polimérico usado
na fabricagdo do molde uma vez que a falha do molde pode
também ser causada por adesdo entre a pega termopldstica
injetada e o molde polimérico!”®. Moldes de estereolitogra-
fia apresentaram grande adesividade com pecas injetadas
em poliamida 6.6!68!,

Neste trabalho, foi investigado o efeito do recobrimento
de niquel-fésforo na vida ttil de moldes SL, fabricados com
a resina DSM SOMOS 7110°, utilizados na moldagem por
injecdo de poliamida 6.6.
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Experimental

Fabricagdo dos moldes

A geometria tipo macho-fémea (Figura 1) definida para
este trabalho foi a mesma utilizada por Salmoria et al.l¥ e
Gongalves et al.”) em seus trabalhos de investigagio da re-
sisténcia mecanica dos materiais usados em moldes de fabri-
cacdo rapida.

Dois moldes com a mesma geometria macho-fémea
(Figura 1) foram fabricados utilizando um equipamento de es-
tereolitografia SLA 250/30 (3DSystems, Valencia CA, EUA)
com a resina DSM SOMOS 7110® (SOMOS, Heerlen, Ho-
landa) e com os mesmos pardmetros construtivos tipicamente
empregados na fabricacdo de moldes SLU!Y. Posteriormente
foram pds-curados termicamente a 100 °C em um forno elé-
trico (Fisher, Santa Catarina, Brasil) durante 60 minutos.

Um dos moldes (conjunto macho e fémea) foi reco-
berto com uma camada de niquel-fésforo depositado por
electroless, com espessura da ordem de 1 wm de acordo com
experimentos preliminares e comprovados por imagens de
Microscopia Eletronica de Varredura (Figura 2). Basicamen-

Posicoes dos
Termopares

Guia para
pino extrator

Figura 1. Ilustragio da geometria tipo macho-fémea fabricada para compor
o molde indicando o posicionamento de termopares e pino extrator.
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Figura 2. Imagem MEV da superficie da cavidade do molde SL (Resina
DSM SOMOS 7110®) metalizada por deposi¢do electroless (aumento de
5000x).
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te, o termo electroless se deve ao fato do processo de depo-
sicdo metdlica sobre um substrato, a partir de uma solucio
aquosa, ocorrer sem o uso de uma corrente elétrica externa. O
processo de deposi¢do seguiu o seguinte procedimento: i) tra-
tamento superficial; ii) ativacdo da superficie; iii) metalizagao
com niquel-fésforo por electroless. O tratamento superficial
consistiu, primeiramente, em um processo de lixamento com
lixa d’dgua de grana 1000. Depois de lixados os moldes fo-
ram submetidos a um ataque quimico através da imersao con-
trolada, por 60 minutos, em uma solucdo aquosa a 40 °C con-
tendo 0,17 M de KMnO, e 1,24 M de HNO,. Posteriormente
as duas partes do molde (macho e fémea) foram lavadas em
dgua destilada e secadas com ar. A ativagdo da superficie
foi realizada através da imersao do molde (macho e fémea)
em uma solugdo aquosa contendo HCI (Sigma) e um ativa-
dor baseado em palddio (Noviganth AKI, Atotech GmbH,
Berlin, Alemanha) a 25 °C por 40 minutos. Foram entdo mer-
gulhados em uma solucio composta de 20% de um acele-
rador (Noviganth AKII, Atotech GmbH, Berlin, Alemanha)
diluido em agua bi-destilada deionizada a 25 °C. A seguir,
foram imersos em um banho de metalizacdo de niquel por
electroless (Noviganth Ni AK Atotech GmbH, Berlin, Alema-
nha) contendo: a) agente complexante; b) agente redutor ba-
seado em hipofosfito de s6dio; e ¢) solugdo baseada em NiCl,
(65 °C por 15 minutos, pH = 7,5). Finalmente ambas as par-
tes do molde foram lavadas com dgua destilada, alcool etilico
e secadas em um forno a 50 °C.

A Figura 3 mostra o molde (parte macho e parte fémea)
apos a deposicdo de niquel-fésforo por electroless. Na am-
pliacdo nota-se o efeito conhecido por “degrau de escada”
e a deposicao satisfatéria do niquel-fésforo inclusive nessas
regides, evidenciada pela auséncia de regides transparentes
em decorréncia de caracteristica propria da resina de estere-
olitografia DSM SOMOS 7110® utilizada para a fabricacéo
do molde.

Ap6s a deposi¢do de niquel-fosforo por electroless dois
termopares tipo k (Minipa, Sao Paulo, Brasil) foram posicio-
nados no fundo da cavidade e no meio do canal de alimenta-

Figura 3. Conjunto de moldes apds a deposicdo de niquel-fésforo por
electroless.
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Figura 4. Molde-fémea (esquerda) e molde-macho (direita) montados no
conjunto porta-molde.

Tabela 1. Parimetros de injecdo utilizados no processo de moldagem das
pecas em PAG.6.

Parametros Valores utilizados
Temperatura de injecdo (°C) 287
Velocidade de inje¢do (mm/s) 31,2
Pressdo de injecdo (MPa) 16
Tempo de resfriamento (s) 5
Pressdo de recalque (MPa) 0
Tempo de recalque (s) 0
Forca de fechamento (kN) 60

¢do, como indicado na Figura 1. Ap6s o posicionamento dos
termopares a parte traseira dos moldes foi preenchida com
a resina Huntsman Rencast® CW436 (Huntsman, Salt Lake,
EUA), formulada e manipulada segundo as recomendagdes
do fabricante!!l.

Processo de moldagem por injecao

Depois de concluida a etapa de fabricacdo dos moldes
estes foram cuidadosamente montados em um porta-molde
conforme mostra a Figura 4.

Ap6s o ajuste dos moldes no porta-molde o conjunto foi
entdo montado em uma maquina injetora Arburg Allrounder
320S 50T e conectado ao sistema de aquisi¢do TC-08 da Pico
Technology Limited para medida de temperatura. Pecas em
PA6.6 Technyl A216 da Rhodia foram injetadas até a falha
do molde com os valores de parimetros de injecdo obtidos
inicialmente por simulagdo no software Moldflow Insight e
ajustados na injetora pelo método de inje¢do progressiva. A
Tabela 1 apresenta os valores utilizados para os moldes com
e sem metalizacdo por electroless.

Resultados e Discussao

Na moldagem de pecas de PA6.6 nos moldes SL fabri-
cados com a resina DSM SOMOS 7110® sem metalizagio,
a falha prematura do molde ocorreu durante a injecdo da se-
gunda pecga. Esta falha foi decorrente de uma forte adeséo en-
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tre a pega injetada e a superficie do molde, em decorréncia de
afinidade quimica entre estes materiais, como comprovado
em experimentos realizados por Gongalves et al.”!. Por outro
lado, a injecdo nos moldes metalizados possibilitou a molda-
gem de até 50 pegas. A Figura 5 mostra graficamente o ciclo
térmico dos moldes metalizados. No ciclo, a temperatura ma-
xima atingida pelos moldes durante a injec¢do foi monitorada
para se manter em torno de 73 °C, ou seja, abaixo da tempe-
ratura de distor¢éio ao calor da resina DSM SOMOS 7110°
(HDT~77 °C). O grafico mostra também a diferenca entre
as temperaturas medidas nas duas regides dos moldes, mo-
nitoradas pelos termopares, evidenciando que a regido mais
solicitada termicamente foi a do canal de alimentacdo, como
ja havia sido previsto por Gongalves et al.”’’ nos resultados
de simulagdo da temperatura da peca em software de CAE
(Figura 6), cujos valores foram substancialmente maiores.

A Figura 7 mostra imagens tiradas do molde-fémea apds
a moldagem por injegdo das 50 pecas. O lascamento do
lado direito do ponto de entrada da cavidade, mostrado nas
Figuras 7a e 7b teve inicio apds a injecdo de 16 pegas. No
lado esquerdo (Figuras 7a e 7f) o lascamento comecou apés
a injecdo de 27 pegas. Acredita-se que este fendomeno pode
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Figura 5. Ciclos térmicos para os moldes metalizados durante a injecao de
PAG6.6.
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Figura 6. Resultado da simulagdo da distribuicio de temperatura da peca na
moldagem de PA6.6 em molde SL.
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(d)
(e)

Figura 7. Molde-fémea apés a moldagem por injecio de 50 pegas (todas as
ampliacoes = 13x).

ter sido causado mais devido a existéncia de uma regiao de
canto vivo na geometria do molde causando sua fragiliza¢ao
do que algum fator decorrente de uma eventual ma deposi-
¢do do filme de niquel-fésforo. A delaminagdo observada nas
Figuras 7d e 7e ocorreu no ponto de encontro de duas frentes
de fluxo (linha de solda), ap6s a moldagem de 42 pegas, po-
dendo ser atribuida a uma eventual ma deposi¢a@o do filme de
niquel-fésforo na regido.

A Figura 8 mostra imagens tiradas do molde-macho apds
a injecdo das 50 pecas. A Figura 8a, correspondente a regido
do canal de alimentagdo, mostra uma pequena delaminagdo
observada apés a injeg@o de 40 pecas. A Figura 8b representa
uma pequena deformacao pldstica do molde, decorrente de
uma falha de montagem e ajuste dos moldes SL no porta-
molde, que ocasionou rebarbas nas pecas apds a moldagem
de 20 pecas. As rebarbas foram eliminadas aumentando-se a
forca de fechamento do molde de 60kN para 70kN.

Ja nas Figuras 8c e 8d observa-se um pequeno ponto de
delaminacio, iniciado apds a injecdo de 45 pecas, na regido
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equivalente a mostrada nas Figuras 7d e 7e. Por tltimo, na
regido do pino extrator, correspondente as Figuras 8e e 8f,
observa-se um lascamento muito pequeno.

Figura 8. Molde-macho apds a moldagem por injecio de 50 pegas. Amplia-
¢oes: a) 13x; b) 13x; ¢) 13x; d) 50x; e) 13x; e f) 25x.

Figura 9. Amostra das 14 pecas boas injetadas em PA6.6 sobre os moldes
SL recobertos com niquel-fosforo depositado por electroless.
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A Figura 9 mostra 14 pecas boas do total de 50 injetadas
em PA6.6 onde € possivel observar a modificacio gradual da
geometria da regido do canal de entrada na pega.

Conclusdes

Este trabalho mostrou que a deposi¢d@o por electroless de
um filme de niquel-fésforo sobre as superficies moldantes
de moldes SL fabricados com a resina DSM SOMOS 7110®
possibilita a moldagem por injecao de pequenas quantidades
de pecas em PA6.6. Os resultados mostraram que esta técni-
ca pode ser uma alternativa eficaz para eliminar o efeito de
adesdo entre a peca moldada neste material e a superficie dos
moldes de SL. Embora os resultados tenham sido promisso-
res, estes evidenciaram que regides da cavidade do molde que
apresentam cantos vivos exigem que o processo de deposicdo
por electroless seja cuidadosamente aplicado. Experimentos
com outras geometrias de moldes e estudos mais aprofunda-
dos sobre as propriedades de adesdo da camada metalizada
com a superficie do molde deverdo ser realizados para efeti-
vamente viabilizar no meio industrial o uso da técnica inves-
tigada neste trabalho.
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