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BUSETTI, G. L. Simulagdo Computacional do Sistema de Canais de Resfriamento para
Injecdo de Plastico em Molde de Aluminio. 2016. 27 folhas. Monografia (Trabalho de
Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

A moldagem por injecdo é um dos métodos de transformacdo mais empregados na
producdo de pecas plasticas. Muitos aspectos do processo sao significativamente afetados
pela questédo do resfriamento do molde. A partir de um projeto, dentro da industria, de alteracéao
dos canais de resfriamento de um molde para melhoria do acabamento superficial das pecas
injetadas, fez-se um trabalho que valeu-se da simulagdo numérica da moldagem por injecéo
para avaliar o projeto de canais de resfriamento em um molde de liga de aluminio 7075-T6, que
produz quatro pecas plasticas idénticas. Foi conduzida uma pesquisa abrangente sobre a
interferéncia da temperatura no processo de injecdo, sobre o estado da técnica para o projeto
de canais de resfriamento em moldes e sobre a modelagem matematica que fundamenta a
simulacdo. Como método de andlise, quatro diferentes geometrias foram simuladas no c6digo
comercial SolidWorks Plastics sob as mesmas condi¢Bes de operacdo, das quais, uma era o
estado original e trés eram propostas de otimizacdo. Buscou-se construir configuragdes que
mantivessem a temperatura do molde constante ao longo do ciclo de injecdo e alcancassem
uma distribuicdo uniforme de temperatura nas pecas, com um baixo tempo de resfriamento.
Houve uma distribuicdo homogénea de temperatura no molde e nas pecas plasticas,
semelhante para as quatro configuracdes simuladas. Também, notou-se que a temperatura
média do molde no ciclo ficava proxima da temperatura de entrada da adgua nos canais de
resfriamento. Observou-se que ha aumento no fluxo de calor para os canais quando a agua
percorre um caminho menor com maior vazao. O tempo de resfriamento ficou proximo de 21,7
segundos para todas as configuracdes, permitindo concluir que elas possuem a mesma
capacidade de remocado do calor do polimero fundido por meio do molde e dos canais de
resfriamento. Ainda, compararam-se imagens da posicdo das linhas de emenda para validacéo
do cddigo. Outrossim, este trabalho possibilitou utilizar e ratificar a simulacdo numérica como
ferramenta de auxilio ao projeto de moldes para injecdo de plastico.

PALAVRAS-CHAVE: moldagem por injecao, canais de resfriamento, simulagdo numérica.



BUSETTI, G. L. Computational Simulation of the Cooling Channel System for Plastic
Injection in Aluminum Mold. 2016. 27 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso
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ABSTRACT

Molding injection is one of the processing methods most employed in plastic parts
production. Many aspects of the process are significantly affected by the issue of mold cooling.
From a project, within the industry, of alteration of the cooling channels of a mold for superficial
finish improvement of injected parts, it was made a work that applied injection molding
numerical simulation to evaluate the cooling channels design in a 7075-T6 aluminum alloy,
which produce four identical plastic parts. An extensive research about interference of the
temperature in the injection process, state of art for the cooling channels design in molds and
mathematical modelling that bases the simulation, was conducted. As analysis method, four
different geometries were simulated in the commercial code SolidWorks Plastics under the
same operating conditions, of which, one was the original state and three were optimization
propositions. It sought to build configurations that maintained the mold temperature constant
along the injection cycle and reached a uniform temperature distribution in the parts, with a low
cooling time. There was a homogeneous temperature distribution in the mold and in the plastic
parts, similar for the four simulated configurations. Also, it was noted that the average cycle
mold temperature remains near to the cooling channels inlet water temperature. It was
observed that there is an increase on the heat flux to the channels when the water flows thru a
shorter path with a higher flow rate. The cooling time was near to 21.7 seconds for all
configurations, allowing to conclude that they have the same heat removal capacity of the melt
polymer through the mold and cooling channels. Moreover, images of the weld line position
were compared for the code validation. Furthermore, this work made it possible to use and ratify
the numerical simulation as a assistance tool in the project of plastic injection molds.

KEYWORDS: injection molding, cooling channels, numerical simulation.
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1. INTRODUCAO

Devido & alta produtividade, alta reprodutibilidade de detalhes, boa estabilidade e bom
desempenho dos produtos, a tecnologia de moldagem por injecdo se tornou um dos processos
mais amplamente utilizados para a fabricacédo de pecas plasticas [Guilong et al., 2010; Hassan
et al., 2010a].

O processo de moldagem por injecdo € um processo ndo continuo, mas ciclico, dividido
por etapas. Consiste fundamentalmente em aquecer a matéria-prima polimérica até um estado
pastoso, que deve ser empurrada (injetada) sob pressdo para dentro da cavidade de um molde
e ali mantida até a completa solidificacédo, tendo ao final, adquirido a geometria da cavidade do
molde. Essa transformacao acontece em uma maquina injetora cuja funcéo é realizar todas as
operac0es, além de comportar o0 molde fechado [Harada e Ueki, 2012].

O ciclo de injecéo se inicia no momento em que o molde vazio € fechado para receber o
polimero fundido. Em seguida, a rosca da maquina injetora atua como um pistdo empurrando o
material, ja preparado na quantidade correta, para dentro da(s) cavidade(s) do molde através
do bico de injecao da maquina. Nesta etapa de preenchimento (filling), controla-se a posicao e
a velocidade de avanco da rosca, que, multiplicada pela area da secao, resulta na vazao do
material. A pressdo aumenta conforme o material adentra o molde até atingir a pressdo de
injecdo, valor programado na maquina como limite correspondente a uma pressdo superior
aguela necesséria para preencher todo o molde. Apés a cavidade estar completa, inicia-se a
etapa de recalque (packing), onde a rosca permanece avang¢ada mantendo uma pressao igual
ou menor que a pressao de injecdo. A funcdo desta etapa é compensar a contracao
proveniente do resfriamento e consequente solidificacdo do material dentro do molde para que
nao haja defeitos como rechupes, empenamento e vazios internos. Para tanto, mais material &
injetado no molde. O tempo de aplicacdo da pressédo de recalque é regulado pelo tempo de
congelamento do polimero no ponto de injecdo (gates) na entrada da(s) cavidade(s). Na fase
seguinte, o material é dosado, ou seja, inicia-se a preparacdo do material na quantidade
adequada para o proximo ciclo. O material granular solido que se encontra no funil de
alimentacédo é arrastado pela rotacdo da rosca plastificadora e fundido por efeito do atrito com
as paredes e pela conducgdo de calor das unidades de aquecimento ao longo do cilindro. Ao
mesmo tempo, a rosca é transladada para trds formando um reservatorio de material quente e
fundido entre o bico de injecdo e a ponta da rosca. A fase de resfriamento (cooling) acontece
simultaneamente com a dosagem. Aqui se aguarda a solidificacdo da massa fundida até que o
moldado adquira rigidez suficiente para suportar a forca dos extratores mecénicos que retiram
a peca do molde, sem comprometer sua forma. Por Gltimo, o molde é aberto, a peca extraida e
o0 ciclo recomeca [Granada, 2012; Harada e Ueki, 2012].

Apesar de ser considerada uma etapa do ciclo de injecdo, o resfriamento do polimero
se inicia no momento em gue este entra em contato com a superficie metalica do molde, ou
seja, desde a etapa de injecdo o polimero fundido j& estd perdendo calor para o molde.
[Harada e Ueki, 2012]. Entretanto, considerando-se a etapa de resfriamento isoladamente,
sabe-se que cerca de trés quartos do tempo de ciclo da moldagem por injecdo é gasto no
resfriamento do polimero fundido até que a peca atinja a temperatura de extracéo
recomendada pelo fabricante do polimero. Aspectos de eficiéncia de producéo ligado ao tempo
de ciclo, qualidade e aparéncia estética do produto final sdo significativamente afetados pelo
processo de resfriamento do molde [Guilong et al., 2010; Hassan et al., 2010a].

Com a difusdo cada vez maior do uso de ferramentas de simulagdo numeérica no meio
industrial, faz-se a conexdo para aplicar os codigos comerciais no auxilio a resolugdo de
problemas de engenharia, como o caso da otimizacdo do resfriamento na moldagem por
injecd@o. Este tipo de abordagem permite a verificacdo de diferentes conceitos de projeto, sua
aceitacdo ou descarte, sem a necessidade de construcéo real, reduzindo significativamente os
custos de desenvolvimento. Devido a extensdo de andlise deste tipo de software, a simulagéo
numérica do processo de moldagem por injecdo auxilia no projeto de todo o ciclo produtivo da
peca, desde a disposi¢cdo dos canais de injecdo e canais de resfriamento até a obtencgéo e
refino dos pardmetros de processo, como velocidades, pressfes, tempos e temperaturas.



2. OBJETIVOS

Pretende-se avaliar o projeto dos canais de resfriamento associados aos moldes de
aluminio empregados para a injecdo de pecas plasticas sob baixa escala de producédo. A partir
de um estudo de caso inspirado em uma situacdo real, busca-se explorar a influéncia da
geometria e do posicionamento do circuito de canais de resfriamento sobre as pecas moldadas
com o auxilio de simulacdo computacional no codigo comercial SolidWorks Plastics. Através
destes canais de resfriamento, objetiva-se manter a temperatura do molde constante durante o
ciclo de injecdo e resfriar as pecas uniformemente com um baixo tempo de ciclo de
resfriamento. Por fim, este trabalho pretende mostrar o valor da simulagdo computacional como
ferramenta para o aprimoramento e diminuicdo do tempo de projeto de moldes, e previsdo dos
resultados de injecao com minimizagéo de possiveis problemas antes da entrada em producéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hassan et al., 2009, analisou o efeito da posicdo e da forma dos canais de resfriamento
sobre a distribuicdo de temperaturas no molde e sobre o grau de solidificacdo do polimero ao
longo de sucessivos ciclos de moldagem. Concluiu-se que a geometria de canais que resulta
no menor tempo de resfriamento ndo necessariamente leva a uma distribuicdo uniforme de
temperaturas no produto.

Seguindo a mesma linha, Hassan et al., 2010b, realizou simulagédo bidimensional
transiente para avaliar a influéncia da posicao de quatro canais de resfriamento sobre a taxa de
contracdo e sobre a distribuicdo de temperaturas numa peca de formato “T”, utilizando a
simetria. Neste trabalho, considerou o0 comportamento compressivel do polimero e somente os
estagios de resfriamento e ejecao.

Hassan et al., 2010a, conduziu uma analise numérica tridimensional transiente para
estudar a influéncia do posicionamento e forma de seis canais de resfriamento na solidificacéo
e na transferéncia de calor do polimero fundido. Observou-se que o percentual de solidificacédo
do polimero durante a injecdo diminui com o afastamento dos canais de resfriamento e com o
aumento do numero de ciclos, devido ao aquecimento do molde. Ainda, concluiu-se que a
aproximacao dos canais de resfriamento a peca diminui o tempo de solidificacdo, reduz a
maxima diferenca de temperatura na peca e por consequéncia, 0 empenamento, mas nao
resulta em uma distribuicdo homogénea de temperaturas.

Guilong et al., 2010, fez estudos sobre um processo diferente de injecdo, o RHCM ou
ciclo de moldagem com aquecimento rapido. Este método de producdo consiste de um rapido
aquecimento do molde antes da injecdo e de um subsequente rapido resfriamento para
solidificacdo do polimero. Foi empregado o cédigo comercial ANSYS com dois modelos para o
tratamento individual das fases de aquecimento e resfriamento. Considerou-se a influéncia de
materiais diferentes para as camadas de suporte do molde, isolamento e cavidade; do uso de
diferentes fluidos, como agua e 6leo, com variagdo de temperatura de entrada; e da posicao e
geometria dos canais de aquecimento/resfriamento sobre a eficiéncia do processo. No mesmo
trabalho, realizou-se teste experimental para avaliagéo da eficiéncia do método RHCM sobre a
gualidade das pecas.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Influéncia da Temperatura do Molde no Processo de Injecdo

Ao lado de fatores do material, projeto da peca e do molde, a temperatura do molde &
um dos parametros mais criticos do processo, uma vez que outros parametros como pressao e
velocidade de injecdo sdo afetados por este. Muitos estudos mostraram que a qualidade do
moldado pode ser aumentada pela elevagédo da temperatura do molde durante os estagios de
preenchimento e recalque. Portanto, o controle deste pardmetro € importante para o processo
de injecdo e para a qualidade dos produtos [Guilong et al., 2010].
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Durante o preenchimento, o polimero quente fundido toca a superficie fria do molde e
uma camada solida se forma na parede [Hassan et al., 2009]. As superficies do polimero
fundido em contato direto com as paredes do molde esfriam mais rapidamente que a parte que
nao toca diretamente o metal (camada interior). Portanto, as camadas internas tem uma
densidade maior e, consequentemente, uma contracdo maior que a camada exterior quando a
peca resfria. Desse modo, criam-se tensdes internas devido ao diferencial de contracédo entre o
nacleo e o exterior. Tensbes internas sempre ocorrem nas pecas moldadas por injecéo, e
guando em excesso, podem prejudicar sensivelmente as propriedades mecanicas, térmicas e
guimicas, especialmente a resisténcia ao impacto [Harada e Ueki, 2012].

Moldes com temperaturas altas favorecem o escoamento do material polimérico e
minimizam linhas de emenda e marcas de escoamento, proporcionam a reducado das tensdes
internas e originam pecas com melhor aspecto superficial e mais brilhantes, ja que permite
acomodacao das tensfes superficiais, eliminando defeitos transitérios da superficie do
moldado, procedentes principalmente de um escoamento irregular ou da ma “cépia” da
superficie da cavidade do molde [Harada e Ueki, 2012]. Em contrapartida, altas temperaturas
requerem tempos de resfriamento maiores para que o polimero solidifique, o que implica em
ciclos de producdo mais longos e pecas com custo mais elevado.

Temperaturas mais baixas permitem ciclos mais rapidos, mas trazem uma série de
desvantagens. O escoamento do material durante o preenchimento é dificultada, podendo
impedir que este atinja as regides mais afastadas do ponto de injecdo, resultando em
moldagens incompletas (short shots). Causam ainda o aumento das tensdes internas,
superficies opacas, além de salientar as linhas de emenda e permitir que defeitos transitorios
figuem marcados na superficie da peca. Vale lembrar que a camada de polimero congelado se
forma imediatamente ap6s o contato do polimero fundido na superficie metalica do molde.
Entdo, a temperatura da superficie do fundido depende mais da temperatura da superficie do
molde do que da temperatura com que o polimero é injetado [Silva, 2009; Harada, 2004].

A velocidade de resfriamento depende da diferenca de temperatura entre a massa
fundida e a temperatura que se quer atingir (por exemplo, a temperatura do molde); da
transferéncia de calor da massa fundida para o metal do molde (ou seja, a condutividade
térmica do polimero fundido); e da capacidade de transferir este calor desde a superficie da
cavidade até o meio refrigerante (por exemplo, a agua) que circula pelos canais de
resfriamento do molde [Harada e Ueki, 2012].

4.2. Linhas de Emenda

Nas pecas moldadas por injecdo, as linhas de emenda sédo formadas pela convergéncia
e unido das trajetorias distintas de escoamento do polimero. Estas trajetérias dependem da
posicdo da entrada, das variacdes de espessura, da existéncia ou ndo de multiplas entradas e
das caracteristicas do molde. As linhas de emenda, além de visualmente inaceitaveis, sao
potenciais pontos de falha em relagdo a perda de resisténcia da pec¢a [Harada e Ueki, 2012].

As pecas moldadas sédo geometricamente complexas e acabam gerando obstaculos.
Quando as duas frentes do escoamento se encontram novamente tendem a soldar-se,
particularmente na sua parte central, onde o material estd mais quente. Durante a unido das
frentes, ar ou gas pode ficar preso na interface. Esse ar reduz a resisténcia da emenda através
da diminuicdo da area de contato de unido ou, no caso de materiais sensiveis ao calor, pela
degradacdo do polimero na zona de solda, ja que o ar preso sofre uma compressédo que da
lugar ao superaquecimento [Harada, 2004; Harada e Ueki, 2012].

As linhas de emenda séo caracterizadas de duas formas: (i) weld line e (ii) meld line, de
acordo com o angulo no encontro das frentes do escoamento. Na proximidade do obstaculo, o
escoamento se divide e se une novamente e as duas frentes formam um angulo menor que
135° no ponto de encontro; quanto menor o angulo, menor a resisténcia da linha de solda (weld
line). Mas, & medida que a frente se distancia do obsticulo, as duas frentes caminham
paralelamente e o angulo aumenta. Para angulos maiores que 135° a resisténcia € menos
comprometida e a linha de unido resultante € chamada de meld line [Harada e Ueki, 2012].
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Através de simulagcdo numérica pode-se prever e alterar o posicionamento das linhas de
emenda, embora elas ndo possam ser eliminadas, de modo que figuem em &reas menos
criticas da peca quanto a qualidade ou aparéncia. Isto € feito variando-se a presséo,
temperatura, localizacdo e dimenséo das entradas de injecdo [Harada, 2004].

4.3. Estado da Técnica para Projeto de Canais de Resfriamento

Na moldagem por injecdo, o molde possui duas fungdes: (i) prover o formato da peca a
ser manufaturada, e (ii) extrair o calor do material para solidificar a pe¢a o mais rapido possivel
[Zheng et al., 2012]. A temperatura do molde deve ser mantida suficientemente baixa para
obrigar o material quente a transferir seu calor de fusdo sensivel e latente as superficies do
molde [Harada, 2004].

O sistema de resfriamento deve ser capaz de remover o calor a uma taxa determinada
para que a peca plastica possa ser ejetada sem distor¢cdo. Um sistema eficiente objetiva a
reducdo a um tempo de ciclo minimo e a reducdo dos custos operacionais, deve minimizar
defeitos indesejaveis como rechupes, contracdo irregular, tensées residuais e empenamento e
alcancar uma distribuicdo uniforme de temperaturas no produto. Adicionalmente aos aspectos
funcionais, o projeto dos canais de resfriamento deve também considerar a fabricabilidade do
sistema para controlar os custos de constru¢cdo do molde [Hassan et al., 2010al].

Em sua maioria, os moldes de injecdo sédo resfriados com agua através de um circuito
de canais de resfriamento existentes no interior dos mesmos. O resfriamento por meio de furos
feitos diretamente no molde é o método mais comum por ser mais conveniente e econdémico.
Os furos, sempre que possivel, devem manter uma distancia minima de 25 mm em relagdo a
peca, pois ao redor do furo ocorre um resfriamento local severo, que pode causar restricoes ao
escoamento do polimero, provocando marcas superficiais indesejaveis. Além disso, deverao
ser paralelos a menor dimensao da base do molde para que a distancia percorrida pelo fluido e
o tempo de residéncia dentro do molde seja o menor possivel [Harada, 2004].

Os sistemas construidos por usinagem através do processo de furacdo caracterizam-se
pela interligacdo dos furos de modo a criar um circuito para a passagem do fluido refrigerante.
Estes circuitos podem ter um Unico nivel ou varios, dependendo da altura do moldado e da
arquitetura escolhida. Silva (2009), no capitulo 2, elenca os diferentes tipos de arquiteturas
empregadas como solugcdo para os circuitos de resfriamento na moldagem por injecdo. Neste
trabalho, serdo identificadas apenas as arquiteturas mais comumente utilizadas na pratica, as
guais também foram consideradas para a constru¢cao dos modelos simulados.

O circuito do tipo “U” é adotado para o resfriamento de cavidades com perfil longo e
baixo. Conforme ilustrado pela Figura 4.1, a conexdo dos furos pode ser realizada de duas
formas: cruzando-se as furacdes no interior do molde e aplicando-se tampfes de vedacao
roscados com o’rings ou buchas metalicas inseridas sob pressdo, Figura 4.1a; ou
atravessando-se os furos pela extensdo do molde e unindo-0s externamente com uma
mangueira flexivel, Figura 4.1b.

¢ Ll
Mangueira

A

/N .

Saida

Tampao »

Entrada

(@) (b)
Figura 4.1. Configuragao de circuito tipo “U”: (a) cruzamento interno das furagfes e uso de
tampdes de vedagéao e (b) conexdo externa por mangueira.

Semelhante a configuragdo do tipo “U”, existe a configuragdo do tipo “retangular’
aplicada para cavidades que contemplam um perfil retangular, podendo se apresentar com
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pouca ou muita profundidade. Conforme a altura do moldado aumenta, adota-se mais de um
nivel de canais. Estes podem formar um uUnico circuito com uma entrada e uma saida ou
circuitos independentes com entradas e saidas préprias para cada nivel. A Figura 4.2a
exemplifica a construcdo de um nivel, com a ligacdo interna do circuito feita pela interseccéo
dos furos e a vedagéo externa realizada com tampdes.

A configuracao do tipo “Z” é aplicada para o resfriamento quando ha uma grande area.
Conforme mostra a Figura 4.2b, a configuracao simétrica permite que tanto as entradas quanto
as saidas dos circuitos estejam do mesmo lado do molde, com as entradas ao centro, proximas
do ponto de injecao (local mais quente), e as saidas nos extremos. Como nos casos anteriores,
faz-se uso dos tampdes para criar 0s desvios de percurso e para garantir a vedacao externa.

Tampdo

Tampdo

Saida

Entrada

Entrada

(@) (b)

Figura 4.2. Configuragdes de circuito: (a) tipo “retangular” e (b) tipo “Z” simétrico.

O calor do polimero fundido é retirado através da conveccéo forcada pelo movimento do
liguido de arrefecimento por entre os canais de resfriamento e pela convec¢do natural do ar
gue circunda a superficie externa do molde [Hassan et al, 2009]. A transferéncia de calor é
enormemente aumentada quando o escoamento do liquido encontra-se em regime turbulento.
Portanto, para que a troca térmica seja eficiente, recomenda-se a limpeza dos canais de
resfriamento do molde para a retirada de incrustagdes e um regime turbulento do liquido
refrigerante nos canais (numero de Reynolds > 10.000) [Harada e Ueki, 2012]. Conforme
Incropera (2012), o nimero de Reynolds para o escoamento em um tubo circular pode ser
calculado em funcdo da vazao massica ou da vazao volumétrica segundo a Equacéo 4.1:

4m 4pV

Rep = =
7D 7D.p

4.1)
onde m é a vazdo massica, p é a massa especifica do fluido, V é a vazdo volumétrica, D, é o
didmetro do canal e U € a viscosidade absoluta.

4.4. Modelagem Numérica da Injecdo de Plastico

SolugBes analiticas para os problemas de moldagem por inje¢cdo sdo muito raras devido
as complexidades das equacgdes governantes, o comportamento do material e a geometria da
cavidade do molde. Para se alcancar resultados Uteis a rotina de projeto, faz-se necessario
recorrer as solugdes numericas. [Zheng et al., 2011].

O trabalho de simulacgé&o inicia-se a partir do recebimento do desenho tridimensional do
produto em projeto. Realiza-se 0 ajuste do arquivo digital com o uso de ferramentas CAD
(simplificacdo da geometria) para favorecer a construgdo da malha computacional e melhorar o
processo de solucdo. Em seguida, faz-se a representacdo das condi¢gbes do problema no
simulador e, por fim, inicia-se a analise numérica do processo de inje¢ao.

Para que seja possivel a simulacdo de fendmenos fisicos, como 0s que ocorrem
durante a moldagem por injecé@o, é necessario que principios e leis fisicas sejam obedecidas e
representem os fendmenos envolvidos. Por exemplo, o escoamento do polimero fundido pela
cavidade; a geragdo de pressdo em funcdo do aumento da resisténcia ao escoamento; a troca
de calor entre o polimero fundido e a parede do molde; a contracdo que ocorre durante o
resfriamento, entre outros. Essas leis sdo as equacOes de conservagcdo ou governantes, tais
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como a de conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia. Para a
introducdo das caracteristicas do material polimérico, tem-se as equagdes constitutivas
reoldgicas, de fluxo de calor e de comportamento PVT - presséo, volume e temperatura. Sobre
as condicOes do problema tem-se a geometria da peca e do molde e condi¢cdes operacionais
programaveis na maquina injetora [Harada e Ueki, 2012].

De maneira geral, os cédigos comerciais que simulam o processo de moldagem por
injecdo empregam a abordagem da Equacao de Hele-Shaw, condicionada a simplificacao da
Teoria da Lubrificagdo Hidrodindmica (Lubrication Approximation), para a modelagem
matematica do escoamento do material polimérico fundido no interior da cavidade. Uma
hip6tese importante do desenvolvimento dessa formulagdo, advém do fato de que o material
polimérico forma uma camada congelada ao tocar as paredes frias do molde e isso cria um
escoamento de fluido por entre duas placas planas sélidas. Detalhes sobre a obtencdo da
equacao de Hele-Shaw e outras consideracdes de modelagem matematica para as andlises
de preenchimento e recalque, bem como as formulacbes empregadas para as andlises da
cristalizacdo, orientacdo das fibras em materiais compostos, previsdo de contracdo e
empenamento, além de uma discussao sobre as diferentes técnicas de solucdo das equacdes
algébricas, podem ser encontradas no trabalho de Zheng et al., 2011.

A modelagem matematica significativa para este trabalho de conclusao é a que realiza a
solugdo do problema térmico, ou seja, a analise do resfriamento (médulo Cool, na linguagem
dos codigos). Para a questdo da transferéncia de calor, 0 campo de temperaturas no molde é
governado pela equacdo de conducédo do calor transiente, em coordenadas retangulares, com
propriedades constantes, Equacéo 4.2:

oO°T o°T oT 10T

+ + =——

ox* oyt 0 o« ot

onde « =k/(pc,) € a difusividade térmica do molde, k € a condutividade térmica, p € a massa

especifica, ¢, € o calor especifico, e T é a temperatura no molde.

A temperatura do molde é inicialmente dada como a temperatura do fluido refrigerante
e, subsequentemente, o campo de temperaturas do molde ao final do ciclo anterior é usado
como condic¢do inicial para o novo ciclo iterativo de resfriamento.

A fronteira do molde /" € compreendida pela superficie da cavidade I, pela superficie
do canal de resfriamento I, e pela superficie externa I.. As condicdes de contorno para essas
superficies séo discriminadas a seguir.

Para a superficie da cavidade do molde 7, a condi¢do de fluxo de calor é dada pela
Equacao 4.3:

(4.2)

AR (4.3)
on
onde k, € a condutividade térmica, T é a temperatura do molde, n representa a dire¢do normal
a superficie e q” é o fluxo de calor através da interface fundido e molde, que ndo é conhecido
de antemao.
Para a superficie dos canais de resfriamento I, a condigdo de conveccdo é dada pela
Equacéo 4.4:
iy = (T -T,) (4.4)
on
onde T é a temperatura do molde, h, representa o coeficiente de transferéncia de calor entre o
molde e o fluido refrigerante na temperatura de mistura (bulk temperature) T,. O coeficiente de
transferéncia de calor é dado pela Equacéo 4.5:
h = k.Nup
C DC
onde k. é a condutividade térmica do fluido, D. é o didmetro do canal e Nup € o nimero de
Nusselt local em escoamentos plenamente desenvolvidos. Conforme a equacdo de Dittus-
Boelter, o nimero de Nusselt pode ser avaliado pela Equacéo 4.6:

(4.5)
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Nu, =0,023Re,**Pr®* (4.6)
onde Rep € 0 numero de Reynolds (Eqg. 4.1) e Pr é o numero de Prandtl. Como ambos T e T,
podem variar ao longo do comprimento do canal de resfriamento, a média logaritmica das
diferencas de temperaturas (LMDT) € adotada na Equacéo 4.4. Para cada elemento do canal,
seja Ty' e T,° a temperatura média do fluido na entrada e na saida, respectivamente, tem-se a
Equacéo 4.7:

_ AT, —AT, @7
In(AT, / AT,) '
onde AT, =T -T.°, AT, =T -T,'e AT é ovalorda LMDT para T -T, .
Para a superficie externa I, a condicao de conveccao é dada pela Equacao 4.8:
ey L=, (T -T,) 4.8)
on

onde T é a temperatura do molde, T, é a temperatura do ar ambiente e h, representa o
coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie exterior do molde e o ar ambiente,
aproximadamente, h, =~ 10 W/m?K.

Como relatado na secéo 4.1, a temperatura do molde tem efeitos significativos sobre o
escoamento do polimero e o comportamento da solidificacdo, e o resfriamento inadequado é
uma das principais causas de defeitos em pecas moldadas, como 0 empenamento. Portanto,
nas simulac6es de moldagem por injecao, a andlise do resfriamento do molde é essencial por
duas razdes: uma é ser utilizada como ferramenta numérica para o projeto do sistema de
resfriamento; a outra é fornecer as condicbes de contorno térmicas para as analises de
preenchimento (filling) e recalque (packing). Isto ocorre porque a analise de resfriamento e a
analise de preenchimento estdo essencialmente acopladas, uma vez que a temperatura
transiente das paredes da cavidade e o fluxo de calor sdo desconhecidos em ambas as

analises [Zheng et al., 2011].
5. MODELAGEM COMPUTACIONAL

O estudo dos canais de resfriamento internos a moldes de aluminio foi conduzido com o
auxilio da simulacdo computacional do processo de injecdo por meio do cdodigo comercial
SolidWorks Plastics. O grupo de programas SolidWorks é comumente encontrado na industria
metalmecéanica pelo fato de ser uma ferramenta CAD que cria a modelagem tridimensional de
produtos e projetos. A familia de programas contém softwares integrados e comunicaveis com
o0 ambiente CAD para realizacdo de simulacdo computacional em casos especificos, como € o
caso da industria de transformacéo de polimeros que tem a disposicao o SolidWorks Plastics.

Os codigos comerciais disponiveis para a simulagdo da moldagem de polimeros por
injecdo, incluindo o SolidWorks Plastics, se caracterizam por conduzir a modelagem do
problema inteiramente no ambiente de trabalho do cédigo. Isto significa que a discretizagéo do
dominio (geracdo da malha), construgdo dos canais de resfriamento e/ou canais de
alimentacgéo, aplicacdo das condi¢gfes do problema, como materiais e parametros de processo,
sdo realizados pelo software em uma sequéncia determinada de passos. O calculo numérico
da solugéo é executado com diferentes médulos de analise para as etapas do ciclo de injecao.

5.1. Discretizagdo do Dominio

Este trabalho de conclusdo se baseou em uma peca pléstica real, produzida atualmente
por uma empresa transformadora local. Devido as pequenas dimensfes e detalhes, como
nervuras, torres para parafusos e arredondamentos, mostradas no desenho técnico no
Apéndice A, a malha necessariamente precisa ser refinada para captar com acuracidade estas
caracteristicas. Entretanto, deve-se evitar utilizar uma malha tdo refinada a ponto de se
comprometer o tempo computacional e a eficiéncia da simulagdo numérica.
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Pelo fato do molde consistir de quatro cavidades iguais, o teste de independéncia de
malha considerou a simetria e foi conduzido para somente uma cavidade com o médulo Flow
(mo6dulo de andlise da etapa de preenchimento). Escolheu-se o resultado para a temperatura
de mistura ao final da injecdo como parametro de avaliacdo, coletado nos nés da malha
préoximos a oito pontos da peca, conforme ilustra a Figura 5.1a. Os simuladores comerciais do
processo de injecdo tém por padrdo construir a malha computacional a partir do tamanho, em
milimetros, dos elementos triangulares. Inicialmente, é criada uma malha superficial ou casca;
em seguida, é feita a transformacéo dos elementos bidimensionais em elementos sélidos,
hexaédricos ou tetraédricos. Neste trabalho, empregou-se uma malha sélida com elementos
tetraédricos.
O grafico de pontos da Figura 5.1b representa o estudo de independéncia de malha em
gue seis malhas foram construidas com elementos triangulares de 5, 4, 3, 2, 1 e 0,5 mm,
nomeadas de A até F, respectivamente. Para cada malha, coletou-se o valor da temperatura de
mistura nos nés mais proximos aos pontos marcados na Figura 5.1a. O método de comparacao
entre as malhas ponto a ponto foi necessario devido a impossibilidade de obtencdo de
resultados para uma superficie ou plano de controle com o software, o que geraria um grafico
continuo e um comportamento claro para o parametro escolhido.

Teste de Independéncia de Malha

; 300

8 % 275 @ Malha A (5 mm)

w7 —

" & 250 ? ¥ | Malha B (4 mm)

. 55 @
® 2 5 *_ K o & AMalha C (3 mm)
5 3 L * | [ =]
.2 Hng X Malha D (2 mm)
£ =
2 175 +Malha E (1 mm)

150 Malha F (0,5 mm)

(b)
Figura 5.1. Avaliacdo da independéncia de malha: (a) Identificacdo dos pontos de referéncia e
(b) Resultado da temperatura de mistura ao final da injecao.

Conforme mostra a Figura 5.1b, o resultado da temperatura de mistura ficou muito
préximo para as malhas de A até E, uma vez que os simbolos estdo sobrepostos. Tomando-se
a malha mais refinada (malha F) como o resultado mais aferido possivel, nota-se que as outras
malhas, mais grosseiras, obtiveram valores de temperatura que variam muito pouco para 0s
pontos 5, 7 e 8. Os pontos 3, 4 e 6 tiveram variagcdo maior, mas de amplitude pequena. Ja os
pontos 1 e 2 ficaram bem acima da referéncia. Levando-se em consideragédo a imprecisédo da
coleta de dados e, admitindo que a maioria dos pontos de amostra revelou-se independente da
malha, é plausivel inferir que uma malha intermediaria, como a malha C, retorna resultados
satisfatérios sem comprometer o tempo computacional para célculo.

Para completar a discretizagdo do problema, além da construcdo da malha para as
quatro cavidades da pec¢a, o simulador cria um molde virtual nas dimensfes indicadas pelo
usuario e automaticamente reconhece os canais de resfriamento apontados para a
discretizacdo. Ao final do processo de criagdo de malha, resulta um modelo de volumes finitos
representativo da peca (cavidades), canais de resfriamento e molde, que neste trabalho teve
mais de 1 milhdo de elementos tetraédricos.

5.2. Condi¢bes do Problema

O molde, de 250 x 250 x 120 mm, é usinado sobre um bloco sélido de liga de aluminio
7075-T6 com condutividade térmica (k) de 130 W/(m.K), calor especifico (c,) de 960 J/(kg.K) e
massa especifica (p) de 2810 kg/m3. A peca é produzida com um material conhecido como
blenda ABS/PC, isto é, uma mistura dos polimeros ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno, em
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portugués) e PC (Policarbonato) numa proporcéo controlada para a obtencéo de determinadas
propriedades, entre as quais estdo a elevada processabilidade, rigidez e resisténcias térmica,
mecanica e as intempéries. Na prética, utiliza-se o composto comercial Bayblend® T65 XF com
condutividade térmica (k) do fundido de 0,163 W/(m.K), calor especifico (c,) do fundido de 1980
J/(kg.K) e massa especifica (p) de 965 kg/m3 e de 1130 kg/m3, para os estados fundido e
solido, respectivamente. Mais informacdes sobre o polimero estdo disponiveis na ficha técnica
fornecida pelo fabricante no Anexo A. O material entra no molde num estado pastoso a
temperatura de 260°C e deve ser resfriado até a temperatura de ejecdo de 115°C, conforme
consta no banco de dados do simulador. O ar ambiente € considerado com temperatura de
30°C, valor comum no ambiente industrial e nas proximidades da maquina injetora.

O sistema de resfriamento no qual este trabalho esta baseado contém, principalmente,
o controlador de temperatura de agua Piovan® TW9, proprio para o processo de moldagem por
injecdo. Com uma poténcia de aquecimento de 9 kW, pode aquecer a agua ambiente até 90°C;
com sua bomba, impele o fluido refrigerante pelo interior do molde com uma vaz&o constante
de 60 litros/min (10 m3/s). Por recomendac&o do fabricante do material polimérico, o molde
deve estar a temperatura média de 80°C para a obtencdo de melhores resultados. De acordo
com a experiéncia pratica, sabe-se que na injecdo em molde de aluminio, a temperatura da
agua de entrada nos canais corresponde a temperatura do molde. Mesmo com os seguidos
ciclos de inje¢do, uma vez que a razao massa de plastico sobre massa de aluminio € muito
baixa, o material polimérico ndo tem forca para elevar em excesso a temperatura, sendo o
aqguecimento do molde controlado pela agua que circula. Portanto, a temperatura escolhida
para a agua de entrada é de 80°C com a vazao total (60 litros/min) sendo dividida conforme o
namero de entradas nos canais de resfriamento.

5.3. Geometrias de Canais de Resfriamento Avaliadas

Seguindo a proposta de trabalho, fez-se uma série de experiéncias na tentativa de
modificar a geometria dos canais de resfriamento do molde em estudo e observar a influéncia
das mudancas sobre a moldagem. De inicio, conduziu-se a simulacdo numérica do processo
de injecdo representando os canais no estado atual, isto €, com a forma e posicionamento
existentes no molde real que inspirou este trabalho. Em seguida, trés variacées de geometria
foram elaboradas com base na pesquisa de estado da técnica (secdo 4.3) e simuladas nas
mesmas condi¢cdes de contorno.

A Tabela 5.1 resume os modelos de trabalho separados por figuras informativas em que
se representa com linha tracejada os limites do molde e com linha sélida os canais de
resfriamento construidos tanto para o lado mdével (cavidade) quanto para o lado fixo (macho). E
no lado fixo que existem grandes restricdes para posicionar 0s canais de resfriamento devido a
presenca dos pinos extratores que realizam a desmoldagem e ejecdo da pecga. As setas
indicam os pontos de entrada e saida da agua para cada circuito de resfriamento.

O modelo que representa o estado original dos canais de resfriamento é formado por
circuitos idénticos no macho e na cavidade. A furacdo passante dista 50 mm das laterais do
molde e o centro dos furos, de 10 mm de didmetro, esta afastado do plano de fechamento
(plano que divide o molde em duas partes) em 40 mm no macho e 30 mm na cavidade. Na
situacao real, os canais estdo na mesma posi¢ao, porém formam um circuito de passagem do
tipo “U” com conexao externa por mangueira (vide Figura 4.1b). Para o funcionamento da
simulacéo, o circuito foi simplificado para canais passantes, com a agua entrando por um lado
do molde e saindo pelo outro, sem ligacdo, porque o simulador ndo permite a construgédo de
um canal de resfriamento fora dos limites do molde. O sentido percorrido considerando a
presenca da mangueira, foi mantido. A vazdo de 4gua em cada entrada foi considerada igual a
30 litros/min, como se fossem dois circuitos unidos pela mangueira. Entretanto, problemas
ocorrem com essa simplificagdo. Na realidade, a temperatura na entrada do canal passante
apos a mangueira € condicionada a temperatura da 4gua ja elevada durante a passagem pelo
canal anterior. Na configuragdo simulada, a 4gua de entrada nos canais estd na condi¢do de
contorno de 80°C e o trajeto percorrido é menor.
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Tabela 5.1 - Resumo dos modelos avaliados.

Original Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3
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A proposta 1 consiste de um sistema tipo “U” duplo, com furacdo de 10 mm de
didmetro, idéntico para o macho e para a cavidade. Os centros dos furos estdo a 50 mm da
lateral do molde e a 50 mm de distancia entre si. Os canais foram aproximados da peca,
estando a 36 mm do plano de fechamento na cavidade e 25 mm no macho, de modo a
respeitar a diretriz de projeto de distancia minima de 25 mm da pecga. O sentido de percurso da
agua também seguiu as recomendacdes, com a entrada pelo centro do molde e a saida nos
extremos. Como existem quatro entradas, a vazao de agua é de 15 litros/min em cada.

A proposta 2 integra um sistema tipo “U” duplo para o macho, semelhante a proposta 1.
Porém, com a alternancia nas posi¢cdes de entrada e saida da agua, tentou-se reproduzir os
efeitos de transferéncia de calor de um trocador de calor em contracorrente. Para a cavidade,
criou-se um sistema misto do tipo “retangular’ com “Z” simétrico. Novamente, a agua entra no
circuito pelo centro e sai pelos extremos. Foram mantidas as demais condicGes de projeto da
proposta 1, como o posicionamento com relacédo ao plano de fechamento, o didmetro dos furos
e a vazao de agua por entrada.

Por ultimo, a proposta 3 traz dois circuitos do tipo “Z”, com a agua percorrendo todo o
molde em uma Unica passagem. No macho, o circuito € semelhante ao tipo “U” das propostas
anteriores, porém, possui uma ligacdo interna no centro. Na cavidade, mais desvios no
caminho da agua puderam ser construidos, uma vez que ndo ha restricbes devido a pinos
extratores. Havendo somente duas entradas, a vazao de agua pode ser de 30 litros/min em
cada circuito, elevando-se a turbuléncia no sistema. Condi¢des como o didametro dos furos e a
posicdo com relacdo ao plano de fechamento foram mantidas iguais aos conceitos anteriores.

O conhecimento do nimero de Reynolds para o escoamento do fluido no interior dos
canais de resfriamento é um parametro importante, uma vez que é fundamental garantir o
regime turbulento. Avaliando-se as propriedades da agua liquida a temperatura de 80°C e
pressdo atmosférica, tem-se uma massa especifica (p) de 971,8 kg/m? e uma viscosidade
absoluta (1) de 3,543E-4 Pa.s. De acordo com a Equacéo 4.1, para uma vaz&o volumétrica de
30 litros/min (5E-4 m3/s) o niumero de Reynolds é igual a 17,46E4; e para uma vazao de 15
litros/min (2,5E-4 m3/s), resulta em um Reynolds de 8,73E4. Portanto, sendo os resultados
maiores que 10.000, esta assegurado 0 escoamento turbulento e uma maior retirada de calor
por conveccao forcada.

6. RESULTADOS E ANALISE

A parte de coleta e andlise dos resultados €, sem duavidas, a mais dificil e, a0 mesmo
tempo, a mais importante de todo o trabalho. O SolidWorks Plastics reverte uma significativa
guantidade de dados para cada etapa de andlise (preenchimento, recalque, resfriamento e
empenamento). Nesta secdo, serdo apresentados inicialmente os resultados para a
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temperatura média do molde e para o fluxo de calor nos quatro casos estudados. Em seguida,
mostram-se 0s resultados para a distribuicdo de temperaturas na peca, com consideracdes
sobre o tempo de resfriamento, e um comparativo sobre a posicéo das linhas de emenda.

6.1. Temperatura Média do Molde no Ciclo

O resultado para a temperatura média do molde no ciclo € um parédmetro significativo
para a andlise, porque mostra se o objetivo de manter o molde a uma temperatura uniforme, no
caso, por volta de 80°C, foi alcangcado. Em cada ciclo, o molde ira sofrer com oscilacdes de
temperatura e o sistema de resfriamento deve ser capaz de controlar essas variagfes, para
retornar ao nivel de base antes da préxima injecao.

O diagrama de cores da Figura 6.1 revela a condi¢do de temperatura média no molde
para os quatro casos analisados. Os planos de corte e a escala foram ajustados para permitir a
melhor visualizacdo dos resultados. Nota-se que em todas as configuracbes simuladas, a
temperatura se manteve préoxima dos 80°C (cor azul), como desejado. Na regido adjacente a
peca e aos canais de alimentacdo, ha um aumento de poucos graus acima desta margem,
estando as regides verde e amarelo com temperaturas entre 82°C e 84°C. Ainda, na superficie
do molde interna as pecas, nao visivel na Figura 6.1, hA uma maior concentracdo de calor,
visto que é a area de contato do polimero fundido. A temperatura média do molde atinge de
85°C até um méaximo de 90°C nessas areas.

Portanto, conclui-se que a temperatura da agua de entrada nos canais de resfriamento
tem efeito dominante sobre o sistema, porque o molde permanece nas proximidades da
temperatura da agua que escoa pelos canais. Isto pode estar ligado a condutividade térmica
elevada do aluminio que leva a uma distribuicdo homogénea de temperatura. Por outro lado, a
analise sobre resultados médios no tempo pode mascarar a verdadeira influéncia dos canais
de resfriamento sobre a temperatura do molde, pois o fenébmeno é naturalmente transiente.

Cycle Averaged Mold Temperature Cycle Averaged Mdd Temperature
°C} e}

(© (d)
Figura 6.1. Vistas em corte da temperatura média do molde no ciclo: (a) Configuragéo original;
(b) Proposta 1; (c) Proposta 2; e (d) Proposta 3.
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6.2. Fluxo de Calor Médio no Ciclo

A solucédo do fluxo de calor médio no ciclo indica a quantidade de energia térmica
retirada do molde pelo sistema de resfriamento por unidade de area. Por meio da observacao
desse resultado, pode-se apontar quais regides dos canais de resfriamento estdo sendo mais
solicitadas na funcdo de remover o calor das pecas e do molde.

A Figura 6.2 retine os contornos do fluxo de calor médio em J/(s.cm?), que corresponde
a 10* W/m2, para os quatro casos estudados. Valores positivos indicam superficies que
receberam energia, elevando sua temperatura, como no caso dos canais de resfriamento. Ao
contrario, valores negativos representam superficies que cederam energia, perdendo
temperatura, como na peca moldada. E possivel afirmar que a simulagdo numérica obteve
resultados coerentes com a fisica do problema, pois os canais de resfriamento cumpriram sua
funcéo e retiraram o calor da pe¢ca moldada, como se tem observado para esses dispositivos.

Na Figura 6.2a, representativa do modelo original, € observado o maximo valor de fluxo
de calor entre todas as geometrias, 12.366 W/mz2. Em ordem decrescente, tem-se a proposta 3,
Figura 6.2d; a proposta 2, Figura 6.2c; e com o menor valor, a proposta 1, Figura 6.2b, com
8.965 W/mz2. O resultado maior para o modelo original pode ser explicado pelo fato desta
configuracdo possuir, para cada canal, a menor distancia a ser percorrida pela agua
juntamente com a elevada vazdo de 30 litros/min. Isto implica que a dgua escoa com mais

turbuléncia e passa menos tempo em contato com a superficie metalica, removendo,
localmente, maior quantidade de calor.

Cycle Averaged Heat Flux

“ Cycle Averaged Heat Flux
S (¥s.cm2) (¥s.cm2)

1.2366

0.8965
0.8617 0.5462
0.4867 0.1960
01117 0.1542
-02633 0.5045
-0.6383 0.8547
-1.0133 12050
-1.3883 1.5662
-1.7633 1.9054
-2.1383 22557
-2.5133 2.6059
-2.8883 2.9562
-3.2633 3.3064
Cycle Averaged Heat Flux
Cycle Averaged Heat Flux (Vs.cm2)
(Ws.cm2)
1.0772
0.9101 0.7261
0.5640 03750
0.217¢ 0.0239
-0.1283 -03272
-0.4744 -0.6783
-0.8205 -1.0294
-1.1666 -1.3804
-1.56127 -1.7315
1.8588

-2.0826
-2.4337
-2.7848
-3.135¢

(©)
Figura 6.2. Distribui¢éo do fluxo de calor nos canais de resfriamento: (a) Configuracao original;
(b) Proposta 1; (c) Proposta 2; e (d) Proposta 3.

Entretanto, este resultado isoladamente pode levar a conclusbes incorretas acerca de
gual geometria de canais extraiu mais calor do molde. Isto porque, conforme mostram o0s
contornos na Figura 6.2, existem trechos que foram mais sobrecarregados com a transferéncia
de calor (regides em vermelho), enquanto que em outros, a solicitagdo fora menor (regides em
amarelo, valor préximo de zero), visto que ha uma forte dependéncia da posi¢éo do trecho em
relacdo as pecas que estdo trocando calor. Mas, sabendo-se que a temperatura média do
molde permaneceu semelhante entre os modelos, é plausivel inferir que todos eles possuem a
mesma capacidade de remocé&o do calor do polimero fundido por meio do molde e dos canais.
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6.3. Temperatura da Peca e Tempo de Resfriamento

Outros dados relevantes para andlise sdo as distribuicdes de temperatura na peca em
dois momentos distintos do processo: (i) no instante final da etapa de preenchimento e, (i) no
fim da etapa de resfriamento. Com essa composicdo, pode-se observar a variacdo de
temperatura sofrida pelo polimero desde o estado fundido até a completa solidificagcdo. O
tempo necessario para que esse decréscimo de temperatura aconteca € o tempo de
resfriamento, parametro significativo para avaliacdo da produtividade de partes moldadas.

A distribuicdo de temperaturas na peca foi semelhante para todos os modelos
simulados pelo fato das condi¢cbes impostas serem as mesmas. Citam-se a temperatura de
entrada do polimero fundido de 260°C; a temperatura de 80°C para a agua circulante nos
canais e, por consequéncia, uma temperatura média do molde de 80°C (vide sec¢éo 6.1); e a
temperatura de referéncia de 115°C para término do resfriamento (temperatura de ejecao).

A Figura 6.3a mostra o contorno de temperatura para a se¢éo central da peca, incluindo
o canal de alimentacéo, para o instante final da etapa de preenchimento. Observa-se a fina
camada de polimero solidificado na superficie da peca a temperatura do molde de 80°C (em
azul) e as camadas interiores, ainda no estado fundido, com temperaturas crescentes na
direcdo do centro entre 200°C e 260°C (em laranja). O lado oposto ao canal de injecéo,
apresenta temperatura nas camadas internas levemente superior, por volta de 265°C,
explicado pelo aquecimento do material polimérico por atrito. A Figura 6.3b mostra a mesma
imagem anterior, mas para o instante de término da etapa de resfriamento. A regido interna da
peca encontra-se com temperaturas entre 85°C e 94°C. O canal de alimentagao é o ponto mais
guente, com temperatura média de 150°C, pois possui maior espessura e é o Ultimo a ser
completamente preenchido.

(a) (b)
Figura 6.3. Distribuicdo de temperatura na peca moldada: (a) Temperatura no final do
preenchimento e (b) Temperatura no final do resfriamento.

O resultado anterior também estd associado ao tempo de resfriamento. Do mesmo
modo, este foi semelhante para todas as configura¢des simuladas, ficando préximo de 21,7
segundos, o que corresponde a 77,5% do tempo completo de ciclo. Polimeros requerem longos
tempos de resfriamento porque possuem baixa condutividade térmica. Dois fatores que afetam
o tempo de resfriamento sdo a temperatura de entrada do polimero fundido e a temperatura do
molde. Como a temperatura do polimero fundido que entra na cavidade e a temperatura média
do molde sao iguais entre os modelos, o tempo de resfriamento também precisa ser o0 mesmo,
uma vez que o diferencial de temperatura entre o polimero fundido e o molde é idéntico.

6.4. Posi¢céo das Linhas de Emenda

Este trabalho de conclusdo surgiu, dentro do meio industrial, da proposta de melhorar
as marcas de linha de emenda impressas na superficie aparente da peca. Entretanto, ao longo
dos estudos e experiéncias praticas, viu-se que este tipo de defeito é majoritariamente
dependente da posi¢cado do ponto de injecdo, de pardmetros de maquina como a pressao de
injecao, e € inerente a geometria da peca, pelo fato da presenca de areas vazadas, ao invés do
formato ou posicdo dos canais de resfriamento.
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Porém, este resultado € um indicador valido para justificar o uso da ferramenta de

andlise numérica, pois, como mostra a Figura 6.5, € possivel prever com precisdo a localizacao

das linhas de emenda. Como o ponto de injecdo esta na parte inferior das figuras, a frente do

escoamento se divide ao passar pela janela central e se une novamente no lado oposto. Essa

linha de emenda é classificada como linha de solda fria, uma vez que o angulo de encontro das
frentes € menor do que 135°, podendo representar risco de fratura em caso de ma uniao.

(a) (b)
Figura 6.4. Visualizacdo da posicao da linha de emenda principal: (a) Resultado previsto pela
simulacao numérica e (b) Foto do produto real.

7. CONCLUSOES

Por serem amplas as possibilidades de projeto de canais de resfriamento e serem
aplicaveis diversas combina¢cbes de condicbes de operacdo, as propostas elaboradas para
este trabalho representam apenas exemplos daquilo que é realizavel na pratica. Portanto,
outras configuracdes operando sob diferentes condi¢cdes poderiam retornar novos resultados,
préximos ou afastados do que foi obtido até 0 momento.

Pelos resultados se apresentarem muito préximos com esta metodologia, ndo foi
possivel determinar qual das propostas elaboradas é a melhor solucdo para a questao do
resfriamento e dos outros aspectos a ele associados, assim como ndo € possivel inferir a
gualidade da moldagem da peca a partir apenas dos resultados térmicos.

Particularmente, o molde aqui estudado é fabricado em aluminio, ao contrario da
maioria da industria transformadora de polimeros, que emprega 0 aco como matéria-prima.
Essa caracteristica pode ter influenciado diretamente nos resultados, pois a condutividade
térmica elevada do aluminio seria uma provavel responsavel pela homogeneizacdo da
distribuicdo de temperaturas no molde. Também, ao longo do trabalho, notou-se que a
temperatura média do molde no ciclo ficava préxima da temperatura de entrada da agua nos
canais de resfriamento, fato também comprovado por observacdes préticas realizadas durante
a producdo. Entdo, para que a temperatura recomendada do molde de 80°C seja atingida, a
agua deve entrar nos canais a esta temperatura.

Resultados para o fluxo de calor conduziram para o esperado, com a simulacdo
mostrando a remocao do calor pelo circuito de canais de resfriamento e valores maximos na
ordem de 10.000 W/mz2. Apesar dos resultados individuais das quatro propostas mostrarem-se
diferentes entre si, uma andlise mais abrangente, incluindo a distribuicdo de temperaturas no
molde, permite concluir que, neste caso, a forma e a posi¢cdo dos canais de resfriamento ndo
foi fator determinante para o comportamento térmico global do sistema. Porém, sabe-se que os
canais s@o importantes para a retirada do calor em pontos especificos das pecas moldadas e
devem ser projetados de modo a proporcionar uma equidade no resfriamento.

Devido a igualdade das condi¢cdes de operacdo para os quatro modelos simulados, a
distribuicdo de temperatura na peca foi semelhante ao final das etapas de preenchimento e de
resfriamento. O tempo de resfriamento em todos os modelos permaneceu igual, préximo de
21,7 segundos, correspondendo a 77,5% do tempo total de ciclo, uma vez que este resultado é
fortemente associado ao diferencial existente entre a temperatura de entrada do polimero
fundido e a temperatura do molde. Na ultima sec¢édo dos resultados, fez-se um comparativo de
imagens da posi¢cdo das linhas de emenda, mostrando a proximidade dos resultados entre a
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simulacdo e o que acontece na realidade, além de comprovar que este defeito superficial ndo
esta associado diretamente com a posi¢do e a geometria dos canais de resfriamento.

De modo geral, este trabalho conduziu a um maior entendimento sobre o SolidWorks
Plastics e proporcionou a pratica com uma ferramenta valida para uso em atividade profissional
de engenharia. Também, levantou questdes acerca da coeréncia entre os resultados
encontrados e da dificuldade do software em mostrar conclusGes claras para previsdo de
aspectos do acabamento superficial, como brilho e intensidade da aparéncia das linhas de
emenda.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final do trabalho, questdes permaneceram em aberto e hipéteses levantadas para
explicacdo dos resultados obtidos necessitam de estudos complementares para validacdo. Um
ponto importante seria investigar se a elevada condutividade térmica do aluminio realmente é
fator determinante para a uniformizacdo das temperaturas no molde e se isso diminui a
importancia da posi¢do e geometria dos canais de resfriamento. Sugere-se realizar a andlise
do problema térmico com resultados instantaneos e ndo médias no tempo, de forma a captar
ténues diferencas entre os modelos que possam ter sido ocultadas pelos resultados médios
retornados pelo simulador. Pode-se averiguar com maior profundidade se o campo de
temperaturas na pecga e o tempo de resfriamento séo fortemente dependentes das condigbes
de operacao. Ainda, o estudo de casos com pecas plasticas e moldes de maiores dimensdes
ajudaria na observacdo mais clara da influéncia dos canais de resfriamento sobre o processo.

A moldagem por injecdo em moldes de aluminio ndo é comum na inddstria de
transformacdo de polimeros e estudos comparativos entre diferentes materiais para moldes
seriam uma abordagem relevante. Poderia-se reduzir o grau de realismo do problema para
estudar o fendbmeno em seus aspectos mais fundamentais, obtendo correlacdes que
contribuiriam para melhores projetos de moldes. Por fim, o campo da moldagem por injecdo é
muito amplo e a simulac&o numérica pode ser aplicada aos problemas desta area.
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ANEXO A - Ficha Técnica do Material ABS/PC Bayblend® T65 XF*

Ficha de especificacao 't\

Bayblend® T65 XF - (PC+ABS) \ /
Covestro Deutschland AG

Informagdo do produto
s (PC+ABS) blend
* Vicat/B 120 =120 °C
¢ improved flowability compared to T65.

Propriedades reolégicas Value Unit UNDEFINED(73)
Indice de fluidez volumétrico, MVR 18 cm3/10min 1SO 1133
Temperatura 260 °C 1SO 1133
Carga 5 kg 1SO 1133
Propriedades mecanicas Value Unit UNDEFINED(73)
Madulo de tracao 2400 MPa I1SO 527-1/-2
Tensao no escoamento 54 MPa I1SO 527-1/-2
Deformacao no escoamento 4.4 % IS0 527-1/-2
Propriedades térmicas Value Unit UNDEFINED(73)
Temperatura de deflexdo térmica, 1.80 MPa 102 °C I1SO 75-1/-2
Temperatura de deflex&o térmica, 0.45 MPa 122 °C 1SO 75-1/-2
Temperatura de amolecimento Vicat, 50°C/h 50N 118 °C 1SO 306
Coef.de expansao térmica linear, paralelo 80 E-6/K 1SO 11359-1/-2
Coef.de expansao térmica linear, perpend. 85 E-6/K 1SO 11359-1/-2
Espessuras do tubo de teste 1.5 mm |IEC 60695-11-10
Cartao Amarelo (yellow card) disponivel Yes -

Flamabilidade UL94 a espessura h HB class IEC 60695-11-10
Espessuras do tubo de teste 0.8 mm IEC 60695-11-10

Propriedades elétricas Value Unit UNDEFINED(73)
Constante dielétrica, 100Hz 3.1 - |IEC 60250
Constante dielétrica, TMHz 3 - IEC 60250
Fator de dissipacdo dielétrica, 100Hz 30 E-4 IEC 60250
Fator de dissipagdo dielétrica, TMHz 85 E-4 IEC 60250
Resistividade volumétrica especifica >1E13 Ohm*m IEC 60093
Resistividade superficial especifica >1E15 Ohm IEC 60093
Resisténcia elétrica 35 kV/mm IEC 60243-1
indice comparative de linha de fuga 250 - IEC 60112

Outras propriedades Value Unit UNDEFINED(73)
Absorcdo de agua 0.7 % Sim. to I1SO 62
Absorcao de umidade 0.2 % Sim. to I1SO 62
Densidade 1130 kg/m3 1SO 1183

Propriedades para calculos reolégicos Value Unit UNDEFINED(73)
Densidade do fundido 965 kg/m?3 -

Condutividade térmica do fundido 0.163 W/(m K)
Capacidade térmica especifica do fundido 1980 J/ (kg K)
Difusividade térmica 8.53E-8 m?/s
Temperatura de ejecao 120 °C

Produgdo de amostra para teste Value Unit UNDEFINED(73)
Moldagem por injecao, temperatura da massa. 260 °C 1SO 294

Moldagem por injegao, temperatura do molde 80 °C 1SO 10724

! Fonte: Campus Plastics, www.campusplastics.com/material/pdf/44461/Bayblend T65XF?sLg=pt,
acessado em: 05/06/2016.
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Caracteristicas

Processamento Aditivos

Moldagem por injecao Desmoldante

Forma de entrega Disponibilidade regional ;

Granulos América do Norte, Europa, Asia Pacifico, America Centra e do Sul,

Oriente/Africa
Informagdes sobre processamento

Moldagem por injegdo
PREPROCESSING
Max. Water content: 0.02 %
Drying temperature: 100 - 110 °C
(depending on the grade 10°C below the Vicat VST/B120 temperature, but not higher as the recommended values).
Drying time:
Circulating air drying oven (50 % fresh air) 4-8 h
Fresh air dryer (high speed dryer) 2-4 h
Dry air dryer 2-4 h
1 PROCESSING 1
I Melt temperature: 240-280 °C|
| Mold temperature: 70-100 °C |

Use open nozzle.

Typical value

These values are typical values only. Unless explicitly agreed in written form, the do not constitute a binding material specification or
warranted values. Values may be affected by the design of the mold/die, the processing conditions and coloring/pigmentation of the
product. Unless specified to the contrary, the property values given have been established on standardized test specimens at room
temperature.
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