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RESUMO

Moldes protétipos obtidos por vazamento de respaxie(VRE) sao
ferramentas utilizadas durante o desenvolvimentprddutos plasticos
injetados e possibilitam a avaliacdo do projetorebdde e da peca antes
da fabricacdo da ferramenta definitiva, atravésmédagem de uma
série de protétipos funcionais. Entretanto, o tengeo ciclo e as
temperaturas destes moldes durante o processgegédnsdo maiores
em relacdo aos moldes metalicos, devido a baixdutwidade térmica
da resina do molde, e podem ser influenciados gegkempenho do
sistema de refrigeracdo. A literatura técnica foeneecomendacgbes e
métodos para o projeto do sistema de refrigeracadmaldes metélicos
de modo a auxiliar os projetistas nesta tarefa.teNesntexto, este
trabalho buscou avaliar estas recomendacdes e osépatta 0 projeto
do sistema de refrigeracdo aplicados a moldes WRE, auxilio de
softwarede simulacdo CAE, utilizando corpos de prova ceangetrias
diferentes. Os resultados obtidos mostram que dedoe fornecem
valores de vazado do fluido de resfriamento e difondbs canais de
refrigeracdo, objetivando maior transferéncia ddorcaPorém, o
posicionamento dos canais mostrou grande influémzianiformidade
de resfriamento da cavidade, temperaturas do nekdenpo de ciclo.
Neste sentido, a relagcdo de posicionamento (entrecamais de
refrigeracéo e entre o circuito de refrigeragcdooavadade) descrita na
literatura para moldes metdlicos levou a melhoresultados em
comparacédo a utilizada em moldes VRE, obtida dedogmpirica. No
entanto, a utilizacdo dftwareCAE neste posicionamento em moldes
VRE sado fundamentais, principalmente em pecas cawomgtria
complexa. Além disso, a incorporacao de canaisocorados contribuiu
para a reducdo das temperaturas e melhoria darmidfde de
resfriamento da cavidade. Nestes moldes, as maiamperaturas
resultaram em valores maiores de empenamento)amomados com o
desequilibrio de temperatura entre as partes doenglie formam a
cavidade. Este trabalho evidenciou que as recoméadaanalisadas
podem auxiliar positivamente no desempenho donsistée refrigeracao
de moldes VRE sob alguns aspectos, em comparagguicacdo de
métodos empiricos. Porém, este fato ndo dispensacessidade da
utilizacdo de unsoftwarede simulacdo CAE do processo de injecdo
para otimizacdo interativa do circuito que compdesistema de
refrigeracéo.

Palavras-chave sistema de refrigeracdo. molde VREftwareCAE.






ABSTRACT

Cast resin tool is a prototype mold used duringlpod development of
injection molded plastic parts applied to evaludte mold design and
the plastic part design before the final tool, thyle the manufacturing of
small quantities of functional prototypes. Howewrcycle time and
temperature during the injection process are higletative to the
metallic molds due to the low thermal conductivitfiythe epoxy resin
used in it manufacture, and can be influenced byptrformance of the
cooling system. The literature provides recommeodatand methods
for designing the cooling system of metallic mald®rder to assist the
designers in this task. In this context, this warkaluated these
recommendations and methods for the design of duding system
applied to cast resin tools, with the aid of sirtiola software, using
plastic parts with different geometries. The resuthow that the
methods can provide values of flow of the coolihgdfand diameter of
cooling channels, aiming higher heat transfer. Herethe channels
positioning has shown great influence on the unifty of cooling the
cavity, the mold temperature and the cycle timeusTtihe positioning
relationship (between the cooling channels it selaad the cavity)
depicted in the literature of metallic molds lead etter results in
comparison with that used in cast resin tools oletiempirically. In
other hand, the use of CAE software for positionthg channels is
essential in cast resins tooling molds, especiallgomplex geometry
parts. Moreover, the incorporation of conformal lswp channels
contributed to the reduction of temperature anchériguniformity of
cooling of the cavity. In these molds, higher terapgres lead to higher
warpage values, correlated with the differenceenfigerature between
the molding plates. This work showed that thesemeuendations can
help positively in the performance of the coolingtem of cast resin
tooling molds in some aspects, compared to theagtigin of empirical
methods. Nevertheless, this fact does not excusenéled for use of
CAE software of the injection process for interaetoptimization of the
circuit aiming better performance of the coolingtsyn.

Keywords: Cooling system. Cast resin tool. CAE software.
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1. INTRODUCAO

O mercado de bens de consumo esta cada vez maiedégo a
tendéncia da criacdo de produtos personalizadesddés nas novas
exigéncias dos consumidores, resultando na reddgaciclo de vida
dos produtos e aumentando sua variedade (DIMLA,£G05).

A competitividade resultante desta nova realidalegou as
empresas a se adaptarem, levando a reducdo do tetapo
desenvolvimento de produtos, seja por meio da gekié projetos, ou
pela busca de novas tecnologias. Neste contextaiiliaacdo de
tecnologias de Prototipagem Rapida (RRapid Prototypinyjtorna-se
cada vez mais importante no desenvolvimento deuposd com a
finalidade de validagdo das etapas do projeto.

A utilizacdo das tecnologias de RP, neste mercado e
transformacao, evoluiu para a Fabricacdo Rapideedmmentas (RT —
Rapid Tooling que, além de possibilitarem a fabricacdo de fppms
funcionais injetados com o material final, tambéia stilizadas para a
validacdo do proprio molde (CAVALHEIRO, 2007), anteda
fabricacdo da ferramenta definitiva.

Os moldes protétipos fabricados pelo processo RVad@amento
de Resina Epoxi (VRE) sdo uma alternativa de bausto para a
fabricacdo da ferramenta para injecdo de termapidstcustando entre
25 e 50% menos que outros moldes RT, como por dgerop de
aluminio usinado (FERREIRA e MATEUS, 2003; CHEAH ait,
2002). Além do custo, estes moldes podem ser tatwEem questéo de
dias, em comparacéo as semanas do ferramentalnmonal metalico,
permitindo a reducdo do tempo de desenvolvimentopr&utos
(CHEAH et al., 2002), através da viabilizacdo dadpcdo de pequenas
séries de protdtipos funcionais (de 50 a 1000) (REIRA e MATEUS,
2003). Esta baixa produtividade se deve as progules] das resinas
utilizadas, que possuem valores de resisténciamuecé condutividade
térmica inferiores, se comparados aos materidigatdos nos moldes
metalicos RT e convencionais (CAVALHEIRO, 2007; 3AB
NETTO, 2008). Desta forma, a quantidade de pecadupidas é
altamente dependente de uma combinacao de fatmresgeometria da
cavidade, temperatura, pressdo e tempo de CicllRRERA e
MATEUS, 2003).

O tempo de ciclo do processo de injecdo pode faailen
ultrapassar os 2 minutos em moldes VRE, devido a kaixa
condutividade térmica (FERREIRA e MATEUS, 2003)nde que a
maior parte deste tempo é referente ao resfriamgmtmolde. Além
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disto, o0 aumento de sua temperatura operacionak rdthsticamente
sua resisténcia mecéanica, & medida que se aprakineemperatura de
transicdo vitrea da resina empregada em sua faBdcea, por estar
submetido aos mesmos esforgcos de um molde convehciende a
falhar mecanicamente mais facilmente a temperainaessées mais
elevadas (VILLAMIZAR, 2005; SABINO NETTO, 2008).

Portanto, recomenda-se a utilizagdo de temperatueasres do
polimero e do molde, tendo o sistema de refrigesapéste sentido, um
papel importante no controle da temperatura, adralz remocédo do
calor introduzido pelo polimero fundido. Além disssta remocao de
calor deve ser realizada de maneira uniforme, pititsndo a reducéo
de defeitos indesejaveis como marcas de fluxo,deEngérmicas
residuais e empenamento das pecas moldadas (TAN#b, €1997;
BELOFSKY, 1995).

Em moldes fabricados por processos RT utilizandadiegias
RP como Estereolitografia (SLA) e Modelagem pordeus Deposicao
(FDM), a literatura mostra que tanto o tempo ddociguanto as
temperaturas dos insertos ndo metélicos podem eskrzidos pela
adocgdo de um sistema de refrigeracéo.

Entretanto, as propriedades térmicas das resinbzadas na
fabricacdo dos moldes VRE aumentam consideraveémengrau de
dificuldade de concepcédo de um sistema de refggeraficiente. Para
minimizar os efeitos do material do molde no terdparesfriamento e
gualidade das pecas injetadas, € necesséria zagéili de técnicas de
projeto que visem minimizar a influéncia da resin@n de aumentar a
taxa de transferéncia de calor (LIMA, 2002).

A literatura disponibiliza métodos, recomendac8estematicas e
técnicas que fornecem parametros para auxiliaogtprdo sistema de
refrigeracdo de moldes metdlicos. Apesar de suaortamria na
produtividade, qualidade e propriedades da pecedadal este projeto é
realizado empiricamente, na maioria dos casosadasea experiéncia
do projetista (SILVA, 2009; SACCHELLI, 2007). Estiedores, aliados
a maior dificuldade de concepgéo do sistema diyeeaicdo dos moldes
VRE, podem resultar em maiores tempos de ciclorpdeaturas mais
elevadas nos insertos, contribuindo para a reddgiqualidade das
pecas moldadas, da produtividade e da vida Gtihdidle.

Portanto, a aplicacdo destas recomendacdes e reépada o
projeto do sistema de refrigeracdo em moldes VRé&emofornecer
parametros e diretrizes que possibilitem maximesu desempenho,
reduzindo a influéncia das propriedades da regiaieA utilizacdo de
software CAE de simulacdo do processo de injecdo pode s&r u
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ferramenta (til para a otimizagcao do projeto deesis de refrigeracao
de moldes VRE com o intuito de obter maiores talasesfriamento e,
ao mesmo tempo, contribuir para um resfriamentos maiforme da

cavidade, visando menores tempos de ciclo e rediggidtemperaturas
no molde.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar recomenescda
literatura técnica para o projeto e dimensionametgosistemas de
refrigeracdo de moldes metalicos e sua aplicacamelties protétipos
obtidos por vazamento de resina epéxi, atravéoflwarede simulacéo
CAE do processo de injecdo de termoplasticos.

1.1.2 Obijetivos Especificos

» Avaliar a aplicacdo de métodos de dimensionamesto d
sistemas de refrigeracdo e sua influéncia no dessmopde
resfriamento de moldes VRE;

» Investigar a influéncia de diferentes leiautes esethpenho
do sistema de refrigeracdo de moldes VRE;

* Investigar a influéncia da relacdo de posicionametds
canais do circuito no desempenho de sistemas de
refrigeracdo de moldes VRE.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O PROCESSO DE INJECAO DE TERMOPLASTICOS

O processo de injecdo € um dos principais proceskos
transformacéo de materiais termoplasticos, comne@amportancia no
mercado de consumo (CUNHA, 2003; POTSCH e MICHAHBIQ95).
O crescimento da popularidade do processo foi enfliado pela
tentativa de substituir pecas que anteriormenten ef@ricadas em
materiais metalicos (BELOFSKY, 1995), sendo o0 ssmeslesta
tecnologia decorrente de uma combinacdo de fatooeso as elevadas
taxas de producdo, reprodutibilidade, flexibilidadie formas, sendo
possivel fabricar desde micro-pecas (< 1g) a pegasmais de 100 kg
(CUNHA, 2003). Segundo Belofsky (1995), algumasramsitvantagens
do processo de injecdo podem ser citadas, como:

* As pegas requerem pouco ou nenhum acabamento;

* Flexibilidade no projeto do produto (cores, acab@os
insertos, materiais);

« Minima perda por refugos (reciclabilidade);

« Obtencéo de pecas com pequenas tolerancias;

» Obtencdo de pecas com baixa densidade, transggrénci
resisténcia a corrosao.

Uma maquina injetora pode ser subdividida basictanem
componentes como unidade de injec&o, unidade Harfeento e molde,
conforme mostra a Figura 1, além de um sistemauiegate.

; fechamento ’l molde ‘l unidade de injecdo I

placa placa mével placa base
) cavl}:iade

posterior

alimentador
cilindro /

I:l _ ; o canhao

e | YL e

Nt

zonas de
aquecimento

parafuso

Figura 1 - Componentes basicos de uma maquina injetora.
Fonte: Adaptado de Viana e Martins (2008).
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A unidade de injecéo é responsavel por fundir dnpeio (por
meio das zonas de aquecimento e cisalhamentoaetultla acdo do
parafuso) e injetd-lo dentro da cavidade do moWleunidade de
fechamento, por sua vez, tem como finalidade feochaolde, manté-lo
fechado durante a acéo da presséo de injecaoteripomaente, abrir o
molde (POTSCH e MICHAELI, 1995).

A moldagem por injecdo € um processo ciclico qussiste na
fusdo de um polimero solido que é injetado dentocavidade do
molde, e apds seu resfriamento, a peca solidifiéadgetada/extraida
(DIMLA et al., 2005; BELOFSKY, 1995; REES, 2001; GUILONG et
al., 2010; CUNHA, 2003). O ciclo de injecdo é compriéa por um
conjunto de etapas que ocorrem em uma sequéndefipida, apos as
guais se obtém uma ou mais pecas, dependendo domdmcavidades
do molde.

De maneira geral, segundo Cunha (2003), o ciclangao
consiste em sete etapas, conforme pode ser obsemzaéfigura 2. O
ciclo inicia-se ap6s o fechamento do molde (1) eseguida a unidade
injetora (parafuso) avanca atuando como um pisBoe(realiza a
injecdo do material dentro do molde (3). A unidenjietora, por meio da
presséo de recalque, continua a pressurizar a getug4) de modo a
compensar a contracdo do material fundido e impgdée haja um
refluxo desse material. Na fase de plastificacoa(@nidade injetora
prepara um novo material para ser injetado no préxiclo e por este
motivo, a unidade de injecdo recua (5), ocorrendwaltaneamente o
resfriamentd do molde e a decorrente solidificacdo da peca adald
permitindo que o molde seja aberto e a peca eati@d Apds ocorre
um tempo de pausa e, em seguida, inicia-se umciokn

E possivel observar na Figura 2 que a fase déamsinto inicia-
se imediatamente apds a entrada do material naachvido molde,
gquando o termoplastico fundido encosta nas pareuss frias da
cavidade. Entretanto, o resfriamento prosseguentiurmais algum
tempo, até que a peca moldada esteja resfriaddiciente para estar
estavel e rigida a ponto de ser extraida (POTS®HMHAELI, 1995).
De acordo com Dimla et.a]2005), Tang et a(1997) e Mylla (1998), a
fase de resfriamento é a mais significativa, podeegresentar até 70%
do tempo total do ciclo de injecdo, sendo, de fogeral, mais longo no
caso de materiais semicristalinos que nos amoBB$TO et al., 2004).
Nesta fase ocorre a remocdo de calor do polimenadida,

! Também séo utilizados os termos refrigeracaoedemimento,
dependendo do autor.
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possibilitando a estabilizacdo de sua forma segundmometria da
cavidade, e posteriormente sua extracao.

ciclo de injegao
fim inicio

abertura do molde [ — fechamento do molde
e extragao \\ri e — avanco da unidade de injecac

injecao

Qo X

pressao de recalque

p /
plastificaggo —/

"esfriamento ) “— recuo da unidade de injecdo

Figura 2 - O ciclo de injecéo.
Fonte: Adaptado de Pétsch e Michaeli (1995).

Por ser a fase que consome a maior parcela do témpizlo de
injecdo, a reducdo do tempo de resfriamento é usnfatres mais
importantes na reducéo do tempo total de cicloue por sua vez
determina a taxa de producdo do processo (DIMLAakf. 2005;
MYLLA, 1998). Pode-se dizer, portanto, que o sisgeme refrigeracao
exerce uma influéncia direta nos aspectos econ@nudooprocesso de
injecdo (POTSCH e MICHAELI, 1995), uma vez que lag&o custo-
beneficio do processo de injecdo é determinada efité€ncia e
velocidade da troca de calor entre 0 molde e angob moldado nele
injetado (ZOLLNER, 1997), ou seja, pela habilidagige o molde
apresenta para retirar o calor do polimero fun{i&LA et al., 2005).

2.1.1 Fenbdmenos relacionados ao escoamento do polimero na
cavidade do molde

No processo de injecdo, segundo Potsch e Micha8®5j,
guando o polimero fundido escoa para dentro daladeido molde, ele
€ sujeito simultaneamente a efeitos do cisalhamem&sfriamento. A
Figura 3 representa esquematicamente os fenbmem@socorrem
durante o fluxo do termopléastico fundido a medide gste entra na
cavidade. Ao entrar em contato com as paredes ddasnolde ele
solidifica rapidamente, formando-se uma peliculantéda de “camada
solidificada”, onde ndo h& mais fluxo. Entretamo, centro h4 um
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ndcleo quente contendo material fluido, que comtirescoando e
preenchendo o restante da cavidade. A espesseeagala solidificada
depende principalmente das temperaturas do matlidefendido, e, em
menor grau, da velocidade de escoamento do terstmal{POTSCH e
MICHAELLI, 1995).

Camada Frente do fundido de Perfil de velocidades
solidificada alta viscosidade na frente de fluxo
—————— /
Nicleo J\ —

fundido __\\ |—
\ Espessura

i 1 de parede
— -
——
|
_____ .

Perfil de velocidades Efeito fluxo em fonte na
antes da frente de fluxo frente de fluxo

Figura 3 - Escoamento do polimero fundido visto em uma segisversal de
um molde de injecao.
Fonte: Pétsch e Michaeli (199&pud Peixoto (2009).

Observando o perfil de velocidades de escoamento
termoplastico, que ocorre antes da frente de flisigura 3), verifica-se
um grande gradiente de velocidade nas proximidatkescamada
solidificada. Nesta regido, o termoplastico fundésujeito a um forte
cisalhamento, o que provoca a orientacéo de subsulms na direcdo
principal do fluxo. Por esta razéo, a maxima odaeéid das moléculas é
verificada na secdo imediatamente abaixo da sojeerfla peca
moldada, sendo suas propriedades mecénicas fotenméinenciadas
pela orientagdo durante o processo de escoameBiX@FO, 2009;
POTSCH e MICHAELI, 1995). Este gradiente de veladigs leva a um
fluxo perpendicular a parede do molde, gerandoamdrheno chamado
de “fluxo em fonte” ou “chafariz”.

A camada mais externa da frente de fluxo esta rmaise,
consequentemente, mais viscosa. Conforme o fluwemgay ela sofre
uma elongacéo, entrando em contato posteriormemteas paredes da
cavidade, e solidificando muito rapidamente. Em od@€ncia dos
fendbmenos de elongacdo das moléculas do polimdm resfriamento
rapido, que restringe a relaxacdo das mesmas, le ariantacio
adicional nesta regido (PEIXOTO, 2009; POTSCH e INAELI,
1995). Para compreender os fenbmenos envolvidossooamento do

do
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termoplastico fundido dentro da cavidade, a Figuilastra os perfis de
temperatura, velocidade e taxa de cisalhamentopgoem durante a
fase de preenchimento do molde.

o Distancia do ponto
de injecao
%=0,2m ¥;=0,1m

A T.

150

e s,

Velocidade, v,

Temperatura, T

100

Taxa de cisalhamento, g

50

Figura 4 - Perfis de velocidade, temperatura e taxa de cisehto para o
fluxo cisalhante em uma sec¢éo transversal de urdemi® injecdo.
Fonte: Pétsch e Michaeli (199&pudPeixoto (2009).

A Figura 4 mostra que a temperatura do termoptadtiadido
durante seu escoamento, normalmente, atinge umr vatiximo
proximo a parede da cavidade e esti associada @r reeda de
cisalhamento nesta regido, onde a influéncia dsipdigdo viscosa é
maior. A temperatura maxima do termoplastico aumentn o tempo,
devido a reducdo da secdao livre para o escoameto 0 consequente
aumento da taxa de cisalhamento, causada pela msp@ssura da
camada solidificada, deslocando-se a regido de at@réncia
levemente no sentido do nucleo da cavidade (PEIXOZ2Q09;
POTSCH e MICHAELI, 1995).

2.1.2 As variaveis do processo de injecao

Segundo a classificacdo de Chen e Tung (28043l Cavalheiro
(2007), as variaveis que controlam o processo pecdn podem ser
subdivididas em varidveis de controle do procedsomaquina e de
qualidade.
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As variaveis de controle de qualidadsegundo Cavalheiro
(2007), séo os resultados da moldagem monitoradalitativamente e
guantitativamente durante ou apds o processo, caassa e dimensdes
da peca, presenca de bolhas e rechupes, aparéntihas de solda,
empenamento, etc.

As variaveis de controle do processsfo classificadas por
Cavalheiro (2007) como as macrovariaveis do pracessnfluenciam
nas caracteristicas internas do material injetadmoc orientacéo,
morfologia e tensfes residuais. Estas variaveisodérole do processo
ou macrovariaveis do processo devem ser mantidésrmas durante
cada ciclo para garantir a repetitividade do preeemo dimensbes,
propriedades mecanicas, Oticas e elétricas e aesbarda superficie.
As variaveis de controle do processo de injecaonaarovariaveis do
processo, de acordo com Cavalheiro (2007), sao:

« Temperatura da mass& a temperatura do material que é
injetado no molde e sofre variacdes ao longo dogasn por
ser influenciado pelo efeito das demais variaveis;

» Taxa de resfriamentoé a taxa em que o material injetado
perde calor para o molde em funcdo de sua temparatu
(Temperatura do molde influenciando no grau de
cristalinidade do material, na estabilidade dimamesl,
propriedades mecénica e Gtica;

e Pressdo na cavidade2 a pressdo no interior do molde e
controla a quantidade de material que € injetadonotde,
influenciando na massa, precisdo dimensional, &nsd
residuais e empenamento do moldado;

» Velocidade de escoamentoa velocidade em que o polimero
flui no molde e esta correlacionada a taxa de lasaénto,
gue tem influéncia sobre a temperatura de masEmtagao,
degradacao e tensdes residuais.

As variaveis de controle da maquiriajetora sdo os parametros
operacionais que permitem ao operador controlarooegso de forma
indireta (temperatura da massa, taxa de resfrimmemtessdo na
cavidade e velocidade de escoamento) (CAVALHEIR@)72. Estes
parametros operacionais sdo também conhecidos Guem@metros de
injecdo”, e, de acordo com Cavalheiro (2007), séilivados para
manter as condi¢cdes de processamento desejadaeddearcontrolar
com certa repetitividade as macrovariaveis de ottto processo.
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As principais variaveis de controle ou paramet@snjecdo em
uma maquina de acionamento hidraulico séo:

Velocidade de avanco do parafusietermina a velocidade de
injecdo no molde (expressa amm/3 e por consequéncia a
vazdo volumétrica de polimero (expressa ent/s). A
velocidade otima corresponde a pressdo minima jdedim
(CUNHA, 2003). O aumento da velocidade de escoaramt
material tem como efeito o aumento da dissipac&oosa
decorrente do cisalhamento, e, por este motivo ficada
Temperatura da massa

Pressdo de injecdoé a pressao resultante do esforgco
necessario para preencher a cavidade a certa dedieci
(CUNHA, 2003), influenciando n®ressdo na cavidadeE
controlada pela pressdo hidraulica da maquina oiget
(CAVALHEIRO, 2007);

Pressdo de recalque pressdo que ocorre apds o
preenchimento da cavidade, com o intuito de congeas
contragdo volumétrica do material durante o raskiato e
nao permitir o refluxo do material (CUNHA, 2003)fluencia
aPressao na cavidad€AVALHEIRO, 2007);

Tempo de recalqueé o tempo correspondente ao periodo da
atuacdo da pressdo de recalque, e sua duracaeréidetda
pelo resfriamento e solidificacdo do ponto de i@éc
(CUNHA, 2003);

Comutacdoé o momento onde ocorre a transi¢do entre a fase
de injecdo e a fase de recalque. Pode ser detefanipar
tempo, deslocamento do parafuso, pressao hidradlica
Pressao na cavidad€€UNHA, 2003; CAVALHEIRO, 2007);
Perfil de temperaturas do cilindro ou canhaoonjunto de
temperaturas das zonas de aquecimento, seleciopadas
garantir a fluidez do material, sem provocar sugratacao
(CUNHA, 2003). Influencia naTemperatura de massa
(CAVALHEIRO, 2007);

Velocidade de rotacdo do parafusé a velocidade ideal de
rotacdo do parafuso que permite a homogeneizacdo do

2 Ponto de injecdo ogateé o elemento do molde que conecta a cavidade ao
canal de alimentacéo e usualmente é o local maigtesde todo o sistema
de alimentacdo do molde (MENGES et al., 2001).
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material durante a plastificacdo (CUNHA, 2003). Tem
influéncia nalemperatura de mas$€AVALHEIRO, 2007);
Curso de dosagend o recuo do parafuso em consequéncia da
plastificacdo do material que corresponde ao voludae
moldagem e do colch&o (quantidade de material rescante

a jusante da ponteira do parafuso). E expressmera altera

a Pressdo na cavidadéCUNHA, 2003; CAVALHEIRO,
2007);

Forca de fechamentoforca exercida pela unidade de
fechamento e necessaria para manter o molde fecado
este par&metro ndo seja o correto, ha a formacéebdebas e
alteragbes na massa do moldado (CUNHA, 2003;
CAVALHEIRO, 2007);

Velocidade de movimentacdo do sistema de fechamento
ajuste da unidade de fechamento em termos de datieie
pressdo (CUNHA, 2003);

Tempo de resfriamentgeriodo necessario apés a fase de
recalque, que garante que a peca injetada estejma
temperatura suficientemente baixa, permitindo gseeje
rigida e estavel dimensionalmente para ser ext(@IddhHA,
2003);

Tempo de molde fechado:molde precisa ser resfriado para
gue a peca possa ser extraida e, apdés o moldea@braterial
continua resfriando. Este pardmetro, portanto, fitada Taxa

de resfriament¢CAVALHEIRO, 2007);

Temperatura do fluido de resfriamentemperatura do fluido
que circula nos canais de resfriamento do moldemdCo
durante o processamento ndo se pode mudar o rhateria
molde nem o projeto do sistema de refrigeracéda, €stma
das Unicas formas de se controlaFaxa de resfriamentdo
polimero no interior do molde ou Bemperatura do molde
(CAVALHEIRO, 2007).

Vazdo do fluido de resfriamentdfaxa medida em s,
I/min., etc., do fluido de resfriamento que passk gistema
de resfriamento do molde de injecdo, e assim como a
temperatura do fluido de resfriamento, auxilia atabar a
Taxa de resfriamento(CAVALHEIRO, 2007) e pode
determinar a uniformidade da temperatura da cagidia
molde (MENGES et al., 2001).
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Além das varidveis de controle da maquina injetdescrita
acima, podem-se citar adicionalmente variaveisampenais tais como,
contrapressao e tempo de residéncia.

De forma sintética, Peixoto (2009) descreve atraegBigura 5 a
relacdo entre as variaveis de controle da maquijatora, as
propriedades do polimero injetado, do material dtdme do fluido de
resfriamento, e as variaveis de controle do praceis injecdo ou
macrovariaveis do processo.

VARIAVEIS DE CONTROLE DA MAQUINA INJETORA E
PROPRIEDADES DO POLIMERO, MOLDE E FLUIDO DE RESFRIAMENTO

Velocidade de
rotagdo do parafuso

Perfil de
temperaturas do
cilindro

Contrapressdo

Velocidade de avango
do parafuso

Temperatura do
fluido de
resfriamento

Vazdo do fluido de
resfriamento

Propriedades fisicas
do fluido de
resfriamento

Condutividade
térmica do material

Velocidade de avango
do parafuso

Perfil de
temperaturas do
cilindro

Pressdo de injegdo

Velocidade de avango
do parafuso

Perfil de
temperaturas do
cilindro
Press&o de injegdo
Pressdo de recalque

Tempo de recalque

do molde

Tempo de residéncia

Propriedades fisicas
do polimero

TEMPERATURA DA TAXA DE VELOCIDADE DE PRESSAO NA
MASSA RESFRIAMENTO ESCOAMENTO CAVIDADE
VARIAVEIS DE CONTROLE DO PROCESSO
Figura 5 - Relagdo entre as variaveis de controle da maquijetora,
propriedades do polimero, do molde e fluido derigsiento, e as variveis de

controle do processo de injegéo.
Fonte: Adaptado de Peixoto (2009).

Na indastria, para a producdo de pecas conforme sua
especificagbes de qualidade, no mais curto interdaltempo possivel,
€ necessario que o conjunto de pardmetros de infsjdm ajustados de
acordo com o material e a geometria da peca mol@dBHA, 2003).

A determinacdo desta condi¢do de processamentoddessencial para
estabelecer o tempo de ciclo desejado, alériada de resfriamento
exercida pelo sistema de refrigeracdo (MYLLA, 1998)

A Taxa de resfriament@ influenciada pela temperatura do
material injetado, pelas propriedades do mater@almblde e pela
temperatura e vazao do fluido de resfriamento (MXLL998; RAO et
al., 2002; PEIXOTO, 2009). E uma variavel importarpara a
determinagcdo dd&emperatura do moldelurante o ciclo de injecao,
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estabelecida a partir de um balanco térmico entalar que entra no
molde e o que € removido pelo sistema de refrigerac

No que diz respeito ao processamento, de acordo Conhna
(2003), maiores temperaturas de injecdo resultant emperaturas do
moldemais elevadas, prolongando o tempo de resfrianeeatoonsumo
energético, geralmente aumentando a contracadog@argemoldagem
Por outro lado, temperaturas baixas demais diéiould enchimento da
cavidade. Portanto, é preciso um equilibrio enseparametros de
injecdo para haver um balanco entre o tempo deiaesnto e a
qualidade da peca (MYLLA, 1998), proporcionando uheanperatura
do moldeideal, sabendo-se que temperaturas altas ou bdemsis
podem causar problemas nas pecas injetadas (DIMLAL e 2005;
SILVA, 20009).

2.2 MOLDE PARA INJECAO DE TERMOPLASTICOS

O molde de injecdo, segundo Silva (2009) é umaareznta
adaptada a maquina injetora que permite a proddedcomponentes
poliméricos com repetitividade de forma, acabamemtdolerancia
dimensional. E constituido por no minimo duas jsauena parte macho
e outra fémea, que formam a cavidade onde o teéasiigd € injetado,
sob condigbes controladas, e da a forma final @.peara diferentes
geometrias, usualmente diferentes moldes séo rewss$POTSCH e
MICHAELLI, 1995; MATOS et al., 2003).

Os moldes possuem um conjunto de sistemas funsigRegura
6) que permitem a fabricacdo da peca que, segudtdalPe Michaeli
(1995), Silva (2009), Rees (2001), Brito® et ad0@) sao:

» Sistema de Alimentacdcsua funcdo é levar o polimero
fundido do bico de inje¢cdo da maquina injetoraaagporta-lo
para a(s) cavidade(s);

e Cavidadedistribui o polimero fundido, o molda e determina a
geometria final da peca;

« Sistema de Extracddem a funcdo de extrair a peca moldada
e ja resfriada do molde, por meio de extratores,ppdem ser
pinos, anéis, entre outros;

% Contracéo na moldagem é descrita no item 2.2.3.2.
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¢ Sistema de Alinhamentoomposto de buchas, colunas e pinos
gue alinham os conjuntos fixo e mével do molde;

+ Sistema de Escape de Gaspsrmite que o ar existente na
cavidade possa sair, possibilitando seu enchimeato o
polimero fundido;

» Sistema de Refrigeragdo (também chamado de resfniEm
ou arrefecimento, ou de controle de temperaturagfria o
molde, permitindo que ocorra a troca térmica compeea,
proporcionando que esta resfrie a ponto de seraldada.

. placa base
. placa porta-cavidade/camisa
bucha de injegéo
. anel de centragem
. pino guia
. placa base posterior
. bloco espagador
. placa suporte das cavidades
. placa porta-cavidade
1= 2SS 10. placa porta-cavidade
@/ Sistars 11. placa extratora / impulsora
" 12. pino extrator
b = de .

= e i @ linhamento 13. pino de retorno

j [ G 14. barra extratora

Figura 6 - Configuracao basica de um molde de injecéo.
Fonte: Adaptado de Pdétsch e Michaeli (1995).

sistema de
refrigeragéo

6 @?(?102 1

=2 = : cavidade

-

D
extracdo AN () |alimentagso

i

@]
sistema de é‘?& _/ sistema de
@

Em moldes mais elaborados pode haver sistemasig@spde
monitoramento de temperatura e pressdo, remocémaititada da peca
(robés) ou controle de temperatura independente sideema de
alimentacdo (moldes com canais quentes) (MATOS$,e2G03).

As geometrias dos componentes injetados podemr vawigo
quanto a sua forma e dimensdes, e, portanto, etprdp molde vai
diferir para cada situagdo (POTSCH e MICHAELI, 1998ém disso,
0 material empregado para a fabricacdo dos mokiedepender da sua
aplicagdo. Em moldes utilizados na producéo dedgslotes de pecas e
que devam possuir uma vida Uutii mais longa, sadizadios,
normalmente, acos-liga como os AISI P20 e SAE hhhBa séries mais
curtas e menos criticas, podem ser utilizados egdsno como SAE
1045, em funcéo de seu menor custo e relativo mardpenho.

Em séries muito curtas, chamadas “séries protot{pols s&o
empregados na fase de desenvolvimento do prodita)sadas ligas de
aluminio ou zinco, e mais recentemente, mater@smetalicos para a
fabricacdo da regido que abrange a cavidade. Naste dependendo do
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autor, o molde pode ser classificado coriviolde Hibridg por ser
constituido de dois ou mais materiais (MATOS et 2003); Molde
Rapidg devido ao menor tempo de fabricagdo em comparagéo
ferramental convencional (CHEAH et al., 2002)Melde Prot6tipo
devido a se destinar a fabricacdo de uma sérigatétipos durante a
fase de desenvolvimento do produto (VOLPATO et28lQ7).

2.2.1 Molde prototipo

A tendéncia de adequar os produtos as necessidadasientes
forcou as empresas a se adaptarem a um novo cem@ditivo:
aumentar a variedade e reduzir a quantidade pra{ZOLPATO et
al., 2007; SARAIVA e SOARES, 2004). A competitivillado mercado
forcou as empresas a uma reducéo do tempo de désarento de um
novo produto (SARAIVA e SOARES, 2004), o que levonecessidade
natural de um ferramental para producéo de sér@®ras, com custo
reduzido e fabricacdo em menor prazo, quando ca@dpaa outras
técnicas conhecidas e mais tradicionais de falficalg ferramentas
para o processo de moldagem por injecdo (VOLPAT&.e2007).

Durante o desenvolvimento do produto, modelos aistuem
sistemas CAD auxiliam no projeto. Entretanto, emiaseocasifes séo
necessarias avaliacdes fisicas do componente. sNestsos a
Prototipagem Rapida (PRRapid Prototyping (RPJ € introduzida com
0 objetivo de reduzir o tempo de desenvolvimentosecustos de
manufatura (SARAIVA e SOARES, 2004).

No desenvolvimento de um produto, modelos com teniaticas
diferentes séo exigidos durante as fases do prdjeftabela 1 mostra
que, para a definicdo geométrica e conceitual, gounodelos s&o
necessarios e nao h restricdo quanto ao matriahportante nestes
casos € a visualizacdo do produto (SARAIVA e SOARHE®A4) til
para validar a fase, realizando andlises visuaigpn®micas, entre
outros (VOLPATO et al., 2007).

Nas fases finais do projeto (preliminar e detalhadontudo, séo
necessarios modelos técnicos e/ou funcionais de rmeso, segundo
Volpato et al. (2007), o termo “protétipo” é utdido. Com a finalidade
da producéo de pequenas séries de prototipos figisicom o mesmo
material e processo de fabricacdo na producédo ¢iafppel, podem ser
utilizados moldes protétipos. Estes moldes podsibil um
desenvolvimento rapido de produtos a baixos custdsizindo o tempo
de chegada ao mercado (NOGUEIRA et al., 2010; ListAal., 2003;
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SABINO NETTO, 2008), além de possibilitarem a vatiflo do molde
antes da fabricacdo do ferramental definitivo (VAIP et al., 2007;
SEGAL e CAMPBELL, 2001; SABINO NETTO, 2008).

Tabela 1 -Requisitos dos modelos/protétipos nas fases dodelsgmento do
produto.

Etapa do projeto QRuantldade Material Geometria Te_stes_
ecomend. Funcionais
Defin. Conceitual 1 Qualquer N&o detalhada N&o
Defin. Geométrica 1 Qualquer Detalhada N&o
Andlise de Funcdes 2-5 Proéx. do final Detalhada Sim
Modelo Técnico 5-20 Final Final Sim
Pré-série 500 Final Final Sim

Fonte: Adaptado de Saraiva e Soares (2004).

A possibilidade de fabricacdo rapida de um moldeuatos
reduzidos, originou a area de Ferramental Rapidg FRpid Tooling;
termo que também se refere usinagem CNC a altascidaties)
(VOLPATO et al.,, 2007; CHEAH et al., 2002), pardahricacdo de
moldes protétipos em resina, aluminio, zinco e BSta tecnologia visa
fabricar insertos que dao forma a cavidade do mgigeho e fémea) e
possam ser intercambiaveis, em funcdo do projeto.

Diversos sdo os processos de RP passiveis de cdiolicaa
confeccgdo dos insertos de um molde protétipo, pialear classificados
pelo método de obtencao: direto e indireto (VOLPA&Qal., 2007;
SARAIVA e SOARES, 2004)Moldes obtidos por métodos diretos séo
fabricados diretamente por algum processo de RPmoco
Estereolitografia (SLA Direct AIM™), Sinterizacdo Seletiva a Laser
(Selective Laser Sintering SLS) e FDM Fused Deposition Modelling
(SABINO NETTO, 2008; SARAIVA e SOARES, 2004). Estmaétodos
diretos proporcionam geralmente maior precisdo wogo@al da
cavidade e rapidez de fabricacdo, uma vez querexigenos etapas na
fabricacao (SABINO NETTO, 2008).

Nos métodos indiretos é utilizado um modelo, cujaligade
dependerd do processo de RP utilizado para suaicdedo,
influenciando diretamente na qualidade das pegaaisfi(SABINO
NETTO, 2008; CHEAH et al., 2005). Podem-se citataués indiretos
como: 3DKeltool™, moldes de silicone, fundicdo por modelo perdido
(investment casting pulveriza¢do ou jateamento metalispray metal
tooling) e moldes por vazamento de resina epdxi (VREpt( resin
tooling).
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Um molde protétipo, de acordo com Volpato et al0@ é um
ferramental capaz de produzir um numero limitadopdeas que é
dependente das propriedades do material utilizadlcsea fabricacdo.
Portanto, Volpato et al (2007), Saraiva e Soaré84Pe Pontes et al.
(2010) classificam este ferramental de acordo contapacidade
produtiva, como:

« Ferramental “mole” (Soft tooling):producdo de uma média
de 20 pecgas;

* Ferramental “de transi¢do” (Bridge tooling)producéo de 20
a 1000 pecgas;

¢ Ferramental “duro” (Hard tooling): producdo de mais de
1000 pecas e o inserto geralmente € constituidaldeinio
ou aco.

Segundo Saraiva e Soares (2004), o molde prot@iple ser
classificado por sua vida util, com8hort run,para lotes pequenos;
Medium runpara lotes médios;leong run,paralotes grandes de pegas

2.2.1.1 Moldes obtidos por vazamento de resina epoxi

Moldes protétipos obtidos por vazamento de respixie(VRE)
(Figura 7 e Figura 8), sdo moldes fabricados arghetuma resina epoxi
carregada com metais particulados (aco ou alumin@)nalmente em
pé ou grdos, cuja incorporacdo aumenta sua cofdhdi térmica
(CHEAH et al., 2005). Estes moldes sé@o ferrameptagluzidas por
processos indiretos, sédo considerados dosifibtoolingpor Ferreira e
Mateus (2003) e Pontes et al. (2010), devido a fsagilidade e
heterogeneidade, pelo fato de serem compostos igturas de resinas
epoxi com cargas metélicas (FERREIRA e MATEUS, 2003

Segundo Ferreira e Mateus (2003) e Pontes et @l0Oj2 o
processo de vazamento de resina é a técnica RTauaigiada para a
manufatura destes moldes para pequenas ou médesd® pecas, pois
fornece melhores performances em termos de cuSt@ (20% menor
gue em cavidades usinadas em aluminio) e tempatdege (entre 1-4
semanas). Sao adequados a geometrias relativasiaples, sendo que
moldes com cargas de aluminio s&o capazes de [rad&12000 pecas
com geometria simples e até 50 pecas complexas ABAR e
SOARES, 2004; FERREIRA e MATEUS, 2003; AHRENS et2007),
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podendo-se obtgrecas com propriedades semelhantes as obtida:
molde convencional (CAVALHEIRO, 200BARAIVA e SOARES
2004).

Figura 7 —Molde protétipo VRE. Figura 8 — Molde protétipo VRE
Fonte: Pontes et al. (2010). com cavidade bipartic
Fonte:Sabino Nett((2008).

Entretanto, a produtividade evala Gtil do molde séo altamer
dependentes da combinacéo entre a geometaa@eratur e a pressao
utilizada no processamen(BERREIRA e MATEUS 2003), devido a
baixa resisténcia mecénica ecandutividade térmica do material
molde (SARAIVA e SOARES, 2004SEGAL e CAMPBELL, 200).
Geometrias finas com elevado indice de esbe) podem ser
reproduzida, mas a falha nestes locais ocorre maqiientemente, em
comparacdo ao ferramental convencional (PONTES I., 2010;
VILLAMIZAR, 2005).

Diferentemente dos moldes metélicos, em decorréfeidaixe
condutividade térmicda resina empregada na fabricacdo dos mco
tempo de ciclo é maior e facilmente pode ultrapass& minutos par
pecas com espessuras maiores que 3SARAIVA e SOARES, 2004
FERREIRA e MATEUS, 2003; CHEAH et al., 2Q0BONTES et &,
2010). S&o utilizadas pressdes menalesido asgeometrias finas
(esbeltas) da cavidade do molde e dewadolongo tempo de cic.
Segundo Pontes et al. (2010), devem ser realizgplasoramentos n
sistema de refrigeracdo para melhorar a taxa deatme calo
objetivando a reducao deste tempo.

A tecnologia de moldes protétipesm se desenlvendo a fim
de dispor de processos de RT que possam compatirosgprocessc
tradicionais de fabricacdo. O grande desafio éoguaoldes prototips
possam fornecer pecas no material requerido easpropriedades da
peca final (VOLPATO et al., 2007), que saofluencia@as pelo
resfriamento mais lento proporcionado pelos moliRE.
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2.2.2 Sistema de refrigeracdo de moldes de injecéo de
termoplasticos

O sistema de refrigeracdo de moldes para injecao
termoplasticos € composto por multiplos canais rdeio molde,
geralmente fabricados por furagdo em maquinas caimais ou em
méaquinas CNC (DIMLA et al., 2005). A sequéncia oleiaute dos
canais que formam um caminho é conhecido como ittrcde
refrigeracéo (Figura 9) (BRITO et al., 2004).

Circuitos de
refrigeracéo da
cavidads

Circuito de
refrigeragdo do

macho ® Peca aser

refrigerada
Figura 9 - Exemplo de sistema de refrigeracao.
Fonte: Silva (2009).

Nos canais dos circuitos de refrigeracdo, um liguizbm
temperatura inferior & da cavidade é forcado alleirq DIMLA et al.,
2005), sendo chamados de agentes ou fluidos déameshto (SILVA,
2009). Em 80% dos casos, segundo Harada (2006) Silva (2009), é
utilizada dgua a temperatura ambiente. Entretg@i@lmente utiliza-se
um termorregulador para condicionar a temperataragiia (POTSCH e
MICHAELLI, 1995).

Quando s&o necessarias temperaturas abaixd@eusilizam-se
combinacdes como: metanol + ¢Oagua + glicol, gas (COe
nitrogénio) (STIZ et al., 2002pud SILVA, 2009). Contudo, com o
liguido muito frio, segundo Rees (1995), é possieerrer condensacao
na cavidade e, consequentemente, a formacédo déodefes produtos.
Se, no entanto, forem necessarias temperaturasaftegacima de 120
°C), pode ser utilizado 6leo como fluido de resfeamo (POTSCH e
MICHAELLI, 1995; SILVA, 2009; REES, 1995).

A utilizacéo de ar comprimido apds a abertura dideydambém
€ empregada em casos onde ndo é necessério gesetapgnho do
sistema de refrigeracdo, ou caso as pecas sejamrmEsie a producao
baixa (MENGES et al., 2001). Este recurso é utllizao resfriamento
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de pecas com geometrias esbeltas e delicadas (R¥IPBS$), ou ainda
guando se deseja um resfriamento lento ou ha Wifide do emprego
de dgua como meio refrigerante (SILVA, 2009).

O projeto dos circuitos de refrigeracdo dependéetamto, da
geometria da peca e do espaco disponivel no maldespa construcéo
(BRITO et al, 2004). Diversos sistemas constrigtivjeodem ser
implementados para este fim.

O circuito em Z (de acordo com Silva (2009) ou empentina,
segundo Foggiatto (2005) (Figura 10a) é fabricadavés de furacéo,
interigando o0s canais por meio de furagbes peipelades.
Posteriormente alguns pontos sdo obstruidos corpanafuso tampao,
restringindo a passagem do fluido, criando o diocculAs placas de
refrigeracéo (Figura 10b) possuem o0s canais previtarusinados e sdo
fixadas as placas do molde através de parafuseslda (BRITO et al.,
2004).

Entrada

(b)
Figura 10 —Sistemas construtivos dos circuitos: (a) Z ou stipa; (b) Placas
de Refrigeracgéo.

Fonte: Brito et al. (2004pudSilva (2009).

Além da criacdo de canais retos através de furagaginagem,
o sistema de refrigeracédo pode conter componespegiais (Figura 11)
como posticos com canais usindtosascatas bibblery, defletores
(baffleg, pinos térmicos e tubos de calor (SILVA, 2009¢nade ser
possivel a utilizacdo de insertos a base de ligeilitas, com alta
condutividade térmica, para melhorar a troca téartli¢YLLA, 1998).

* Informacéo detalhada sobre componentes especiaistéma de refrigeracéo
podem ser obtidos em Silva (2009), Mylla (1998) enges et al. (2001).
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!
i S8
S ancabie

© )
Figura 11 - Solucdes especiais de resfriamento: (a) postigoaamal usinado;
(b) pinos térmicos; (c) cascataupblel; (d) defletor baffle).
Fonte:Brito et al. (2004 ppudSilva (2009).

Canfapedo rcomendivel

Uma alternativa para o sistema de refrigeracaondenolde é o
composto por canais conformadoSofiformal Cooling Channels
CCC). Séo canais que se conformam a superficiavddade do molde
(PARK e PHAM, 2009), ou encontram-se eqlidistadeesuperficie da
peca moldada (RANNAR et al., 2007). Desta maneraempo de
resfriamento pode ser significativamente reduziédo pesfriamento
uniforme em todos os pontos (Figura 12). Além dissgontracao da
peca apds sua extragcdo do molde torna-se tambérorre)
minimizando o empenamento da peca injetada, dexterrde um
desbalanceamento de tensdes residuais oriundas desfriamento ndo
homogéneo (DIMLA et al., 2005).

canal adaptado ao
contorno da cavidade

Figura 12 —Canais de refrigeracdo convencionais e conformados.
Fonte: Cardon (200&pudSilva (2009).

canal convencional

Os moldes com sistemas de refrigeracdo com camafsromados
sdo fabricados utilizando processos aditivos deidaffio (PARK e
PHAM, 2009; SILVA, 2009), onde o inserto das megadeacho e
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fémea podem ser modelados em um software CAD j&eeda no
modelo os canais de refrigeragdo de acordo corojetpr

Diversos autores, através de estudos de caso deamnes
beneficios da utilizacdo de canais conformadoscagdis a insertos
metalicos para moldes de injecdo. Wimpenny et2810§) analisaram
insertos metalicos fabricados através da técnicaM LRaminated
Object Manufacturing utilizando chapas metalicas. Os resultados
mostraram que a temperatura maxima nos insertoscceigtema de
canais conformados foi entre 10 a 15% menor quesargertos com
sistema de refrigeragdo convencional.

Xu et al. (2001) propuseram o projeto para canaigeftigeracdo
conformados, baseando-se no principio da inéreciaidé do molde.
Isso quer dizer que a temperatura média do moldieta se estabilizar
conforme as primeiras pecas vao sendo injetad@s @guns ciclos),
atingindo uma temperatura operacional (Figura 13% autores
relataram ser possivel atingir esta temperaturaraojpmal ja no
primeiro ciclo de injecdo em moldes metdlicos, canutilizacdo de
canais conformados, devido ao grande controlerdpdeatura do molde
exercido por este tipo de sistema de refrigeracéo.

o
=

Canais de
refrigeragdo
por furos retos

3

Canais de
refrigeraclo
conformados

Temperatura (°C)
-
=1

(=]
=

=
TAVNARARVAARAMAMN \}
0

Tempo (s)

Figura 13 - Comparativo da evolucdo da temperatura no tempo,aco
utilizagdo de canais de refrigeragéo por furossretoonformados.
Fonte: Adaptado de Xet al (2001).

Niavas (2010) apresenta o resultado de um estudasteem que
o tempo de ciclo foi reduzido em 40%, cujos insedos moldes com
canais de refrigeracdo conformados foram fabricado®MLS Qirect
Metal Laser Sintering

Park e Pham (2009) analisaram comparativamentayéatrde
simulacdo computacional, um sistema de refrigeragiwencional e
outro com canais conformados de um molde metabica p moldagem
de uma peca automotiva. As simulacdes mostraranaqugizacdo de
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canais conformados resultou em uma reducédo do tempesfriamento
e da contracdo volumétrica da peca (moldada em ,PAS)
consequentemente em um menor tempo de ciclo. Clyaeny
adicionalmente, uma reducdo na diferenca de temparda cavidade
do molde, de 6° C utilizando o método convenciopata 1,5° C com
canais conformados.

2.2.2.1 Objetivos do sistema de refrigeracao

Pode-se resumir em trés pontos mais relevanteshjetivos de
um sistema de refrigeracdo de um molde de injecao:

« A Temperatura do molddeve ser mantida tdo precisa quanto
possivel, controlada a fim de garantir a repetiide do
processo (ZOLLNER, 1997) (valor médio durante dogic
obtido analiticamente, empiricamente ou nos dadositos
do polimero fornecidos pelo fabricante);

« A temperatura da cavidade do molde deve ser oun#izrme
possivel, ou seja, semelhante em diferentes pob®autro
modo, a peca moldada pode apresentar propriedades
diferentes e ocasionar empenamentos (ZOLLNER, 1997,
MENGES et al., 2001; TANG et al.,, 1997; BELOFSKY,
1995; AU e YU, 2007; MYLLA, 1998; POTSCH e
MICHAELLI, 1995);

¢ O tempo de resfriamento, e consequentemente, ootelap
ciclo, deve ser o mais curto possivel, a fim deuzedos
custos relativos da peca moldada (ZOLLNER, 1997;
MENGES et al., 2001; TANG et al., 1997).

Portanto, a remocgédo de calor da peca deve serargmda
assegurar uma alta relacdo custo/eficiéncia paeapgpa moldada com
qualidade (ZOLLNER, 1997). Porém deve ser realizadormemente,
a fim de minimizar defeitos indesejaveis como marck fluxo,
contracdo diferencial, tensdo térmica residual pesmmento da peca
(TANG et al., 1997; BELOFSKY, 1995; ZOLLNER, 199Thantendo
as propriedades constantes ao longo da pe¢a mddxda. A, 1998).

Entretanto, em determinados casos, como no prouessa de
polimeros semicristalinos, um resfriamento maisoleo termoplastico
pode ser necessario. E preciso, entdo, estabelecenmpromisso entre
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a necessidade de redugdo do tempo de ciclo, mediamtaumento na
taxa de remocéo de calor, e as propriedades fimipeca moldada
(DIMLA et al., 2005).

O sistema de refrigeracdo tem uma importancia aruca
produtividade e na qualidade do processo de mahlgae injecao,
uma vez que sua eficiéncia, através de um resfnimmeniforme e
homogéneo, pode assegurar a qualidade das peghsigas em um
reduzido tempo de ciclo.

2.2.3 Influéncia da temperatura do molde nas propriedadeslas
pecas moldadas

Conforme mencionado nas sec¢des anteriores, umadegran
quantidade de variaveis da maquina injetora infliseas variaveis do
processo, que por sua vez, indiretamente, afetaprgwiedades da
peca moldada. Aemperatura do moldesegundo Guilong et.a2010),
€ um parametro critico para o resfriamento, e deter muitas das
propriedades das pec¢as moldadas, pois condicideaemvolvimento da
microestrutura do termoplastico durante a fase dsfriamento
(CUNHA, 2003).

2.2.3.1 Cristalizagéo

A estrutura do polimero no estado sélido é detead@npelo
modo como as cadeias moleculares estdo empacofelass cadeias
encontram-se desordenadas, forma-se nesta regid@ eastutura
amorfa. Por outro lado, se o alinhamento destasi@sid® ordenado e
repetitivo, em um arranjo perfeito, forma-se uma&aarcom fase
cristalina. As fases amorfas e cristalinas saciligtias aleatoriamente
nestes polimeros, que sdo conhecidos como polinsemgristalinos
(CANEVAROLO JR, 2006; POTSCH e MICHAELI, 1995). Est
polimeros sdo compostos por pequenas estruturagreas cristalinas e
amorfas, chamadas esferulitos, que se formam ducargsfriamento do
polimero fundido, em um ponto inicial de nucleag@dgura 14)
(POTSCH e MICHAELI, 1995).

O processo de cristalizacdo se inicia em diversostog
simultaneamente, e os esferulitos crescem até cmiarem em suas
vizinhancas. Ataxa de resfriament@ um fator determinante para a
cristalizacdo, sendo que, a altas taxas, o gralwridéalinidade é
reduzido, pois as cadeias moleculares tém menogotepara se
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organizar, inibindo a formacdo de &reas cristalifas outro lado, um
resfriamento mais lento possibilita tempo suficepara que as cadeias
moleculares se organizem, favorecendo a formacéao redgdes
cristalinas (POTSCH e MICHAELI, 1995).

sentido de crescimento
dos esferulitos

lamelas
/

material amorfo

limites
interesferulitos

—material amorfo

I\ \regiio de nucleacédo
Figura 14 —Representacao da estrutura de um esferulito.
Fonte: Adaptado de Callister (2007).

O grau de cristalinidade determina indmeras prdpdes
mecanicas, térmicas, quimicas e Opticas destes riamte
(CANEVAROLO JR, 2006; POTSCH e MICHAELI, 1995). “@uto
maior a cristalinidade, mais elevadas sdo as magades de densidade,
rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia @dmresisténcia a
abrasdo, temperatura de fusdo, temperatura de icansitrea,
temperatura de utilizacdo, etc”. Contudo, as peajailes de resisténcia
ao impacto, elongacdo na ruptura e claridade o6pd@ reduzidas
(CANEVAROLO JR, 2006).

2.2.3.2 Contracgdao, tensao residual e empenamento

No processo de injecdo, durante o resfriamentopadieneros
contraem sob influéncia da temperatura. A maiotepda contracdo
(95%) acontece no molde e, além de ser compensgldanmaterial
injetado durante a fase de recalque, também & aibiecanicamente
pelas paredes do molde. A contracdo remanesceatdeae apos o
processamento (contracdo pos-moldagem), sendo #@achm total
maior em polimeros semicristalinos (Ex.: POM, PR, PTFE) que em
polimeros amorfos (Ex.: PMMA, ABS, PC, PVC, PS) {BEE, 1996
apud DIMLA et al., 2005; POTSCH e MICHAELI, 1995; ERHAR
2006).

A contracdo na moldagem é definida por Erhard (R@0éno a
diferenca entre as dimensdes do molde frio (a 23°&) e aquelas da
peca medidas imediatamente apds a extragcdo ousddpdi6 horas. A
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contracéo acontece devido a compressibilidade (ngadde volume em

funcdo da pressdo) e expansdo térmica dos plastivodanca de

volume em funcéo da temperatura), nomeadamentesseportamento

viscoeslastico. E influenciada por fatores como apatros de

processamento, propriedades do material injetadturgra amorfa ou

semicristalina, presenca de carga, e outros), ezgie espessura da
parede da peca. Entretanto, no caso de materimigrigalinos, as

tensdes e cristalinidade séo influenciadas peladeatura na parede da
cavidade do molde e do perfil de temperaturas dga peoldada

(ZOLLNER, 2001).

Os efeitos da contracdo do polimero sdo mais Vésive mau
dimensionamento de reforcos em uma pec¢a plana.rgesfanuito
espessos tendem a puxar a parte plana em suaodif@gando marcas
chamadas “rechupes” (Figura 15a). Por outro lado,us grande
numero de refor¢os excessivamente finos é aplieadoma peca plana
e espessa, pode ocorrer empenamento, pois osa®fsfriam mais
rapidamente (Figura 15b) (ERHARD, 2006).

@) (b)
Figura 15 —Efeitos da contragdo em refor¢os: (a) rechupéds) enipenamento.
Fonte: Adaptado de Erhard (2006).

A principal causa das tensdes residuais sdo aziuliés taxas de
resfriamento nas camadas da secdo transversal depega moldada
(POTSCH e MICHAELI, 1995). E possivel observar mguFa 16 que
h&4 uma camada fria externa que forma uma cascdasélimpede a
contracdo do nucleo mais quente, durante seu [z@aeais lento de
resfriamento (Figura 16A). Se as camadas fosserapérdientes e
pudessem deslizar, a contracdo resultante da tas&iamento
diferenciada para cada camada seria como é mostaddgura 16B.
Entretanto, as camadas estdo mecanicamente ligegisngindo-se
umas as outras durante o processo de contracawaémm busca de
um equilibrio das tensdes, surgem entédo tenséésgho no nicleo e
de compressdo nas camadas externas (Figura 16C)SED e
MICHAELI, 1995; ZOLLNER, 2001).

Uma distribuicdo assimétrica destas tensdes atrdaésecdo
transversal da peca pode resultar em empenamengurgF17)



(POTSCH e MICHAELI, 1995; ERHARD, 2006), que ¢ uesdo das
dimensdes da moldagem a partir da forma desejaataqua superficie
se curva, torce ou quando angulos entre as facaitesem (ERHARD,
2006).

Assegurar uma temperatura uniforme e igual em aratroacho
e fémea do molde, de modo a haver um equilibricelades residuais
na moldagem, a fim de evitar o empenamento, é wmsalificuldades
do projeto do sistema de refrigeracdo (DIMLA ef 2005; ZOLLNER,
1997; MYLLA, 1998; REES, 1995; ERHARD, 2006). O ukado de
um resfriamento ndo uniforme é descrita pela Figlifa onde uma
parede sdlida com espessura maior é gerada nonlaiddrio do molde,
levando a contra¢des diferentes na peca, resulEmdempenamento.

A - Perfil de temperatura da segdo tranversal

espessura da
peca moldada
s

TA T T = 1ly)
B - Sem ligagdo mecanica entre as camadas

Temperatura 60 °C
Temperatura 60 °C

s>s >s"

C - Perfil real (camadas mecanicamente ligadas)

f

-

1
contragdo térmica

l.

& g
= =]
=} @
e z
2 2
£ o
-4 g
5 §
F =

Tp =Te i iTy= do molde

Figura 16 - Perfil de temperaturas naFigura 17 — Empenamento resultante do
espessura da pega e desenvolvimerjéadiente de temperatura entre os dois
das tensdes residuais. lados do molde (macho e fémea).

Fonte: Adaptado de Zéliner (2001). Fonte: Adaptado de Zéliner (1997).

Para controlar o empenamento induzido por temperadlém de
um bom projeto da peca, devem-se evitar diferemgasontracéo,
mantendo a temperatura do fundido constante aoolag fluxo,
utilizando a pressédo de recalque para promover con&racao mais
uniforme (ERHARD, 2006; CAVALHEIRO, 2007) e melhoras
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condicbes de resfriamento em regibes susceptiweisngpenamento,
ajustando a temperatura da cavidade (ERHARD, 2006).

A temperatura na parede da cavidade do molfg tem
influéncia decisiva na formacgéo das tensées residsendo que menor
T,, maior o gradiente de temperatura e maior a tenmsdaual
(POTSCH e MICHAELI, 1995). A Figura 18 descreve eest
comportamento na direcdo do fluxo e transversalflawo para
diferentes valores dB,, durante a injecdo de PA6. Para ambdg,as
contracdo total da peca moldada é similar. Porém, T, maior (120
°C), a contracdo na moldagem é maior, mas podeosgrotada. Por
outro lado, comT,, menor (40°C) a contracdo pos-moldagem é
superior. A contracdo pés-moldagem, segundo Zo(@97), deve ser
inibida, pois h&4 uma dificuldade de prever a ebtige dimensional
resultante apds a moldagem.

. contragdo pos-moldagem . contragio na moldagem
2

1.5
1

0.5 I I I
0

longltudm transversal long1tudm transversal
=40°C =120°C

Figura 18 —Contragao na moldagem e na pos moldagem em furegBp. d
Fonte: Adaptado de Zdllner (1997).

contragao

Segundo Dimla et al. (2005), se a peca é extraldaa mesma
temperatura em todos os pontos, a contracao foraalde € também
uniforme, evitando o empenamento ap6s a injecactamo, é
importante que o resfriamento seja uniforme entr@partes macho e
fémea do molde, assim como ao longo da peca moldada
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2.2.3.3 Ajuste da temperatura do molde

A Temperatura do moldédeal durante a moldagem é um
parametro que tem influéncia decisiva na qualiddaeeca moldada,
segundo Zdlliner (1997), pois a precisdo de suaodegio é
determinada n&do somente pelos parametros de injegdas
particularmente pela temperatura na parede daadwido moldeT,),
que é definida por Cunha (2003) como a temperatleranterface
polimero/molde. A qualidade das pecas, segundoneiol(1997) e
Cavalheiro (2007), é medida em termos de aparé&wisuperficie da
peca, contracdo, estrutura uniforme em toda a pegilada e,
geometria e alteracdes dimensionais.

A qualidade do produto pode ser melhorada pelaag#e da
temperatura do molde durante os estagios de enatun®e recalque
(GUILONG et al., 2010; CUNHA, 2003; ZOLLNER, 199Ppis resulta
na diminuicao das tensdes internas do polimeroeatara taxa de fluxo
— permitindo que o material escoe a pressdes nenideatro da
cavidade -, minimiza linhas de solda visiveismelhora a estética —
influenciando no brilho e qualidade superficial geescas (Figura 19)
(GUILONG et al, 2010; MYLLA, 1998; CUNHA, 2003; SILVA, 2009;
BRITO et al, 2004).

T =30°C

fibras de vidro [
na superficie _
da pega

@) (b)
Figura 19 —Influéncia ddT,, na: (a) diferenca de brilho; e (b) aparéncia.
Fonte: Adaptado de Zdllner (1997).

Entretanto, altas temperaturas do molde resultamumnmaior
tempo de resfriamento e, consequentemente, no amrdertempo de

® Linhas de solda sdo marcas esteticamente indesejé superficie da
peca moldada, similares a rachaduras. S&o forntaste a injecédo
quando a frente de fluxo (material mais frio) sed# e, posteriormente se
une em uma regido mais a frente (MALLOY, 1994).
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ciclo e o consumo de energia (CUNHA, 2003), culmdwmem baixa

produtividade e pecas mais caras (GUILONG et 8102BRITO et al.,

2004). Além disso, altas temperaturas de moldecastas a uma
deficiéncia na refrigeracdo podem gerar marcasedtratores na peca
moldada (SILVA, 2009).

Para polimeros semicristalinos, o aumento da teatyer do
molde possibilita maior cristalizacdo devido a mertaxa de
resfriamento (GUILONG et al., 2010; MYLLA, 1998; GHA, 2003;
SILVA, 2009; BRITO et al., 2004; ZOLLNER, 1997; DIM et al.,
2005), enquanto que temperaturas menores dificultacnistalizacéo,
resultando em uma pos-cristalizacdo e contracdompddagem
(ZOLLNER, 1997). E possivel observar na Figura 2@ gom a
temperatura da cavidade mais alta, o polimero eptasmaior
uniformidade da estrutura cristalina, com poucassyra de “camada
solidificada”, a parte mais amorfa da sec¢éo.

T,y =20°C Ty =45°C Ty =90°c

Figura 20 - Espessuras de "camada solidificada" produzidasdgerentes
temperaturas de parede da cavidade do molde.
Fonte: Adaptado de Zdllner (1997).

A utilizacdo de baixas temperaturas do molde, pdgroolado,
pode dificultar o fluxo do material, pois o polimese solidifica mais
rapido nas paredes da cavidade, podendo ndo ocarrapldagem
correta (ou incompleta), e gerar tensdes interrdefaitos superficiais,
além de fragilizar a peca moldada e real¢car agdirde solda visiveis,
como ilustrado na Figura 21 (SILVA, 2009; CUNHA,03) BRITO et
al., 2004).

Portanto, ar'emperatura do moldé um parametro importante no
resfriamento, pois vai afetar tanto o tempo dmaitd processo quanto a
gualidade das pecas moldadas. Se por um lado o nawnmda
temperatura do molde melhora a estética das ppoasyutro lado é
exigida maior eficiéncia do sistema de refrigeragfiee provavelmente
levara mais tempo para retirar o calor necessadm mtingir a
temperatura de extracdo da peca.
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@) (b) (c)
Figura 21 - Defeitos na moldagem ocasionados pela baixa temopardo
molde: (a) moldagem incompleta; (b) linhas de seldéveis; (c) marcas de
fluxo.
Fonte: Silva (2009).

2.2.4 Sistema de refrigeragdo aplicado a molde protétipnéo
metalico

Diversos estudos foram e estdo sendo realizadosneldes
protétipos ndo metdlicos, obtidos por métodos asred indiretos de
fabricacdo como Direct AIM™ (SL), FDM e Vazamente Resina
Epoéxi (VRE). Estes moldes fabricados em resinagngoicas possuem
caracteristicas criticas para a qualidade das pegiédadas, pois os
materiais utilizados possuem propriedades térmizdsstancialmente
diferentes do ferramental metalico convencional GBE e
CAMPBELL, 2001).

Na literatura encontram-se relativamente poucosudest
referentes ao sistema de refrigeracdo de moldegdtipas néo
metalicos, a fim de melhorar a troca térmica eatpeca e o sistema de
refrigeracéo.

Janczyk et al. (1997) realizaram um estudo focadbabilidade
de um molde epdxi (SLA) dissipar calor através eé#igeracdo
utilizando &gua, objetivando otimizar o sistemaefeageracao a fim de
manter o inserto abaixo de sua temperatura deigéangitrea. Uma de
suas conclusdes foi que houve um significativo émmmo da
temperatura do molde com a utilizacdo de um sistéeneefrigeracéo,
em comparagdo ao inserto sem refrigeracédo. Difesestcdes para o
canal do sistema de refrigeragdo foram analissslE®jo que canais
circulares com 9,52 mm de didmetro, posicionadd9,85 mm da
cavidade do molde, tiveram relativamente pior gefracdo em
comparacdo aos demais, apesar de possuirem maineraide
Reynolds, o que segundo os autores, esta atrib@diddoaixa
condutividade térmica da resina epdxi. A utilizad&ocanais com sec¢éo
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guadrada e paredes ranhuradas, a uma distancja dezes o diametro
da peca moldada (14,2 mm), obteve melhor desempésrimaico,
devido a proximidade dos canais a cavidade e armaibuléncia do
fluido de refrigeracdo. Porém, esta configuracacesgmtou menor
resisténcia estrutural, obrigando a reduzir a fress cavidade durante
a injecdo. Segundo os autores, o desempenho medaimimolde esta
diretamente ligado a se¢éo dos canais e sua dst#cavidade.

Ahrens et al. (2003) realizaram uma analise contiparale
técnicas de resfriamento de moldes fabricados jpeloesso de SLA.
Foram avaliados trés procedimentos de construcandertos: inserto
em forma de cascdirect AIM™) com canais de cobre incorporados,
inserto soélido e inserto aletadddgat Flux Canals Os autores
concluiram que, apesar de o inserto em casca coaiscde cobre
incorporados resultar num melhor desempenho em a@Tio ao
inserto solido, os insertos aletados tiveram meldesempenho,
apresentando valores de temperatura inferioresngrexcendo menos
tempo a exposicdo de altas temperaturas, atinginteEmperatura de
transicdo vitrea mais rapidamente. Entretanto,téstdca possui pontos
fracos como concentracdo de tensdes nas regioededas e a reducao
da qualidade superficial da moldagem.

As altas temperaturas no processo de injecdo mpsqaades do
material do inserto, tornam o posicionamento dosisaum fator critico
para o desempenho estrutural do molde, devido adeaimento das
paredes da cavidade durante o processo de injagddurcdo da
temperatura e das pressGes operacionais. Com listee bafratta
(2004) verificou que a utilizagdo de um fluido doaflo no circuito de
refrigeracdo pode auxiliar na resisténcia estrutiwanolde, permitindo
uma maior proximidade dos canais a cavidade. Alissodcomprovou
a importancia do sistema de refrigeracdo em molm#sos pelo
processo de SLA para a reducdo do tempo de cield%8 para 68s em
seu estudo e corpo de prova) e da amplitude térfrédacéo de 13 °C),
em comparacao a um inserto sem sistema de refrigera

Foggiatto (2005) analisou a influéncia do sistemaedrigeracao
e da temperatura do fluido de refrigeracdo em toseiabricados em
uma “casca” de ABS (2 mm de espessura) atravésabegso FDM, e
preenchido com resina epOxi com cargas de alumididizando
insertos com sistema de refrigeracdo, em compagdem sistema de
refrigeracdo, o autor relatou uma reducgéo de Z8s/ro tempo de ciclo
de injecdo e de 3,8 °C na temperatura maxima @ot@yom fluido de
refrigeracdo a 17 °C. O autor ainda constatou quedaicdo da
temperatura do fluido de refrigeracdo de 24 °C A@r&C resultou na
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reducdo de 44% no tempo de ciclo e 2,7 °C na teryyarmaxima do
inserto no canal de injecdo, permitindo maior ptivitlade e maior
distanciamento da temperatura de amolecimento derialedo inserto.

Os estudos realizados comprovam a melhora do desérop
térmico de moldes fabricados pelos processos SLRDBI, com a
utilizacgdo de canais de refrigeracdo. Entretantmalisando
separadamente estudos descritos na literaturavakbse que, tanto para
os insertos SLA e FDM, quanto para insertos VREpentos casos sdo
utilizados métodos para o projeto do sistema deyesaicao.

Lima (2002) utilizou um método analitico para deli@ar o
tempo de resfriamento e a vazdo necessaria parasistema de
refrigeracdo de um molde VRE. Porém, o didmetromagomo a
relacdo de posicionamento dos canais foram obtd®smaneira
empirica. Em seu estudo, Lima (2002) analisou #nmlig&a entre os
canais de refrigeracdo e a cavidade, experimentémpartindo de trés
configuracdes, objetivando menor tempo de resfiameAtravés de
simulagdo computacional Lima (2002) concluiu querap aquela
situacdo, a melhor configuracdo foi aquela em qsecanais de
refrigeracdo estiveram distantes 10 mm da caviéail® mm entre si.
Lima (2002) obteve com esta configuracdo, para enokRE, os
melhores resultados de tempo de resfriamento da edigxo de calor
entre o sistema de refrigeracdo e a peca, comlizagdio de canais
conformados. Entretanto, o molde VRE teve desempenh
comparativamente inferior ao molde metalico andbsa

Ahrens et al. (2009) avaliaram a aplicacdo de mse CAE
durante o dimensionamento do sistema de refrigerdgdnoldes VRE.
A metodologia proposta por Mylla (1998) foi avabagdara uma peca
plana e outra em forma deousede computador. Os autores verificaram
gue a metodologia, apesar do desempenho inferionalde VRE em
comparacdo ao molde metdlico, pode ser utilizada estimar valores
iniciais de diametro e comprimento de canais deigeyhcdo para
moldes VRE, porém h& a necessidade de otimizac@iraoto através
desoftwaresCAE.

Lima et al. (2003) analisaram o desempenho de stansa de
refrigeracdo com canais conformados em comparacacaréis
convencionais, aplicados a molde VRE. Com a ugiivade canais
conformados obteve uma reducéo de 40% no tempesfiégamento e
uma reducéo de 23,2 para 144na diferenca de temperatura na peca,
significando maior uniformidade de temperaturaa®®res concluiram
gue o desempenho térmico destes moldes sdo foteerdependentes
do leiaute do sistema de refrigeracdo e a poskididi de incorporacéo
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de canais conformados melhora a eficiéncia de tleazalor e contribui
para a homogeneizacdo da temperatura da peca. d\Sm o uso de
andlises CAE ajuda na obtencdo de melhoramentodficigtes no
desempenho térmico do molde.

A Tabela 2 descreve dados de projeto do sistenmafdgeracao
de insertos VRE utilizados por diferentes pesquisssl E possivel
observar que o sistema de refrigeracdo de moldds néetes estudos,
em sua maior parte, € dotado de canais com didsraduenos (entre 4
e 6 mm), geralmente definidos pelo processo deagein (didmetro da
ferramenta utilizada) ou justificado pelo espacspdnivel no porta-
moldes utilizado, e posteriormente otimizados \saftware de
simulacdo, conforme mencionam Villamizar (2005)ogdtatto (2005).
Observa-se que nem sempre as distancias X for¥m mencionadas
nos trabalhos apresentados, e que estes valoreson@&@spondem as
recomendacdes da literatura técnica para projetosidtema de
refrigeracdo. Isto pode indicar uma falta de dogrou importancia
atribuida durante a elaboracéo do projeto do sstarefrigeracdo dos
moldes VRE.

Tabela 2 -Dimensdes utilizadas por diversos autores na aggéirdo sistema
de refrigeracdo em moldes VRE.

Construcao . X Y
Autor . Leiaute

dos canais (mm) (mm) (mm)
Cavalheiro (2007) cobre série 4 - 20
Villamizar (2005) cobre série 4,5 3 -
Peixoto (2009) furacéo série 6 22 17,5
Pereira (2007) furacéo série 6 13 10
Ferreira e Mateus (2003) cobre Ccccec* - - -
Nogueira et al (2010) cera ccc* - - -
Jesus (2005) furagao Série 5 - -
Lima (2002) cobre ccc* 10 10 16

* CCC - Conformal Cooling ChannelsGanais conformados

Para os moldes VRE analisados é possivel obseavaabela 2
que ambos os leiautes em série e conformados szadds. A
facilidade de incorporar canais de cobre durarfédicacdo dos moldes
VRE e a possibilidade de conforma-los a forma dgafdaz com que
esta técnica seja muito utilizada (VOLPATO et2007, CHEAH et al.,
2005). Além disso, a utilizacdo de canais confoosatlvantajosa, uma

® X é a distancia entre os canai¥ @ a distancia entre os canais e a cavidade
do molde. Ver secao 2.3.3.
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vez que aumenta a eficiéncia de troca térmica,riboitido para a
homogeneizacédo da temperatura da peca moldaday®iento da taxa
de transferéncia de calor (LIMA et al., 2003; NOGRE et al., 2010;
VOLPATO et al., 2007). Entretanto, durante a comigdo dos tubos
de cobre para formar o circuito, pode haver um aamaento de suas
paredes, o que pode ser evitado utilizando-se um d@ curvatura
minimo em relagdo ao seu didmetro. Esta limitag8alta na tendéncia
de utilizacdo de canais de cobre com didmetros resmumara insertos
pequenos, pois possibilitam raios de curvatura mesnopermitindo
maior liberdade de criacdo do circuito. Isto padificar a utilizacao
de diametros menores na literatura de moldes VRIBfoome os
apresentados na Tabela 2.

A fim de solucionar algumas limitagbes de incorgém de
canais conformados em moldes VRE, uma técnicanaligea foi
desenvolvida por Nogueira et al. (2010) para aidab@o dos canais.
Segundo o autor, os canais sdo fabricados em urpeessora 3D
TermoJet™, a partir de uma cera de baixo ponto dsaof
Posteriormente o circuito de refrigeracdo impregsancorporado
durante o vazamento e durante a pos-cura da rasieea é eliminada
pelo método de nucleo perdido.

A selecdo do leiaute adequado para o sistema dgeretao,
assim como seu processo de fabricacdo, deve dsthada com o
projeto da peca e do molde. Com este objetivo Rtigg(2005) buscou
avaliar trés leiautes para o sistema de refrigeragffiavés dsoftware
Moldflow™, utilizando como critério a distribuicaade temperatura na
cavidade do molde, conforme ilustra a Figura 2Zyu8do o autor, o
leiaute em série em Z (serpentina) apresentou melthiformidade da
extracéo de calor do inserto, pois manteve as textysas na faixa entre
27 e 47° C, 10 °C a menos em comparagdo com osisjeqgue
estiveram na faixa de 27 a 57°C. Ainda assim, gst@éacdo da
temperatura é relativamente grande em comparagédes metélicos.

Apesar das tentativas de melhorar o desempenhdstdona de
refrigeracdo de moldes VRE e da condutividade t&mdio compdosito
resina epoxi/faluminio ser maior que a dos mateuds#&los em SLA e
FDM, segundo Villamizar (2005) este valor € aindaitonreduzido,
resultando em baixas taxas de resfriamento, aunsmta temperatura
do molde durante o processo de injecéo. Villami2805) observou que
a temperatura de transicéo vitrea da resina epiixada em seu estudo
(RenCast 436) encontrou-se acima de 130 °C e, qu&0a°C, sua
resisténcia mecanica foi reduzida em 70%. Segunduwtor, isto é
bastante comprometedor para o uso do material demamenta a
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temperaturas acima da temperatura de transicdeavitla resina

utilizada.
Escolha da disposi¢ao dos tubos

"zero" &0

= ]

"oito"

= ) -

"serpentina"”

mla®a i

2700

Figura 22 - Distribui¢c@o de temperatura na cavidade para lesagiferentes.
Fonte: Foggiatto (2005).

E evidente, portanto, que insertos em resina efdéxem ser
mantidos abaixo desta temperatura a fim de garantintegridade
estrutural do ferramental, sendo o projeto do rsiatde refrigeracdo de
grande importancia neste sentido. Além disso, estudalizados por
Foggiatto (2005), Lafratta (2004), Lima (2002), kinet al. (2003) e
Janczyk (1997) demonstraram que o sistema de eedig§o em moldes
nao metalicos tem grande influéncia na reduca®uhpd de ciclo e nas
temperaturas dos insertos. Por outro lado, muitazes ndo explicitam
0 uso de algum método de céalculo ou recomendagiasopprojeto do
sistema de refrigeracdo de moldes VRE, o que podeviar a um
melhor desempenho de resfriamento nestes casos.

2.3 PROJETO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO PARA
MOLDES DE INJECAO DE TERMOPLASTICOS

O molde de injecdo é composto por diversos sistequasdevem
ser projetados a fim de cumprirem sua fungéo rédmeSilva (2009)
considera o projeto do molde como o projeto de vodyio, devido a
sua complexidade. Este produto, o molde, é subdivieim subprodutos
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interdependentes, como o0s sistemas de extracaomenddicao,
refrigeracdo, alinhamento e escape de gases. Rornegivo, Silva
(2009) afirma ser importante que as atividades dgefp ocorram
simultaneamente.

Sacchelli (2007) buscou compreender como diversdsres
abordavam as etapas do projeto de moldes e obsgueoa projeto do
sistema de refrigeracao é realizado geralmentéltiass etapas. Desta
forma, o sistema de refrigeracdo deveria levar emtac os demais
componentes do sistema de extracdo e poderia séftareno melhor
circuito necessario para promover a remocao da dalgpeca de forma
eficiente e uniforme (MYLLA, 1998; POTSCH e MICHAEL1995;
REES, 2001). Portanto, é necessario que o projetcsistema de
refrigeracéo seja realizado simultaneamente (@udtivamente) com os
demais componentes do molde (SILVA, 2009).

Uma proposta de sistematica para o projeto do nsistde
refrigeracdo é apresentada por Silva (2009), baseadmetodologia de
desenvolvimento de produtos, segmentada em tr&s fpsncipais:
Projeto Informacional, Projeto Conceitual e Proje&ialhado.

O Projeto Informacional é compreendido pelo levaetato de
informacdes pertinentes ao projeto do sistema filgeeacdo como as
referentes a peca a ser injetada (o tipo de mhtariaspessura das
paredes, o grau de complexidade), ao molde (leidatecavidades,
tipificacdo, sistemas de alimentacdo) e as espacfies da maquina
referentes ao sistema de refrigeracdo (entradasidassdisponiveis,
equipamento para controle da temperatura do figtt@erante).

Durante o Projeto Conceitual sdo gerados concd#osircuitos
de refrigeracéo possiveis para aplicacio na(sjlade(s) do molde. E
preciso definir quais sistemas/arquiteturbabplers, bafflestipos de
leiautes) sédo adequados e possiveis de serem empsega funcdo de
resfriar a cavidade e o sistema de alimentagao.

No Projeto Detalhado, o circuito de refrigeracéorade
(conceito) pode ser dimensionado por meio de méte@aaliticos ou
com o auxilio desoftware CAE, que pode avalid-lo interativamente,
observando sua eficiéncia. Obtendo-se um sistemaefiigeracéo
satisfatorio, sob critérios preestabelecidos, sémdps os desenhos
técnicos detalhados do sistema de refrigeracatinddss a fabricacao
do molde.

Porém, na industria de moldes, ainda é comum qu®jeto do
sistema de refrigeracao para moldes metalicosrsaj@ado de maneira
empirica como mostra a Figura 23 (SILVA, 2009).éxtanto, & medida
gue as pecas moldadas tornam-se mais complexagjpeside projeto
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baseado na experiéncia profissional, segundo PBHam (2009), pode
néo trazer bons resultados.

As sistematicas de projeto para o dimensionamesgadnais de
refrigeracdo fornecem um valor inicial através éiewos, que orientam
0s projetistas menos experientes, segundo SiMAQJ2Entretanto, de
acordo com a Figura 23, em apenas 8% dos projstes ealculos séo
utilizados.

Empirico (experiéncia profissional) —52%

40%

=

a0

Por semelhanga de projetos

I

T Grau de aplicag

—

Aplicagdo de simulagdo em software 36%

Aplicagéo de modelo matemdético (calculo) _8%

w2 30 40 50 60
% de aplicagdo

Figura 23 - Procedimentos aplicados no projeto do sistenraftigeracéo.

Fonte: Silva (2009).

Procedimentos

o

Em uma pesquisa com foco no projeto de moldeszaela por
Sacchelli (2007), uma de suas andlises concluidriugue diz respeito
ao projeto de moldes, notou-se que este é realitmdeado em
estimativas, principalmente o sistema de refriggodc.]”. O projeto do
sistema de refrigeracdo muitas vezes é uma tapefiplexa e o auxilio
de programas computacionais € Util para avalislec®nar o melhor
sistema de refrigeracdo de um molde. Entretanta,aasliacdo s6 pode
ser feita apds o sistema de refrigeracéo ter sidgtpdo, e por isso,
antes de tudo, é necessario saber como projetameifa configuragédo
do sistema de refrigeracéo (REES, 2001).

As recomendacgfes provenientes da literatura edipada
fornecem informagfes para o projeto do sistemeeftgeracdo. Além
de desenvolvidos para aplicacdo em moldes metgalieos muitas
ocasifes ndo fornecem todas as informacg6es neiesgsdra um projeto
completo. Por este motivo, a consulta a diversasres pode ser
favoravel para a realizacdo de um bom projeto diiersa de
refrigeracéo.
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2.3.1 Métodos analiticos para o dimensionamento do sistente
refrigeracdo

O dimensionamento do sistema de refrigeracdo desoa
literatura se baseia exclusivamente em métododtiaoal Entre os
métodos mais detalhadamente descritos estédo aseapados por Mylla
(1998) e Brito et al. (2004), que se baseiam nanrgal térmico do
molde de injecdo (Figura 24). Conforme explica &yl{1998),
delimitando-se um volume de controle ao redor ddédejoo material
plastico injetado e aquecido introduz uma fontecd®r no sistema
(Qp;). Parte deste calor é perdida para o ambie@ig;), € outra
removida pelo sistema de refrigeracdo do molgg,)( Pode existir
outra fonte de calor, proveniente de um sistemzadais quentes, que é
descrita por Mylla (1998) de calor adicion@}f).

s
QAD

Z

Figura 24 - Balanco térmico em um molde de injecéo.
Fonte: Adaptado de Wibken (19&pudZzdliner (1997).

AN\

Qrm

O calor introduzido no molde é considerado um flpxsitivo,
enquanto que o calor removido é contado como negéfiOLLNER,
1997). Desta forma o balanco térmico do molde pedexpresso como
sendo:

ZQL'=QPI+QAD_ Qame — O =10 Eq. 1

em que,
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Qp; = Calor fornecido pelo termoplastico fundido [W]
Q4up = Calor perdido para o ambiente [W]

Qry = Calor a ser retirado pelo sistema de refrigeragéd
Q4p = Calor fornecido por uma fonte adicional [W]

Mylla (1998) assim como Park e Pham (2009), desderam
Qamg, PoOr ser responsavel por menos de 5% do valot detecalor
removido. ConsiderandQ, inexistente, assume-se que todo o calor da
peca moldada é removido pelo sistema de refrigeragépresso pela
equacao:

ZQizQPI_QTMzo Eq.2

Através da aplicacdo dos métodos de Mylla (199Bji® et al.
(2004), sdo obtidos valores de vaz&o do fluido edgrinmento 1f) e
didmetro dos canais de refrigeracat), (assim como comprimento
minimo necessario do circuito de refrigeracdo Os métodos sugerem
gue o dimensionamento do sistema de refrigeragiowsna seqiéncia
de etapas, descritas a seguir.

Etapa 1- Calculo do tempo de resfriamento

O sistema de refrigeracdo deve assegurar uma tetager
desejada da parede da cavidade (MENGES et al.).28@ disso, sua
eficiéncia depende da quantidade de calor que pedextraida a certa
temperatura da parede da caviddfg),(no tempo de resfriamento. )
mais curto possivel (MYLLA, 1998). Este é o tempiimo para a
peca atingir a temperatura de extracdo (MENGESI.et2801) e é
descrito por Mylla (1998), para uma placa plan& peguinte equacéo
de Wiuibken,

. s? | 8 Ty— T, Eq. 3
T aymr \m Tg— T,
em que,
t. = Tempo de resfriamento (s) Tz = Temperatura de extragdo médiey

s = Espessura max. da pega (mm) a,, = Difusividade térmica efetiva (nfa)
Ty = Temperatura de injecadg) T, = Temp. média na cavidadc)
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A equacédo de Brito et al. (2004) difere apenastiti@agdo do
fator de espessura da peca mold&dlaekpressa pela equacéo,

s? Ty— T Eq. 4
t, = ~In <k — _W> q
Qep T Tg — Ty
em que, k =Fator de espessura da peca, cujo valor é

{k = 4/m para s<3 mm
k =8/m? paras >3 mm

A espessura da peca é o fator que mais influerisemmpo de
resfriamento, pois se ela for duplicada, o tempo regfriamento
quadruplica (ZOLLNER, 1997; ERHARD, 2006; POTSCH e
MICHAELI, 1995). Aumentando-se a temperatura deagéo média, o
tempo de resfriamento é reduzido; entretanto, ceatonda temperatura
média da cavidade tem uma influéncia contréria. Unemto da
temperatura de injecdo tem uma leve influénciaumeato do tempo de
resfriamento (ZOLLNER, 1997).

A obtencdo da temperatura média da caviddlg (ornece
precisao para calculag, segundo Menges et al. (2001), e é determinada
pelaEqg. 22, mencionada posteriormente na seZ.302

A difusividade térmica efetivaaf;) € o valor médio da
difusividade térmica (MENGES et al, 2001) e pode ser obtida pela
expressao:

o = ky Eq. 5
Pp-Cp

em que,

k,= Condutividade térmica do polimero (W/(f&))

pp= Densidade do polimero (kgfn

c,= Calor especifico do polimero (J/( kEC))

Etapa 2- Calculo do fluxo de calor cedido pelo teypiastico

A quantidade de calor fornecida pelo termoplastca ser
removida pelo sistema de refrigeracdo, para qua dagquilibrio de

" Difusividade térmicar é a medida da capacidade que um material tem de
conduzir energia térmica em relac@o a sua capacid@adrmazend-la. Materiais
com elevados respondem rapidamente as condigdes térmicas, rioqyize
reduzidosr responderdo mais lentamente, levando mais temaaagiagir uma
nova condicdo de equilibrio INCROPERA et al., 2009
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energia mencionado anteriormente, segundo Myll@g)Le Brito et al.
(2004) pode ser determinada pela seguinte expressao

m
Qp; = Ah. tPI Eq.6
c
em que,

Ah = Diferenca de entalpia entre injecéo/extracao/kky)
mp; = Massa injetada no molde (kg)

Mylla (1998) ainda apresenta uma variacdo da equagéerior
baseada na massa especifica média e volume danftgda, expressa
por:
ppr-V Eq. 7

c

Qp; = Ah.

em que,

V = Volume de material injetado no molde (m?®)
pp; = Massa especifica média do material entre a injez@atracéo (kg/f

Durante o resfriamento, o calor flui do moldadoapas paredes
das cavidades do molde. Esta troca térmica é ealaueterminando-se
a quantidade de calor a ser levada, obtida a partrariacdo de entalpia
entre a temperatura de injecdo e a temperaturatdeg @ (MENGES et
al., 2001), que pode ser determinada através dix@randicado na
Figura 25. O Anexo A contém informacgfes sobre alpiat de alguns
polimeros, em funcdo da temperatura.
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0 2 T, 100 00 T, o 300

Temperatura T

Figura 25 —Obtencao do valor de variacéo de entalpia entrenap€ratura de
Injecéo [y) e a Temperatura de Extraca ).
Fonte: Adaptado de Menges et al (2001).



70

Mylla (1998) sugere que, em moldes de duas placasacho
deve ser responsavel pela retirada de 55% da dadatide calor
calculado Qp;) € a fémea pelos outros 45%, sendo que os célculos
realizados nas etapas seguintes da metodologiendeser feitos
separadamente para estas duas metades do moldgo@orde Brito et
al. (2004), por outro lado, ndo menciona esta &vis

Etapa 3- Calculo da vazéao de fluido de resfriamento

O calor fornecido pelo termoplastico é transfefidoa o molde
por condugdo, enquanto que o0s canais de refrigerggh sua vez,
retiram o calor do molde por convecg¢éo forgada. €orascoamento do
fluido nos canais € completamente confinado, urarigal de energia
pode ser utilizado para determinar a transferérdga calor por
conveccao, relacionada a diferenga entre as tempesade entrada e
saida do fluido no circuito (INCROPERA et al, 2008YLLA, 1998),
segundo a equacao:

Qry = I‘h.Cf-r- (T sai = Tment) Eq. 8
em que,

m =Vaz&o massica de fluido refrigerante (kg/s)

cg» = Calor especifico do fluido refrigerante (kJ/(keC))
T ene = Temp. média de entrada do fluido refrigerarit@) (
T sai = TE€Mp. média de saida do fluido refrigerari@)(

Utilizando o balancgo térmico dado pé&g. 2, tem-se que:
Qp; =M. Cfre (T sai — Tment) Eg. 9
e reescrevendokg. 9, tem-se que,

Qp Eg. 10
Crr (Tm sai — I'm ent)

A Eg. 10 é a mesma utilizada por Brito et al. (2004) e kKiyll
(1998) para a determinacdo da vazao do fluidogefante e, segundo
Incropera et al. (2009), esta é a vazao de fluetmssaria para manter a
variacao de temperatura do fluido de resfriamentéoago do circuito
de refrigeracédo dentro de um valor aceitavel.
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Quanto menor a diferenca de temperatura assumitte an
entrada e saida do fluido de resfriamento, maiamiformidade da
temperatura da cavidade, fazendo com que difereaggdes estejam a
aproximadamente a mesma temperatura, resfriandormeimente a
peca (MENGES et al., 2001).

Em um mesmo circuito, portanto, a variagdo maxima d
temperatura entre a entrada e a saida do fluidefdgeracéo deve ser
pequena. N&o h4 um consenso entre os autoreglifeséanca deve estar
entre 2 e 5°C para Brito et al. (2004); entre 3’€ para Rees (1995); e
0 maximo ndo deve exceder 2°C segundo Xu et ab1j2€ 5°C para
Menges et al. (2001) e Belofsky (1995).

Etapa 4- Determinacao do didametro dos canais deigefacao

Realizado o célculo da vaz&o, o proximo passo érméetar o
didmetro dos canais a ser utilizado. Nesta etapanetodologias de
Mylla (1998) e Brito et al. (2004) diferem mais umez.

Mylla (1998) determina o diametro dos canais anoalitente,
através da seguinte equacao:

4.1h Eq. 11
7 Rep iyr

em que,

d = Diametro do canal de refrigeragao (m)
Rep = Numero de Reynolds
ugr = Viscosidade do fluido refrigerante (kg/(m . s))

Na equacadg. 11, sdo considerados secdo transversal do canal
circular e constante, a vaz8o maéssica e a velaeidid fluido de
resfriamento valores médios e constantes. O ceefieide transferéncia
de calor por convecg¢do no interior dos canais dewtrfluido de
refrigeracdo e as paredes dos canais) € maior guangkgime de
escoamento é turbulento e, para que isto acontecaumero de
Reynolds utilizado deve ser maior ou igual 10.A0CROPERA et al.,
2009). O diametro calculado, portanto, énéximo permitidgpara a
vazao a ser utilizada deve ser constante ao longo do circuito, de modo
a garantir o Namero de Reynolds desejado para uxo fblenamente
turbulento (MYLLA, 1998).

De forma mais direta, Brito et al. (2004) fornecema tabela de
didmetros tipicamente utilizados na industria eéi@gtelacionados a
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vazao anteriormente calculada (Tabela 3) (a vazBolada em kg/s na
etapa anterior deve ser convertida para I/min.).

Tabela 3 -Didmetros do canal de refrigeragdo em funcéo daoyaegundo
Brito et al. (2004).

m (L/min) d (mm
3,8 8
9,5 11
38 19
85 23.¢

Fonte: Brito et al. (2004).

Etapa 5- Calculo do comprimento dos canais de rgériacao

O comprimento do circuito de refrigeracdo deve @emaior
possivel, entretanto, uma estimativa minima do congmto requerido
para satisfazer as necessidades de resfriamemtecdapode ser obtida
através de equacdes (MYLLA, 1998; BRITO et al.,£0Mylla (1998)
propfe a seguinte equacdo para determinacdo doriozenpo do
circuito:

L = TW max ~ Tfr Eq 12

1 1

_+_
Qri km—> ' hmd

em que,

Tw max =T€MP. Maxima nas paredes da cavidade do me@je (
Ty, = Temperatura do fluido refrigerantéQ)

k., = Condutividade térmica do material do molde (W/@)).°

Y = Distancia entre os canais de refrigeracéo eagidade do molde (m)
h = Coeficiente de troca de calor por convecgao((i¥/?C))

Para obter o coeficiente de troca de calor por @ogéo tem-se
que:
b= Nup . kg, Eq. 13

d
em que,

Nup = Numero de Nusselt
kg, = Condutividade térmica fluido refrigerante (W/(f@))
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Segundo Mylla (1998) e Incropera et al. (2009), @msro de
Nusself pode ser calculado pela equacéo:

(£) (Re, — 1000)Pr Eq. 14

fL 2
1+12,7 (E)Z(PN -1

NuD =

em quePr é o Nimero de Prandltpara a temperatura média do fluido
refrigerante, e:

£ =(0,79.(InRep) — 1,64)2 Eq. 15

em que,
f = fator de atrito no escoamento (fator de atrite Moody).

Em uma forma simplificada para o célculo da esivaato
comprimento do circuito, Brito et al. (2004) propdea seguinte
equacgao:

_21QplY Eq. 16
"k, mdAT
em que,
AT = Diferenga de temp. entre as paredes da cavigadéluido refrigerante (°C)

Para a determinacdo da temperatura do fluido esfige, de
acordo com Rees (2001), “quanto maior for a difgaetle temperatura
entre o plastico moldado e o fluido de refrigeragéas rapido o calor é
removido”. Em geral, segundo Moldflow (2012), a pamatura na
entrada do circuito deve estar entre 10 a 20 °G@bla temperatura do
molde.

O préximo passo, segundo Mylla (1998) e Brito et(2004) é
realizar o posicionamento dos canais, de acordo remomendacdes
para o projeto do sistema de refrigeracédo, a sevgostas na secao
2.3.3do presente trabalho.

O Ntmero de Nusselt fornece uma medida de tradvsfer de calor por
conveccgao que ocorre na superficie. A Eq. 14 gatih para a determinacgdo do
NUmero de Nusselt para uma ampla faix&egeconsiderando um escoamento
turbulento em tubo circular INCROPERA et al., 2D09

° O Namero de Prandtl é uma propriedade do fluidneice uma medida

relativa efetividade com que a quantidade de mavime calor séo transferidos
por difusdo (INCROPERA et al., 2009).
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Etapa 6- Avaliacdo da eficiéncia do circuito

Apesar de presente na proposta de Mylla (1998), edsipa tem
como base cerro de refrigerac@o(j) expresso em %, descrito por
Zoliner (1997). As distancias relativas dos cadaisesfriamento podem
ser utilizadas para a determinacdo e€oo de refrigeracdp que
corresponde as diferencas locais do fluxo de q@@LLNER, 1997
apudMYLLA, 1998; MENGES et al., 2001), dado pela edim¢

3 28]m(F)| Eq. 17
= 2,4Bi%?? <—
] L Y
onde,
h.d Eq. 18
Bi = —
L km
em que,

Bi = Namero de Bidf
X = Espacamento entre os canais (m)
Y = Distancia entre a cavidade do molde e o canal déigmento (m)

Pode-se também expressar este erro’@matravés da seguinte
expressao:

= = ] Eqg. 19
ATy =Ty 100%

Segundo Zoéliner (1997), o posicionamento relativires os
canais e entre os canais e a parede da cavidamemnioe maior ou
menor homogeneidade de seu perfil de temperatowasgja, maior ou
menor diferenca de temperatw®,, na cavidade do molde.

Esta diferenca ndo esta relacionada as flutuagéeddiras de
temperatura do molde, que ocorrem naturalmententura ciclo de
moldagem, mas, a homogeneidade do resfriamentenauia na Figura
26, por meio do perfil de temperaturas na regidoeem superficie da
cavidade e os canais de resfriamento.

Na Figura 26 é possivel observar que em regifes afastadas
dos canais, onde o fluxo de calor € menpg;{), encontram-se a

1 Numero de Biot é um parametro adimensional queefsr uma medida da
gueda de temperatura no sélido em relagdo a difarda temperaturas entre a
superficie e o fluido (INCROPERA et al., 2009).
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temperaturas mais elevadas, enquanto que em regid@issproximas
dos canais de resfriamento, onde o fluxo de calonafor @pmax),
encontram-se a temperaturas mais baixas. Contuelcacdrdo com
Zoliner (1997) quanto menores essas diferencas, manogénea sera a
temperatura da cavidade e mais homogéneo o resfitanda peca
moldada.

M ¥
cavidade X \

qmm 1 qmax
Figura 26 - Perfil de temperatura na parede da cavidade.
Fonte: Zollner (1997).

A uniformidade de resfriamento na superficie, doté&ugerido
por Mylla (1998) para avaliar a eficiéncia do citeyproposto, estimada
utilizando-se o erro de refrigeracisegundo Zdliner (1998), ndo deve
exceder a 2,5 a 5 % para termoplasticos semidénistak 5 a 10 % para
termoplasticos amorfos.

No Apéndice A encontra-se um resumo das equacizadds
por Mylla (1998) e Brito et al. (2004), para a olg@o dos parametros
de dimensionamento mencionados nesta secéo.

2.3.2 Determinacao da temperatura média da parede da calade

Recomendacgdes para as temperaturas maximas e midisa
moldes podem ser encontradas nas fichas técnicasdie polimero,
como pode ser observado na Tabela 4. Entretantemperatura do
molde sofre flutuacdes ao longo do ciclo, decoa®mo processo de
transferéncia de calor do polimero para o moldestedpara seu sistema
de resfriamento (ZOLLNER, 1997; CUNHA, 2003).
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Tabela 4 -Temperaturas de molde recomendadas.
Termoplastico Temperaturas Maximas e Minimas do Mold¥®)

PA 6.6 PAG6 70 - 90
PP 20 - 60
PC 80 - 100
PEAD 20 - 60
PET 130 - 140
PC + ABS 70 - 100

Fonte: Mylla (1998).

Para compreender esta flutuacdo, observa-se naaFajuque,
antes da injecdo, a temperatura nas paredes ddadavido molde é
Tw,..,- No entanto, quando o polimero fundido entra entato com as
mesmas, sua temperatura sobe rapidamente atér atingior 7,
descrita por Menges et al. (2001) como a temperadler contato. A
temperatura entdo diminui a uma taxa constanteacdatorrer do ciclo,
por conta do resfriamento. Uma vez que a peca mialdaextraida a
temperaturaly, a queda da temperatura é acelerada. No inicionmde
novo ciclo,T,, . € atingida novamente (ZOLLNER, 1997).

Injecao Extragio

Winax

é-%l

Temperatura nas paredes da cavidade

Wmnin

tricla

tempo ¢

Figura 27 - Flutuagdo da temperatura da parede da cavidadatdwaiclo de
moldagem.
Fonte: Adaptado de Wibken (19&pudZoliner (1997).

A estimativa da temperatura maxima de contdlp, , €
realizada mediante o emprego da Equacdo 20, emadurda
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permeabilidade térmicado molde e do polimero injetado (WUBKEN,
1976apudZOLLNER, 1997), expressa por:

r _ b,.Ty + by.T,, .. Eq. 20
Wmax b, + by,
onde
b =.p .k .c Eg. 21
em que,

b, = Permeabilidade térmica do polimero (J(fC.s*%))

b,, = Permeabilidade térmica do material do molde (3/36.s")
Ty..., = Temp. inicial da parede da cavidade do moff (
Ty = Temp. do fundiddC)

p = Densidade (kg/f)

¢ = Calor especifico (J/( kg°C))

k = Condutividade térmica W/(fC))

A temperatura minimd,, _ pode ser obtida atraves da faixa de
valores especificados pelo fabricante (Tabela 4gmperatura maxima
Ty, .. obtida pela Eqg. 20, para moldes metalicos, devepisxima a
temperatura minimd,, . . Entretanto em moldes com condutividade
térmica inferior, a temperatura de contato cal@lpddera assumir
valores mais elevados (ZOLLNER, 1997), resultandn maior
amplitude de temperatura entre o final e o inicccidlo de moldagem.
De acordo com Cunha (2003), a filosofia classicajdste do processo
de injecdo baseia-se em minimizar esta amplitudheidc@ do molde ao
longo do ciclo.

Com a obtencdo das temperaturas maxima e minimpadedes
da cavidade do molde, é possivel determinar a tertysa média
durante o ciclo de moldagemT,(), que pode ser usada para
determinacdo do tempo de resfriamento com uma naxatidao,
segundo Menges et al. (2001) e Zollner (1997):

Eqg. 22

7 _—  Wmax + Wmin

v 2

A temperatura média das paredes da cavidade deMgld uma
variavel importante para o projeto do sistema ftigeracdo de moldes
de injecdo, pois desta forma pode-se asseguraicéasdsimilares de
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processamento da peca moldada em cada ciclo, coror ma
confiabilidade (ZOLLNER, 1997).

2.3.3 Recomendacfes para o projeto do sistema de refriggéo
2.3.3.1 Posicionamento dos canais de refrigeracao

Um dos fatores mais determinantes para a eficiédeiaum
sistema de refrigeracdo € o posicionamento dosscdearefrigeracéo.
Esta eficiéncia, que pode ser medida em termosnifermidade de
resfriamento, é influenciada pela distancia erdireais (X) e a distancia
entre os canais e a cavidade (Y) (Figura 28). (p¢ede ciclo também é
influenciado por estas distancias (POTSCH e MICHAEL995;
ZOLLNER, 1997).

Diferentes combinacgfes entre as distancias X e dfemoser
utilizadas na tentativa de se obter um resfriamemiforme da peca
moldada (MENGES et al., 2001). Utilizando-se mesalistancias entre
canais (menores valores de X), e, portanto, maiareno de canais de
refrigeracdo, e maiores distancias entre os camads superficie da
cavidade (Y) (Figura 28b) é possivel maximizar doumidade da sua
temperatura (MENGES et al., 2001; POTSCH e MICHAHRI995).

e i, .

|
X 71.6°C

60 °C

4

"eme e 2IY

Figura 28— Relacao de posicionamento entre os parametX& &, pode
promover: (a) remocéao de calor desigual; e (b) g@male calor uniforme.
Fonte: Adaptado de Zdlliner (1997).

Em contrapartida, a quantidade de calor removidaipiglade de
tempo (taxa de resfriamento) também depende déndiatque o calor
deve percorrer (REES, 2001), ou seja, quanto noaiator de Y, menor
a taxa de resfriamento.

Em virtude disto, sdo encontradas na literatureereiiftes
sugestbes para relagfes entre o didmetro dos dahasas distancias
entre canais (X) e entre o canal e a superficimalde (Y), descritas na
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Tabela 5. Certos autores propdem o dimensionarmdmiiametro do
canal em funcao da espessura de parede da(s))peca(s

Tabela 5 -Relacdo entrd, X, Y e ssugerida na literatura.

Autor s (mm) d(mm) X Y
<2 8-10
Gastrow (1983) <4 1012 Max d 2adl
<6 12-15
<2 8-10
Belofsky (1995) <4 10-12 2ahl 2a3
<6 12-15
Menges et al. (2001) - * la4d 2a4
Xu et al. (2001) - ~5 ~10 ~3
Park e Pham (2009) - 6-12 2a4 la4d
Brito et al. (2004) - xx 2,5a3,8 0,8alXx

* Didmetro determinado por equacao.
**Djametro pré-determinado de acordo com a vazaoaial.

Uma observacdo importante sobre estas relacfeackefark e
Pham (2009), é que estes valores descritos saremtfe a moldes
metalicos, sendo que para cada material do moldante sugestdo
diferente para os limites superiores e inferiores delacbes de
posicionamento acima mencionadas.

O posicionamento dos canais deve ser realizadonarato-se
secles espessas da peca, que sdo possiveis pllemefrigeracao
(REES, 2001). Em regibes como os cantos de uma p@odém ha
uma dificuldade de transferéncia de calor (POTSCMIEHAELI,
1995; ZOLLNER, 1997).

E possivel observar na Figura 29a que dois canas S
responsaveis pelo resfriamento de um quadrante ambo cexterno
(esquerda); enquanto que trés quadrantes sdo asopada um Unico
canal de refrigeracdo (macho). Como resultado oeauléundido
continua em direcdo ao macho (Figura 29b), residtaem um
desequilibro das tensfes residuais e possivel empmaTio, conforme
mostrado na se¢&b?2.3.2
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;.f@&;; X

_| —+—pega

N @ | wcanals de

polimero

f
re rxgeragao Pt

o

macho
@) (b)
Figura 29 - Solidificacéo do polimero fundido no canto da pegestrando: (a)
dificuldade de refrigeragdo no macho; e (b) polonfandido remanescente.
Fonte: Adaptado de Zdlliner (1997).

Para amenizar este problema, segundo Zéliner (198degm ser
tomadas algumas atitudes: através da modificac@eaaetria da peca,
tornando a secdo igual em todos os pontos (Figdeg &/ou ajustar o
fluxo de calor com a utilizacdo de materiais deomaondutividade
térmica no macho ou reduzir a distancia entre docana parede do
canal de refrigeracdo (Figura 30b), alterando @ tde& resfriamento

naquele local.
[ E e
» X @

(b)
Figura 30 - Medidas para ajustar a taxa de resfriamento: fapyeto da
geometria; (b) reduzir a distancia entre canatarto da peca.
Fonte: Zollner (1997).

2.3.3.2 Leiaute do circuito de refrigeracdo

A utilizacdo de um leiaute em série (Figura 31a)pawalelo
(Figura 31b) depende do projeto realizado, de acooth Rees (2001).
Canais em série sdo os mais utilizados, porém e@enu ser utilizados
em pecas muito grandes, pois a grande diferencrdperatura do
fluido refrigerante pode gerar um resfriamento néiferme. Neste
caso, podem ser usados canais em paralelo, prowendesfriamento
uniforme, porém maior volume de fluido refrigerardenecessario
(PARK e PHAM, 2009). Podem ser utilizados leiausésie-paralelo
(Figura 31c) no caso de resfriamento de multipddades (REES,
2001), e o leiaute em espiral (Figura 31d), qudil&ado em pecas
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circulares, resfriando da extremidade para o cefRARK e PHAM,
2009).

(@) (b) (c)
Figura 31 —Leiaute em (@) série, (b) paralelo; (c) série-pdoal(d) espiral.
Fonte: Rees (2001); *Park e Pham (2009).

No caso da utilizacdo de leiaute paralelo devessequrar vazao
suficiente no canal que antecede a divisdo dosissada modo a
alimentar igualmente todos os canais. Por exeng#dohd 4 canais
paralelos de 40 mhde area da sec&o, entdo o canal alimentador deve
ter no minimo 4 x 40 mMm= 160 mni de &rea da secdo. Deve-se ter
atencdo ao fato de o fluido sempre escoar pelontemigue oferece
menor resisténcia (REES, 2001).

Durante a determinacdo do leiaute do circuito degexacao,
Mylla (1998) sugere que sejam seguidas as seguetemendacoes:

« Deve haver simetria entre circuitos (caso a pega se

simétrica);
¢ Criar circuitos separados para paredes horizostairticais,
no caso de pecas com paredes altas;

« O canal deve resfriar o ponto de injecdo e segtiuxo do
material plastico, isto €, a entrada do canal diégesacao
deve ser proximo ao ponto de injecao.

Segundo Brito et al. (2004) e Rees (2001), devesgeitar uma
distancia minima entre os canais de refrigeragd@n@is componentes,
como outros furos (3 a 5 mm) e superficies do m@@8emm).

2.3.4 Simulacado do processo de injecdo em sistemas CAE

No desenvolvimento de novos produtos, conforme @sap
projetadas ficam mais complexas, a definicdo dgefralo sistema de
refrigeracdo com base apenas na experiéncia dgigtas nem sempre
conduz a resultados satisfatérios (PARK e PHAM, 9208 utilizacéo
de solugdes numeéricas, segundo Mylla (1998) € aadicpara estas
situacoes.
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A andlise por elementos finitos permite a redugddednpo de
entrega lead tim@ de moldes de Fabricacdo Rapida, assim como é
possivel identificar e corrigir possiveis problenaases que eles sejam
efetivamente fabricados (FERREIRA e MATEUS, 20@&3gundo Au e
Yu (2007), sistemas CAE sdo capazes de identifitams defeitos na
moldagem e determinar o tempo de ciclo adequagwat@sso.

Para moldes ndo metalicos (SLA), segundo Ribeir2003), a
andlise das temperaturas maximas do inserto e potel resfriamento
(que influencia diretamente no tempo de ciclo) € edrema
importancia, devido a baixa condutividade térmiaa@sina empregada
na fabricacdo dos moldes. A utilizacdo de siste@®&E na simulacao
do processo de injecdo para estes moldes, podeirslamental para
prever o comportamento do molde durante a moldagemrelacdo ao
sistema de refrigeracdo, de acordo com Lima (2082kalizacdo de
simulacbes CAE no projeto de moldes VRE, é fundaahepara
maximizar as taxas de transferéncia de calor e parasfriamento
uniforme da cavidade do molde.

2.3.4.1 Analise e otimizagao do sistema de refrigeragcéo

O procedimento para efetuar uma simulacdo e an&liskE
voltada a otimizacdo de um sistema de refrigerasgégundo Mylla
(1998), deve seguir as etapas Medelagem da peca e analise de
preenchimento, Modelagem dos canais de refrigera&;Avaliacdo dos
resultados da simulacao.

SoftwaresCAE de simulacdo o processo de injecdo fornecem
resultados que permitem a analise do comportamgatgistema de
refrigeracdo a fim de que se possam tomar decisidse o
posicionamento dos canais e determinacdo do lei@ago forma de
avaliar e otimizar o sistema de refrigeracdo, Myll898) propde a
analise de quatro fatores a fim de obter um prdijete de defeitos:

e Localizacdo de pontos quentepontos onde o resfriamento
ndo é suficiente, ou seja, regides distantes dasicale
refrigeracdo ou ndo assistidas por nenhum outro tp
resfriamento;

» Diferenca de temperatura entre as partes (mach@éneef)—
esta diferenca faz com que surjam empenamento&roon
item 2.2.3.2. Podem ocorrer diferencas morfologices
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decorrer da espessura da peca, gerando tensbeseque
refletirdo em deformacdes;

« Diferenca de temperatura do fluido de resfriameetdre a
entrada e a saida dos canais de resfriamentdetermina a
uniformidade de temperatura do fluido refrigeraatelongo
do circuito;

¢ Perda de pressdo nos canais de refrigeracdpodem gerar
vazdes insuficientes devido a capacidade do eqeipamOu
seja, com a perda de pressao muito alta, a bonspardvel
pode ndo gerar a pressao necessaria para a vgraode.

Como regra, a diferenca de temperatura entre oonaehfémea
(cavidade) ndo deve exceder 20 °C (MOLDFLOW, 2@l 2)diferenca
de temperatura do fluido de resfriamento recomemnéatre a entrada e
a saida do circuito de refrigeracdo deve ser adieqpara garantir um
resfriamento uniforme, como ja mencionado na E&ga item 2.3.1. A
perda de pressdo aceitavel nos canais de refrigeacgle até 100 kPa
segundo Menges et al. (2001) e de 500 kPa segusmem (R995).

Uma forma de auxilio na otimizacdo do posicionametibs
canais de refrigeracdo é a visualizacdo da digtébude temperatura do
polimero logo apés o término do preenchimei®ol Temperature at
end of fill software Moldflow 2012™) (PARK e PHAM, 2009).
Temperaturas proximas do ponto de injec@o evidestirdeverdo ser
mais quentes do que em partes mais distantes daanesmo pode ser
observado no exemplo da Figura 32.

Figura 32 - Distribuicdo de temperafd?a apos a injegéo.

Park e Pham (2009) utilizaram este resultado pererminar as
temperaturas médias na cavidade do molde e poddizare o
posicionamento dos canais de refrigeracdo, dimeadus de acordo
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com a temperatura média em diferentes regides da. fie possivel,
desta forma, distribuir os canais posicionando-ms p®ntos criticos,
onde sera necesséria maior taxa de resfriamento.

Entretanto, antes de realizar uma simulacdo CARrdoesso de
injecdo € necessaria uma malha da peca a seraalaaliEsta malha
consiste em uma “teia” formada por elementos quééoo nds em seus
cantos. A malha é a base da andlise realizadaspéiware Moldflow
2012™ onde as propriedades da moldagem s&o adsuéan todos os
noés (MOLDFLOW, 2012). Para que os resultados de simalacéo
CAE do processo de injecdo seja realizada com atahifiade, no
software Moldflow (2012), sdo descritas no Apéndceecomendacdes
para criacao da malha.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram analisados sistemas de redgge de
moldes VRE, em diferentes estudos de caso, atrdeésesultados
obtidos no software CAE de simulacdo do processo de injecéo,
Moldflow 2012™., Este trabalho foi organizado ensteStudos de caso
(Figura 33), cada um contemplando um obijetivo dfipeqroposto no
Capitulo 1. Foram utilizados 4 (quatro) corpos deva distintos,
modelados utilizando softwareSolidworks 2010™ (Tabela 6).

Estudos de Caso

TR

Figura 33 - Estudos de caso propostogé andlises realizadas.

O Estudo de Caso 1, composto pelas andlises ACBuwilizou
trés corpos de prova (A, B e C, Tabela 6), possibido investigar a
influéncia da geometria da peca, tanto no projeto sibtema de
refrigeracdo de moldes VRE quanto em seu desempéhlworpo de
prova utilizado na analise A, do primeiro estudaaso, foi selecionado
devido a sua complexidade geométrica, que limpgasicionamento dos
canais de refrigeracdo, gerando concentracdo de edlificultando o
resfriamento. Sua geometria segue recomendacOdRéadear et al.
(2007), para um corpo de prova com a finalidade nadedir o
empenamento. Na analise B, primeiro Estudo de @asorpo de prova
utilizado (B) segue a norma ASTM 638 tipo IV, seéeado para
proporcionar um referencial em termos de normadiaapodendo assim
ser facilmente utilizado em estudos futuros. Ndise& utilizou-se um
corpo de prova (C) que possui caracteristicas de produto
industrializado (telefone celular), e represeniatira dificuldade para o
projeto do sistema de refrigeracéo, devido a sumd@omplexa.

No segundo Estudo de Caso (andlise D), foi utibzadctorpo de
prova da andlise C, a fim de realizar um estuda paelhoria do
desempenho do sistema de refrigeracdo para esie deprova.

O corpo de prova utilizado na andlise E, que remteso terceiro
Estudo de Caso, foi analisado no trabalho de Li20®2Z), Lima et al.
(2003) e Nogueira et al. (2010), e foi selecionpdofornecer uma base
comparativa entre os resultados obtidos por estwres. As
propriedades das malhas dos corpos de prova eptéseatadas na
Tabela 7, enquanto suas propriedades em termospesseira € massa
(utilizando PP) estdo descritas na Tabela 8.
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Tabela 6 -Corpos de prova utilizados nas analises e seusat@gps desenhos
esquematicos (mm).

Estudo/

Andlise Corpo de prova Desenho esquemaético do corpo degrov
77, 35
1
1A | g I |
15701 : . 1 '/r;\,‘)()J I |
20°0 i,L- -

1/C //:‘/ — 1\\ i
2/D 200 ks
~ :[\/\—ng(:—"/ ™
—— 0

3/E

Tabela 7 -Propriedades da malha dos corpos de prova utilizade andlises.

Numero de Razdo de Angulo
Andlise elementos Volume (cn) Aspecto Mag. do
Tetra* No6s Tetra** Total Max Média diedro***
A 65179 12707 9,179 13,656 15,0 3,77 173,1
B 8495 1658 5,518 14,012 26,4 7,27 174,1
CeD 136075 26169 2,460 8,8627 27,0 6,05 172,8
E 25976 4950 11,25 15,19 36,1 10,52 174,9

Obs.: * Elemento tetraédricos que forma a malha *3D/olume médio dos
elementos tetraédricos da malha. *** Maior valocantrado na malha para o
angulo entre faces tetraédricas.



87

Tabela 8 —Propriedades dos corpos de prova utilizados rédisas.

Andlise Espessura Méax (m) Massa (kg)*
A 2,5.1C° 6,7.1C°
B 3,0.1C° 47.1C°
CeD 1,0.1C° 2,1.1¢C°
E 2,0.1C° 9,5.1C°

*Utilizando PP.

3.1 MATERIAIS USADOS PARA SIMULACAO

O material termoplastico utilizado para simulac&arjecéo foi o
Polipropileno (PP)grade Prolen XM-6150K, da Polibrasil Resinas SA,
cujas propriedades sdo descritas na Tabela 9 eme@od de
processamento recomendados na Tabela 10.

Tabela 9 —Propriedades do PP Prolen XM-6150K.

Propriedade Unidade Valor
Condutividade Térmica a 2£G k, (W/(m °C)) 0,16
Calor Especifico a 21T ¢, (kg °C)) 2944
Densidade a 21 pp (kg/m) 743,1
Mddulo de Elasticidade E (MPa) 1340
Coeficiente de Poisson \% 0,392
Temperatura de Transicdo Vitrea T, (°C) 135

Fonte: Moldflow (2012).

Tabela 10 —Parametros de processamento recomendados paraRroRR
XM-6150K.

Faixa de Pardmetros de Processamento Unidade Valor
Temperatura do Molde indicada Ty (°C) 30
Temperatura do Molde (min.) Tw,in (CC) 10
Temperatura do Molde (méax.) Twyay (C) 50
Temperatura de Injecéo indicada Ty (°CC) 210
Temperatura de Injeg&o (min.) T, (°C) 180
Temperatura de Inje¢do (max.) Y 240
Temperatura de Extrac&o T (°C) 124
Temperatura de Transicdo Vitrea T, (°C) 135
Tenséo de Cisalhamento M&xima admissivel 1 (MPa) 0,25
Taxa de Cisalhamento Maxima admissivel v (1/s) 100000

Fonte: Moldflow (2012).
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Trata-se de um polimero semicristalino (mais sehs@o
resfriamento em comparacédo a um polimero amorfafonotilizado na
industria de plastico por ser de facil moldabildad uma baixa
temperatura de processamento e baixo custo. Suwdha&sse deveu
também em decorréncia da utilizacdo do PP permita ampla janela
de processamento, sendo abordado em diversos himabegalizados
pelo grupo CIMJECT, na utilizagdo de moldes VRE.

Para os insertos analisados nos estudos de caso @dilizados
dois materiais, sendo um ndo metélico (resina epdmxi 20% de carga
de aluminio), RenCast 436, da Hunstman; e outrdenmah metdlico,
aco AlSI 1045, cujas propriedades sdo descritdabala 11.

Tabela 11 —Propriedades dos materiais dos moldes.

Propriedade Unidade Aco AISI 104t RerCast 43¢
Condutividade térmica  k,, (W/(m °C)) 49,8 0,78
Calor especifico cm (J/( kg °C)) 486 960
Densidade Pm (kg/n) 7850 1650
Médulo de elasticidade E (MPa) 205 0,65-0,75
Difusividade térmica o, (Mmt/s) 131 x10’ 4,92 x10'
Coeficiente de Poisson \% 0,29 -

Temp. de Trans. Vitrea T, (°C) - > 130*

Fonte: Cavalheiro (2007); *Villamizar (2005).

O fluido de resfriamento utilizado nos sistemasrefeigeracdo
foi Agua a 15C, pois com a utilizacdo de temperaturas mais baiéa
uma tendéncia de reducdo do tempo de ciclo pardem@m resina
epoxi, conforme resultados obtidos por Foggiattdd08. As
propriedades da 4gua a 15 °C sao apresentadabeia T2.

Tabela 12 —Propriedades da dgua a°s

Propriedade Unidade Valor
Condutividade térmica ke (W/(m °C)) 0,598
Calor especifico ¢ (3/( kg °C)) 4184
Densidade pee (kg/nm) 999,1
Viscosidade wg (N.s/nf) 0,00108
Numero de Prandtl P, 7,56

Fonte: Incropera (2009).

Informacg8es sobre os valores de calor especifisopsidade e
densidade da agua para diferentes temperaturasnpseteencontrados
em Incropera et al. (2009).
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3.2 METODOS
3.2.1 Projeto do sistema de refrigeracéo

Para o projeto e a avaliacdo do sistema de redig§er dos
moldes analisados nos estudos de caso, seguirassEomendacoes
provenientes da literatura técnica descritas nacs2@. De modo geral,
seguiu-se a sistematica descrita por Silva (208§nentada em Projeto
Informacional, Conceitual e Detalhado, que intenagde forma
simultdnea. No entanto, o “dimensionamento do retede
refrigeracdo” foi redirecionado para o Projeto Gohal, pois a criacdo
do leiaute do sistema de refrigeracdo é dependdonte dados
dimensionais dos canais como a vazéo do fluidoed&iamento e o
didmetro do canal. A Figura 34 esquematiza o piowtto adotado
para o projeto do sistema de refrigeracao.

FASES DO PROJETO

PROJETO X 5
INFORMACIONAL AQUISICAO DE INFORMAGOES

.............................. t....................

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
DE REFRIGERACAO
PROJETO

CONCEITUAL l
3 POSICIONAMENTO DOS CANAIS/
CRIACAO DO CIRCUITO

SIMULACAO CAE /
REFRIGERAGAO

!

AVALIACAO DO SISTEMA
DE REFRIGERAGAO

PROJETO

DETALHADO n

OTIMIZAGCAO DO
CIRCUITO

CRITERIOS DE
AVALIAGAO
oK?

DESENHO DETALHADO

Figura 34 —Fases para o projeto do sistema de refrigeracao.
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No inicio do projeto (Fase 1 - Aquisicdo de infog@es), foram
coletadas as informacgdes sobre a peca, materiabtite, do polimero a
ser injetado, fluido de resfriamento e condicoepmeessamento, para
utilizagéo nas equagfes de dimensionamento densisde refrigeracéo
e, posteriormente, renftwarede simulagéo.

Para o dimensionamento do sistema de refrigerdedse (2) foi
utilizada a sequéncia de etapas descritas por M$B88) na secdo
2.3.1, que resulta na vazdo do fluido de resfridmeno diametro
méaximo do canal de refrigeragdo e no comprimentomu do circuito
de refrigeragao.

O diametro @) calculado fornece subsidios para determinar a
posicdo dos canais (Fase 3) em relacdo a cavidadea utilizagdo da
relacdo de posicionamento, possibilitando a criagéocircuito de
refrigeracdo que garanta a uniformidade de tempearata cavidade.
Seguiu-se, sempre que possivel, as recomendacbegpraleto
mencionadas na sec¢éo 2.3.3.

A andlise do resultado “Bulk Temperature at endfil6f do
software Moldflow 2012™ (segundo recomendacbes de ParkamPh
(2008)), foi um recurso utilizado para observar iatribuicdo de
temperatura do polimero fundido logo apds a inje€&ta ferramenta
permitiu identificar as regides mais quentes nodeopontos criticos
que podem determinar o tempo de resfriamento. Diestaa, este
recurso facilitou o posicionamento dos canais ffegegacdo no molde.

Com um conceito gerado para o circuito de refriggoarealizou-
se a simulacdo de resfriamento no processo dedmj€Ease 4),
conforme procedimento descrito na secéo 3.2.3.8Mapéo do sistema
de refrigeracdo (Fase 5) foi realizada atravésressltados obtidos no
software Moldflow 2012™, de acordo com os critérios de malo
descritos na secao 3.2.4.

A otimizagdo do circuito de refrigeracdo (Fase @)réealizada
caso o desempenho do sistema de refrigeracdo néwa teido
satisfatério, ou seja, ndo tenha atendido os irt@stabelecidos na fase
de projeto anterior. Assim, os canais de refrigggagfio reposicionados
com o objetivo de formar um novo circuito de redrgcdo que atenda
estes critérios.

A fim de simular uma situacao real de projeto esyilgar uma
analise comparativa entre os trabalhos ja realizaa® dimensbes dos
insertos foram determinadas com base nas dimenddesnolde
protétipo existente no laboratério CIMJECT, cujoqesma de
montagem é descrito pela Figura 35. A configurat@molde prototipo
utilizado como referéncia para a criagdo dos sitetio molde permite
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trés possiveis alternativas para a inclusdo destoss cujas dimensdes
sd0 75 x 75 x 45 mm (alternativa 1), 75 x 130 xb (alternativa 2) e
240 x 190 x 70 mm (alternativa 3).

inserto macho  corpo ;
d ::\a ingerto  Samisa para inserto placa
o §
e P cavidade cavidade porta-cavidade

placa porta-macho camisa para inserto

macho :
entrada ¢ saida dos

canais de refrigeragio
Figura 35 - Esquema de montagem do molde protétipo utilizadooco
referéncia durante o projeto dos insertos.

Fonte: Adaptado de Ahrens e Pistorello (2011).

Sendo assim, cabe salientar que o projeto do sistdm
refrigeracéo fica restrito as dimensdes do insgutn por sua vez, estdo
limitadas ao espaco disponivel na camisa para sertos. Para a
definicdo do projeto do sistema de refrigeracdo btam foram
considerados os sistemas de alimentacdo (projetadgundo
recomendacdes de Pereira (2007) e Britb al. (2003)) e extragédo
(projetado segundo recomendacdes de Pontes €208K4)f, porém, a
prioridade de projeto foi dada ao sistema de refaigao.

3.2.2 Determinacédo das condicfes gerais de processamento

As etapas para efetuar uma simulacdo e analise <egtram o
procedimento de Mylla (1998) realizando primeirataeamModelagem
da Peca e Andlise de Preenchimeradim de determinar as condigfes
de processamento iniciais para cada geometria erialato molde,
através dos resultados softwareMoldflow 2012™.

As condi¢bes de processamento sdo substancialmgetentes
para moldes VRE em comparacao a moldes metalicestalforma,
para determinar este conjunto de varidveis operaiipseguiram-se as
recomendacdes de Cavalheiro (2007), buscando seyupreossivel a
seguinte configuracgao:



92

« Baixas velocidades de inje¢ao;
« Baixas temperaturas do molde;
* Baixas temperaturas de injecao;
« Altas pressdes de recalque.

A velocidade e a temperatura de inje¢cdo foram ufin
observando-se os valores limites de taxa e tensicishlhamento
méaxima admissivel para o material injetado, olgetilo baixas pressbées
de injecdo (visto a fragilidade do molde) e mendessperaturas do
fundido (devido a baixa condutividade térmica dddap

A pressao de recalqug,f foi selecionada, variando as pressdes
de 40 a 80%, com incrementos de 10%, até ndoredisth alteracao
significativa na massa da peca. A reducdo de reshepdistribuicdo
uniforme da pressdo na cavidade também foram iostépara
determinacédo da presséo de recalque para a simulaca

O tempo de recalquet,) foi determinado através do tempo
necessario para a solidificacdo do ponto de injpgia cada corpo de
prova. Esta andlise foi realizada com base na ws@o dos resultados
de distribuicdo de temperatura da peca, no softMaldflow 2012™,
buscando verificar em qual tempo o ponto de injdg@u abaixo da
temperatura de transigcao vitrea do termoplastitinado.

A temperatura inicial do molde foi determinada sefgu
recomendacdes da ficha técnica do termoplastitiaadtdo (Tabela 10),
presente na base de dados stdtware Com esta temperatura foi
possivel determinar a temperatura média da cavidsta ambos os
materiais do molde (Tabela 13) segundo as recoméadada sec¢éo
2.3.2.

Tabela 13 —-Determinagédo da temperatura média na cavidigle,
Aco AISI 1045 RenCast 436

Tw min (OC) - 30 30
TWmax (OC) (Eq 20 37,2 90,8
T, (°C) (Eq. 29 33,6 60,4

3.2.3 Preparacéo da simulacdo de resfriamento no procesde
injecao

Foram seguidas as seguintes etapas para a esiadue
preparacdo de uma simulagéo para analise do rasfrta:
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¢ Selecéo do processo de moldagémecéo;

« Selecdo da sequéncia de analise:ex.: Cool + Fiack

¢ Importagdo das pecaem formatos STL/IGES, dependendo
do caso;

¢ Geracdo da malhaforam geradas malhas 3D para todas as
pecas seguindo o procedimento sugerido por MoldfRdt 2)
gue esta descrito no Apéndice A;

¢ Determinagdo do ponto de injecaatilizando o resultado
“Gate Location”;

e Selecdo da maquina injetoraArburg Allrounder 320 S,
ndmero 352 da base de dadosdftware

e Selecdo do material a ser injetadBrolen XM-6150K, da
Polibrasil Resinas SA,

¢ Configuracdo do material do moldsegundo propriedades de
cada material, apresentadas na Tabela 11,

» Edicao das propriedades do coeficiente de transf@eéde
calor entre o molde e o polimera,(,,) (Mold-melt Heat
Transfer Coefficient - HTC)variando para cada material do
molde

* Determinacdo dos parametros de injecdanalise do
resultado “Molding Window”;

¢ Modelagem do sistema de alimentacas: propriedades dos
canais de alimentacdo foram configuradas de accodo o
material do molde referente a cada caso, tendo ista v
analise de dois materiais do molde diferentes, czord
mostra a Figura 36.

Material do molde:
Aco AlSI 1045 / Rencast 436

Material de molde:
Aco AlS| 1045

. Autodesk’ * 3

Figura 36 — Configuragéo das propriedades'"dbs canais demtiipdo durante a
simulacao.

¢ Modelagem do sistema de refrigerac&mnforme projeto
realizado;
« Selec¢do das entradas dos canais de refrigeracéo;



94

Edicao dos parédmetros do circuito de refrigerac@azao e
temperatura do fluido de refrigeragéo

Criacdo da superficie de contorno do moladecomendada
por Moldflow (2012) para se obter maior precisdos no
resultados (Figura 37). Devido as limitagdes nivwenk e do
equipamento utilizado, n&o foi possivel utilizaisdmateriais
na composicao desta superficie de contorno (cahoisaolde

+ inserto). Entretanto segundo andlises de Lim®2R0a
utilizagdo de dois materiais do molde na simulagéserto
ndo metélico envolto em camisa metalica) exercecgou
influéncia nos resultados, em funcdo da propriedideesina
epoxi empregada no inserto;

Figura 37 - Modelagem da regido de contorno que representseot

Editoracdo dos parametros do processparametros que
determinam o ciclo de injecdo (automaticamente ou p
tempo), utilizados no moéduldool ou Cool (FEM);

Definicdo a temperatura média do moldi@i utilizada a
temperatura média da cavidadg,.] para cada material do
molde, segundo a Tabela 13.

Um dos parametros de entrada no Moldflow 2012™
mencionados acima é o coeficiente de transferéeizalor entre o
molde e o polimerohg,_p,) que possui um valor padrdo software
referente a moldes metalicos. Contudg,_,, € proporcional a
difusividade térmica,, do material do molde e decresce ao longo do
tempo t. decorrido a partir do primeiro contato do polimeam a
parede de cavidade (CAVALHEIRO, 2007). O coefiacente
transferéncia de calor entre o molde e o polimerolftido através da
Eq. 23 (PANTANI et al., 2001), cujo resultado éalite na Tabela 15



95

para o tempo, = 0,1 s, para ambos os materiais do molde utigad
neste trabalho.

hp—m (tc) = Tt,
Tabela 14- Os valores dh,_, utilizado como entrada no Moldflow 2012™.

Aco AlSI 104¢ Rencast 43
hp_m (W/(mz. °C)) 24,598 1,984

3.2.4 Critérios de avaliacdo dos sistemas de refrigeracao

A avaliacdo do desempenho dos sistemas de reft@réoi
baseada nos seguintes critériomanter uniforme/homogéneo o
resfriamento da cavidade do molde, reduzir o temipaesfriamente
controlar a temperatura do moldé adogédo destes critérios se justifica,
pois sdo descritos por Zoéllner (1997) como os dlgjetmais relevantes
de um sistema de refrigeracdo. Desta forma, o roésmtbtado para
manter uniforme/ homogéneo o resfriamento da cal@dadescrito por
Mylla (1998) (secdo 2.3.4.1), e foi realizada coasé nos seguintes
parametros:

* Localizagdo de pontos quentegreas com aquecimento
excessivo, determinado pela diferenca de temperamar
cavidade do moldeA[,,); o valor referéncia é de 5 °C para
termoplasticos semicristalinos (ZOLLNER, 1997);

» Diferenca de temperatura entre macho e fémeacomenda-
se que a diferenca de temperatura entre as dutes [
molde ndo exceda 2C (MOLDFLOW, 2012);

« Diferenca de temperatura do fluido de resfriameeitdre a
entrada e a saida do circuite deve estar entre 2 €6 para
garantir um resfriamento uniforme (BRITO et al, 200

» Perda de pressdo nos canais de refrigeracd@ aceitavel
uma perda de presséao de até 500 kPa (REES, 1995).

Durante o processo de injecdo utilizando moldesalines, o
tempo de resfriamento da peca tem influéncia decisb tempo de
ciclo, conforme mostrado no capitulo 2. Entretantmldes VRE
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possuem tempos de ciclo maiores, devido ao magrmiptegado em sua
fabricacdo. Desta forma, o tempo de ciclo para e®MRE pode ser
dependente do tempo de resfriamento do molde, aivacio do que é
observado em moldes metalicos. Portanto, a avalidededucéo do
tempo de resfriamenfoi realizada com base nos seguintes parametros:

e Tempo de ciclo do processdeve ser 0 menor possivel, sem
afetar a qualidade das pecas (ZOLLNER, 1997). Epcsito
por: tempo de injecdo + recalque + resfriamento atden
aberto; fornece indiretamente o tempo para quelderaiinja
sua temperatura do inicio do ciclo;

« Tempo de resfriamento da pecieve ser o menor possivel.

Os moldes VRE possuem limitagbes, entre elas aesisténcia
mecanica que é reduzida com o aumento da temperdtuante o
processo. Desta forma, pacantrolar a temperatura do moldéoi
analisado o parAmettemperatura maxima do moldmclui cavidade e
sistema de alimentacd@ue deve estar abaixo de 130 °C, temperatura
de transicdo vitrea da resina RenCast 436, segwttdmendacdes de
Villamizar (2005). A Tabela 15 apresenta de forin&tica os critérios
utilizados para avaliacdo do sistema de refrigeragssim como 0s
parametros obtidos nos resultados da simulagda CAE

Tabela 15 —Critérios e pardmetros para a avaliagdo do sistermafrigeracéo.

Manter uniforme/homogéneo o resfriamento da cavigad

Parametros Simbologia Unidade
Iw max
Localizacédo de pontos quentes W min (°C)
AT,,
Diferenca de temperatura entre macho e fémea ATy ¢ (°C)

Diferencga de temperatura do fluido de AT °C)
resfriamento entre a entrada e a saida do circuito fr

Perda de pressédo nos canais de refrigeracédo AP kPa

Controlar a temperatura do molde
Parametros Simbologia Unidade

Temperatura maxima do molde Tmoldysy (°C)

Reduzir o tempo de resfriamento
Parametros Simbologia Unidade

Tempo de ciclo teiclo (s)
Tempo de resfriamento da peca te (s)
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Adicionalmente, no Estudo de Caso 2 (item 3.3@)ufilizado
como parametro adicional do critédontrolar a temperatura do molde,
0 numero de ciclos para a estabilizacdo da tempara molde. No
Estudo de Caso 3 (item 3.3.3), foi utilizado coracdmetro adicional o
fluxo de calor retirado durante o ciclo de injecéidotado para fornecer
uma andlise comparativa com o0s resultados obtidod.jma (2002).
Nos casos 1 e 3 foi utlizado adicionalmente o ltado de
empenamento da pegagrp) com o objetivo de correlacionar o critério
de uniformidade de resfriamento na cavidade comri@awel qualitativa
de empenamento.

3.3 ESTUDOS DE CASO

3.3.1 Estudo de caso 1 - Avaliagao de métodos de
dimensionamento do sistema de refrigeracéo aplicad@m
moldes VRE

O objetivo deste estudo foi avaliar comparativamenaplicagdo
de métodos analiticos para realizar o dimensionaimen sistema de
refrigeracdo e sua influéncia no desempenho deasM&RE.

Procedimento experimental (Estudo de Caso 1)

Neste estudo de caso foi realizado o projeto dstersas de
refrigeracdo para os corpos de prova A, B e Czatillo os métodos de
dimensionamento de Mylla (1998) e Brito et al. @0ha fase 2 do
projeto, para cada corpo de prova. Na simulacéesfeamento destes
moldes, foram utilizados dois materiais, aco Al®41 e resina RenCast
436, possibilitando a analise comparativa da inftied do material do
molde no estudo.

No total foram realizadas 12 (doze) analises,zatililo-se como
simbologia:MY para o método de Mylla (1998T para o método de
Brito et al. (2004)a para Ago AISI 1045; & para resina RenCast 436.
Para identificacdo das simulacfes, a letra prihdimiica o corpo de
prova utilizado, seguido do método utilizado e datarial do molde.
Exemplo: Ayy—-a - referente ao corpo de proyg método de Mylla
(1998) -MY ; material do molde, Acoa.
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Os projetos dos sistemas de refrigeracdo dos catpogrova
seguiram as fases descritas na Figura 34, utilizaralternativa 2 para a
inclusdo dos insertos, descrita na Figura 35. Agrnmacdes (Fase 1)
sobre polimero, material do molde, parametros @dio e fluido de
resfriamento, para este primeiro estudo, a serdlizads tanto no
dimensionamento quanto na simulagdo CAE do proasdgecéo, sdo
apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 -Informacgbes para realiza¢do do Estudo de Caso 1.

Propriedade Unidade Valor
Espessura maxima da pega - s (mm) 25/3/71
Temperatura de injecady (°C) 205
Temperatura minima do mold&y i, * (°C) 30
Temperatura maxima do mold&lyy ;.. (°C) 37,2/90,8
Temperatura média do mold&y" (°C) 33,6 /60,4
Temperatura de extracady (°C) 124
Temperatura do fluido refrigerantg; (°C) 15
Pressao de recalqiie (%)° 80
Tempo de recalquety, (s) 8/12/16
Tempo de injecaoty, (s) 2
Difusividade térmica efetivat,; (mn'/s) 0,073
Diferenca de entalpiaAh (kJ/kg) 388
Massa injetada no moldemy, (kg) (103 6,7/4,7/2,1
Calor especifico do fluido refrig. (F&)- c, (kJ/(kg .°C)) 4,184
Dif. de temp. do fluido ref. entre entrada e (°C) 3

saida do circuito

NUmero de ReynoldsRep, - 10000
Viscosidade do fluido refrigerante:;. (N.s/nf) 0,00108
Condutividade térmica do moldé;, (W/(m °C)) 49,8/0,78
Cond. térmica fluido refrigeranteks, (W/(m °C)) 0,598
Numero de Prandt|Rr - 7,56
Obs.:

1. Para o molde em: Aco AISI 1045 / Resina Ren@a6t
2. % da presséo de injecao, utilizado como entmaddoldflow.
3. Referente aos corpos de prova A/ B/ C.

O dimensionamento do sistema de refrigeracéo (Raséoi
realizado em seguida e os dados resultantes pat2 amalises séo
apresentados na Tabela 17. E possivel observaa yagio obtida pela
Eq. 10 segundo o método de Brito et al. (2004) @hog os casos foi
inferior a minima descrita em seu método, que &,8el/min (ver
Tabela 3). Desta forma foi adotada a vazao de/raj8,Ipois € a minima
gue corresponde a um didmetro descrito em seu métod
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Tabela 17 -Dimensionamento do sistema de refrigeracio dasasd, B e C. (Obs.: * Calculado; ** Adotado)
Andlises AMy-a Amy-r Apr—a Apr-r
t. (s) (Eg. 3 3,72 5,29 (Eq. 9 7,63 9,20
qis (W) (Eq. 6 711,069 499,913 (Eg. 6 346,8 287,534
M (55%) F (45%) M (55%)
391,088 319,981 274,952 224,961
m (/min)  (Eq. 1Q 1,9* 1,5* 1,3* 1,1* (Eg. 10 1,7 1.4
(Tabela 3 3,8 3,8"
d (m) (Eqg. 1) 0,004 0,004 0,003 0,003 (Tabela 3 0,008 0,008
Caso Byy-a Bmy-r Bpr-q Bpr-r
t. (s) (Eg. 3 5,36 7,62 (Eq. 9 10,99 13,25
qxs (W) (Eg. 6 338,871 238,422 (Eq. 6 165,254 137,029
M (55%) F (45%) M (55%) F (45%)
391,088 319,981 131,033 107,209
m (I/min)  (Eq. 10 1,02 1,02 1,02 1,02 (Eqg. 19 0,8 0,7
(Tabela 3 3,8** 3,8**
d(m) (Eq.1) 0,002 0,002 0,002 0,002 (Tabela 3 0,008 0,008
Caso Cmy-a Cmy-r CBr-a Cpr-r
t.(s) (Eg.3 0,6 0,85 (Eq. 4 1,22 1,47
Qs (W) (Eq. 6 1355,485 952,967 (Eq. § 661,016 548,115
M (55%) F (45%) M (55%) F (45%)
745,517 609,968 524,132 428,834
m (I/min)  (Eq. 10 4,07 3,05 2,54 2,54 (Eqg. 10 3,7 2,6
(Tabela 3 3,8% 3,8%
d(m) (Eq.1) 0,008 0,006 0,005 0,005 (Tabela 3 0,008 0,008
Obs.: MY — método de Mylla (1998); BT —método de ®gt al. (2004); A — aco AlSI 1045; R —resina Ren@ast
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A partir dos dados dimensionais de vazdo do flu®
resfriamento e diametro do canal, foi estabele@daritério a ser
utilizado para posicionamento dos canais de reag® (Fase 3), que
resultou no comprimento de canal e no leiaute didersia de
refrigeracéo.

Percebe-se que as relacbes de posicionamento dess aie
refrigeracédo (relacbes enty X e Y), apresentadas na Tabela 5,
estabelecem uma ampla faixa de valores para cridgddrcuito de
refrigeracdo, objetivando um resfriamento unifohmeiogéneo. A fim
de determinar os valores dos parameXasy, foi utilizada a relacéo de
posicionamento recomendada por Brito et al. (208dh),queX = 2,5 a
3,5deY = 0,8 a 1,5XPara selecionar os valoresXle Y com base em
critérios, estes parametros foram divididos em \&isie, para cada
combinacdo, obteve-se a medida de uniformidadeedfiamentoj
através d&q. 17, conforme apresentado na Tabela 18. Pesesehae a
configuracéo C3 é a que apresenta menores disténtie os canais de
refrigeracdo, e é teoricamente valida para ambasabsriais do molde.
Portanto, foi utilizada como padrdo para o poseioento dos canais de
refrigeracéo neste estudo de caso.

Tabela 18 -Valores dg para inserto em ago AISI 1045 e resina Rencast 436.

AISI 104& RerCast 43¢
X Y j(%) ATw (°C) j(%) ATw (°C)
Cl 2,5d 0,8X 2,7 0,92 6,8¢ 4,14
C2 25d 1,15X 2,2€ 0,7¢ 5,6F 3,41
\ C3 2,5d 15X 1,51 0,51 3,7¢€ 2,21 \
C4 3d 0.8X 2,7t 0,92 6,8¢ 4,14
C5 3d 1,15X 2,2¢ 0,7¢ 5,6t 3,41
C6 3d 15X 1,51 0,51 3,7¢€ 2,21
C7 3,5d 0,8X 2,7 0,92 6,8¢€ 4,14
C8 3,5d 1,15X 2,2¢ 0,7¢ 5,6t 3,41
C9 3,5d 15X 1,51 0,51 3,7¢ 2,27

Os dados dimensionais finais utilizando a configécaC3 para
cada andlise podem ser observados na Tabela 18.aFerdlise A,
optou-se pelo leiaute em série formato serpentthay zig-zag), por
possibilitar o distanciamento dos canais conformerelacdo de
posicionamento adotada. Entretanto, parAreises Bfoi utilizado o
leiaute paralelo, devido as perdas de pressaovalsser durante a Fase
de Avaliacdo do sistema de refrigeracéo, resubasdeutilizacdo de um
didmetro pequeno. Finalmente, paradadlises Cfoi utilizado o leiaute
em paralelo, em consequéncia do didmetro de cdilaldo e do
espaco disponivel no inserto.
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Os detalhamentos dimensionais dos sistemas degearicao

resultantes de cada projeto realizado estéo diggisnio Apéndice C
deste trabalho.

Tabela 19 -Dados dimensionais e leiautes utilizados nas asafis B e C.

Analises Ayy—q Ayy-r Apr-a Apr-R
d (mm) 4 3 8 8
X (mm) 10 8 20 20
Y (mm) 15 11 30 30
L (mm) 267 /218* 2028/ 1660* 894 19388
Analises Byy-q Byy-r Bpr_q Bpr_g
d (mm) 2 2 8 8
X (mm) 5 5 20 20
Y (mm) 8 8 30 30
L (mm) 127 / 104* 967 / 791* 426 9239
Analises Cyy-a Cuy-r Cpr—q Cpr-r
d (mm) 8/6* 5 8 8
X (mm) 20/ 15* 13 20 20
Y (mm) 30/23* 19 30 30
L (mm) 509/ 397* 3867 / 3164* 1704 36958

SRR

Obs.: * Macho / Fémea
MY —Mylla (1998); BT —Brito et al. (2004); a — Al31045; R —resina RenCast 436

A simulacdo dos sistemas de refrigeracdo (Fasapfg¢sentados
na Tabela 19, para este estudo de caso, foi rdaliztilizando o médulo
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de andliseCool+ Fill+ Pack+ Warp (Resfriamento+ enchimento+
recalque+ Empenamento), com solver “conduction solver™
configurado para a temperatura média do molde tiran ciclo
(Averaged within cyc)e Foi utilizada a temperatura média do molde
(T, Tabela 13) referente ao material do molde de aadise.

O méduloCool do software Moldflow 2012™ foi configurado

comoAutomatico determinando o tempo de ciclo automaticamenta par
condicbes de processamento utilizadas, com pogemtale polimero
solidificado igual a 80% e tempo de molde abertmlica 5 s. Desta
forma, foi possivel analisar como o sistema deigefacdo afetou o
tempo de ciclo, sob estas circunstancias.

A avaliacdo dos sistema de refrigeracdo (Fase shiltamtes da

aplicacdo dos métodos de dimensionamento foi adalissob os
critérios estabelecidos no método de avaliagabzartdo os seguintes
resultados do Moldflow 2012™:

Localizagdo de pontos quenteshtido através da andlise do
resultado “Temperature, Mold”;

Diferenca de temperatura entre macho e fémeabtido
através da analise do resultado “Temperature, Maflefindo

a temperatura (méxima) em pontos criticos de urparfuie
em relacdo a sua superficie adjacente;

Diferenca de temperatura do fluido de resfriameetdre a
entrada e a saida do circuite resultado obtido através do
relatério da analise de refrigeracdostdtware

Perda de pressdo nos canais de refrigeragdaesultado
obtido através do relatério da andlise de refrigiwado
software

Tempo de ciclo do processeoesultado obtido através do
relatdrio da analise de refrigeracdostdtware

Tempo de resfriamento da pegbtido através da analise do
resultado “Time to reach ejection temperature,”Part
Temperatura maxima do moldessultado obtido através do
relatério da andlise de refrigeracdosddtware

» Durante uma andlise, solver calcula simultaneamente equacées
baseadas em configuracdes pré{ia®LDFLOW, 2012).
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3.3.2 Estudo de caso 2 — Investigacao da influéncia dadate no
desempenho do sistema de refrigeracdo de molde VRE

O objetivo deste segundo estudo de caso foi analisg#luéncia
de diferentes leiautes do circuito de refrigeragdalesempenho de um
molde VRE. O desempenho refere-se aos critériesicglados com a
uniformidade/homogeneidade de resfriamento e aotralen da
temperatura do molde, sendo neste segundo adiciamagharametro de
andlise: a quantidade de ciclos de injecdo nedessgara a
estabilizacdo da temperatura do molde. Este Ulpn@metro, assim
como a temperatura maxima do molde s&o importatgeslo a baixa
resisténcia mecéanica do molde, que € reduzida coaursento da
temperatura. A reducdo do numero de ciclos de &ojepara a
estabilidade da temperatura do molde pode posaibdi reducéo da
producédo de pecas em ndo conformidade. Desta fermpandutividade
e vida 0til do molde VRE pode ser aumentada.

Procedimento experimental (Estudo de Caso 2)

Neste segundo estudo de caso foram realizadags} énélises
utilizando o corpo de prova D, apresentado na BabeEm cada analise
foi utilizado um leiaute diferente para o sistema kfrigeracéo,
entretanto com os mesmos parametros dimensionaiazd® do fluido
de resfriamento e diametro do canal. Desta forroa,ufilizada a
seguinte simbologidDp para leiaute em paralelD;s para leiaute em
série; eD¢¢ para leiaute com canais conformados.

O projeto dos sistemas de refrigeracdo para ogtasselas
andlises D seguiu o procedimento descrito na Fi@drautilizando a
alternativa 2 para a inclusdo dos insertos desopataigura 35. As
informacdes (Fase 1) referentes as propriedadesdissiais do molde,
do polimero e do fluido de resfriamento, assim camgarametros de
injecdo para este corpo de prova neste estudosdeséa as descritas na
Tabela 16 do primeiro estudo, com as seguintesaafies: espessura
maxima da pecas = 1 mm; tempo de inje¢adg(;)) = 2 S; massa
injetada no moldentp;) = 2,1 .10° kg.

O dimensionamento do sistema de refrigeracao (Basaferente
a este estudo de caso, foi realizado conforme slegonmétodo de
Mylla (1998), cujos dados sdo apresentados na dabel Para o
posicionamento dos canais de refrigeracdo (Faséoi3ytilizada a
relacdo de posicionamento correspondente a coafiar C3 do
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primeiro Estudo de Caso de acordo com a recomeadkgBrito et al.
(2004), em queX = 256de Y = 1,5X Os sistemas de refrigeracdo
resultantes para cada analise, descritos na F&gjreforam modelados
utilizando osoftwareCAE. Seus detalhes técnicos estdo apresentados no
Apéndice C.

Tabela 20 -Dimensionamento do sistema de refrigeracéo, Estaddaso 2.

t.(s) (Eq.3) 0,8F
aks (W) (Eq. 6 952,967
M (55%) F (45%)
524,132 428,834
m (/min)  (Eq. 19 2,54* 2,54*
d(m) (Eq.1) 0,005 0,005
X (m) 0,013 0,013
Y (m) 0,019 0,019
Lm) (Eq.12 3,867 3,164

* Para Re igual a 10000.

DLP DLS
Figura 38 —Sistemas de refrigeracédo das analises D.

A simulacdo do sistema de refrigeracdo projetadas€F4),
diferentemente dos Casos 1 e 3, utilizou o modubo amhdlise
Cool(FEM)+Fill+Pack'?, solver “conduction solver’ para andlise
“Transient from production start-UpDesta forma, foi possivel obter as
temperaturas do molde a partir do ciclo inicialgtocesso de inje¢éo
até ao ciclo onde ocorre a estabilizacdo da temyparalo molde,
utilizando 0,5 °C como critério de convergénciasiabilidade. Ou seja,
quando a diferenca de temperatura entre um cicleueantecessor for

2 FEM — Método de Elementos Finitos. Este médulo fterrama analise
transiente fornecendo resultados da temperaturaddide em funcao do tempo,
enquanto que o médulo utilizado no Caso 1 e 3 t@mpenas uma média das
temperaturas do molde durante o ciclo.
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menor que 0,5 °C, softwareconsidera o Gltimo ciclo como estavel. O
maodulo Cool(FEM) foi configurado com o tempo de ciclo igual a 34 s,
com o objetivo de verificar a influéncia do leiante reducao do tempo
de resfriamento da peca, assim como na melhoria da
uniformidade/homogeneidade de temperatura na a@eida tempo de
molde aberto foi considerado de 5s.

Para a avaliagédo do sistema de refrigeracdo (Fase dbftware
CAE, a fim de analisar os critérios propostos (Tabks), foram
utilizados os resultados do Moldflow 2012™. Entnéda com a
utilizacdo do méduloCool (FEM), os resultados apresentados pelo
softwaresao diferentes, em relagdo aos utilizados noslestie caso 1
e 3. Desta forma, com a finalidade de analisar i@ricr manter a
uniforme/ homogéneo o resfriamento da cavidémam utilizados os
seguintes resultados:

» Localizagdo de pontos quenteshtido através da andlise do
resultado “Temperature, Mold-Cavity Interface (giamnt)”;

» Diferenca de temperatura entre macho e fémeabtido
através da andlise do resultado “Temperature, Zaldty
Interface (transient)’ medindo a temperatura (majiram
pontos criticos de uma superficie em relacdo asgparficie
adjacente;

« Diferenca de temperatura do fluido de resfriameetdre a
entrada e a saida do circuite resultado obtido através do
relatério da analise de refrigeracdostdtware

e Perda de pressdo nos canais de refrigeragaaesultado
obtido através do relatério da andlise de refrigiwado
software

Como o tempo de ciclo foi mantido fixo, neste estdd caso foi
analisado somente 'mpo de resfriamento da pegara o critério
reduzir o tempo de resfriamentobtido através do resultado “Time to
reach ejection temperature, Part”.

Para o critériocontrolar a temperatura do moldéoi utilizado
para o parametrotemperatura maxima do moldep resultado
“Temperature, Mold (Transient)”, cujos dados oragam graficos de
temperatura em funcdo do tempem dois pontos no molde
apresentados na Figura 39. Neste resultado foratrsatos os dados
obtidos no primeiro ciclo de injecdo com a tempeeatdo molde
estavel. O numero de ciclos de injecdo para exadio da temperatura
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do molde foi obtido pelo resultado “Temperature |dM@ransient from
production start-up)” nos dois pontos no molde descna Figura 39.

Os pontos selecionados para a andlise se encongraravidade
(ponto N1), regido fina onde ha probabilidade diegaf@or arrancamento
durante a desmoldagem (PONTES et al., 2010), pqde ser agravado
pelo aumento da temperatura; e no canal de alig@gmtgponto N2)
localizado em uma regido onde ha uma tendénciaaguemperaturas
sejam mais elevadas em comparacado com a cavidade.

N2 =32, 43,2

L L 1 r

Figura 39 - Localizacao dos pontos (n6s) N1 e N2 para andlses

3.3.3 Estudo de caso 3 — Investigacao da influéncia dalagéo de
posicionamento de canais no desempenho do sistenea d
refrigeracdo de molde VRE

A relacdo de posicionamento entre os canais d@eedcdo e
entre 0s canais e a cavidade, baseados em um diagéeoricamente
um dos parametros que garante a uniformidade/hameatgde de
resfriamento e pode determinar o tempo de ciclprdoesso de injecéo.
Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar compeaatente a influéncia
da relagdo de posicionamento dos canais no siglemefrigeracdo de
um molde VRE.

Procedimento experimental (Estudo de Caso 3)

Neste estudo foram realizadas 4 (quatro) andlisiéando duas
relacBes de posicionamento de canais, a primedexitie por Brito et al.
(2004) e a segunda por Lima (2002). Diametros d@ifias foram
utilizados a fim de avaliar a efetividade da retadé posicionamento,
independente do didmetro. Utilizou-se como simbiatoBT — para a
relacdo de posicionamento de canais recomendadaBhitor et al.
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(2004); LI,— para a relagdo de posicionamento de canais obada
configuracdo de canais descrita por Lima (200t -
dimensionamentod(e ) obtido pelo método de Mylla (1998);14,4 -
dimensionamentod(e ) utilizado por Lima (2002) em seu trabalho. A
fim de identificar as analises, a letra principalita o corpo de prova,
seguido do dimensionamento e da relacdo de poaiiemto utilizados.
Exemplo:Eyvy_ip = E - corpo de prova BYIY - dimensionamento pelo
método de Mylla (1998)LI, - relagéo de posicionamento de canais de
Lima (2002).

Assim como nos casos anteriores, os sistemas dgerafdo
para o corpo de prova E foram projetados de acoodo as fases do
projeto do sistema de refrigeracdo descritas nar&ig4, porém,
diferentemente dos demais casos, utilizando analiga 3 para a
inclusdo dos insertos (Figura 35). As informac@égadas com entrada
nas equacdes e repftware de simulacdo CAE sdo apresentadas na
Tabela 16, com excecao dos seguintes dados: espesdxima da peca
(s) = 2 mm; temperatura de injecély) = 210 °C; tempo de injecéo
(tqy) = 0,5 s; massa injetada no molae-f) = 9,5 .10 kg.

Para este estudo de caso, os dimensionamentostdmaide
refrigeracdo da peca em questdo (Fase 2) (ie.,ovalza fluido
refrigerante e didmetro do canal), sédo apresentaldsbela 21.

Tabela 21 -Dimensionamentos do sistema de refrigeracdo, analis

MY * LId**
m (/min)  (Eq. 10 3,05 2,54 5
dm) (Eq. 1) 0,006 0,005 0,010

Obs.: *Mylla (1998);** Lima (2002).

As relacdes de posicionamento de canais de redgger(Fase 3)
utilizadas foram: BT — referente a configuracdod8¥Estudo de Caso 1,
descritas por Brito et al. (2004) para moldes resj eLl, — a relagdo
de posicionamento da configuracdo de canais emLgua (2002)
obteve melhor resultado para molde VRE em termoswaeento do
fluxo de calor. Estes dados sdo apresentados redalzh

Tabela 22 —Relagbes de posicionamento utilizadas no Estuddede 3.

BT* LI,
X 25.d 16.d
Y 15.X 0,625 . X

Obs.: * Brito et al. (2004); ** Lima (2002)
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Cabe ressaltar que os circuitos de refrigeracadtaeses para
cada andlise, apresentados na Tabela 23, possismresecompostos
por canais conformados, assim como a configuragdo nmelhor
desempenho no estudo de Lima (2002), corresponde&ngmnalise
ELa-Lip- OS desenhos esquematicos destes sistemas de regfiige
encontram-se no Apéndice C.

Tabela 23 -Dados dimensionais dos sistemas de refrigeragdiagées
utilizados no Estudo de Caso 3.

Eymy_Lip Eymy_pr Epja—Lip Eija-Br
d (mm) 6 /5% 6/5% 10 10
X (mm) 9,6/ 8* 15/12,5* 16 25

Y (mm) 6/5* 22,5/18,75* 10 37,5

" E ¥,

Obs.: *Macho/ fémea
MY — Mylla (1998); BT - Brito et al. (2004); LI -ima (2002)

A simulacdo dos sistemas de refrigeracdo (Fas@résantados
na Tabela 23 foi realizada de modo idéntico ao Chsatravés do
maodulo de andlis€ool+Fill+Pack+Warp, solver “conduction solver”
para a temperatura média durante o ci@leetaged within cyc)e cujo
valor utilizado foi de 60,4 °C, relativo ao molda e=sina RenCast 436.
O moduloCool do software Moldflow 2012™ foi configurado como
Automadticg a fim de se obter o tempo de ciclo automaticaenpata os
parametros de processamento utilizados e porcentalge polimero
solidificado a 80%. O tempo de molde aberto foificpmado em 5 s.

Os sistemas de refrigeracdo foram avaliados (Faseb) os
critérios manter uniforme/homogéneo o resfriamento da caedad
controlar a temperatura do moldereduzir o tempo de resfriamento,
utilizando os mesmos resultados dwoftware Moldflow 2012™
descritos no Estudo de Caso 1.

Adicionalmente, para realizar uma comparacao comsgtados
obtidos por Lima (2002), foi utilizado o resultadelux, Part” que
apresenta o fluxo de calor médio através da irderfsolimero/molde
durante o ciclo, objetivando o maior fluxo de cadossivel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ESTUDO DE CASO 1

4.1.1 Andlise da aplicacdo dos métodos de dimensionamerem
moldes VRE

Os métodos de dimensionamento analisados se naostrar
similares até a etapa 3 dleculo da vazéo do fluido de resfriamento
descrita no item 2.3.1, sendo que as vazdes cd#&silpor ambos os
métodos tiveram valores similares, para ambos deriaiz do molde.
Estes valores foram pequenos em comparacdo aazaddd na
indUstria, para ambos os materiais do molde. ContadTabela 17
mostra que as vazdes calculadas para moldes VRBaiaria das
analises foram menores em compara¢do aos moldabooet

As principais diferengas entre os métodos, enti@taxtorrem a
partir da etapa 4 -determinacdo do didmetro dos canais de
refrigeracdq obtidos a partir da vazdo anteriormente -calculada
Utilizando o método de Mylla (1998) nas analiseBfe C tanto para
moldes metalicos quanto para VRE, os diametrosulzalos foram
pequenos (2 a 6 mm), em consequéncia da pouca.vEnfietanto,
utilizando o método de Brito et al. (2004), apa$as valores de vazao
serem similares aos calculados utilizando o métiedilylla (1998), seu
método descreve uma correlacdo entre a vazao erespectivo
didametro, tipicamente utilizado na industria. Opseuem selecionar a
vazao mais proxima a calculada, neste caso 3,8 Endiametro, 8 mm
de forma a seguir o seu método. As vazdes obtielasnpétodo de Brito
et al. (2004) e as efetivamente adotadas nas esadlilizando este
método sao apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24 -Vazbes calculadas e as adotadas, método de Beto(8004).

. ABT—a ABT—R BBT—a BBT—R CBT—a CBT—a

1 (I/min) 1,7 14 0,8 0,7 3,2 2.6
(calculada)
h (I/min)

(adotada) > 38 3,8 3,8 3,8 3,8

Obs.: MY —Mylla; BT — Brito et al.; a — ago AlSI 48; R —resina RenCast 436

Desta forma, sabendo-se que a vazao calculadaigimarpara
garantir a remoc¢do do calor introduzido no molde sgie haja um
aumento significativo da temperatura do fluidoigefrante ao longo do
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circuito, ndo ha impedimentos para a utilizacdovdedes maiores e
mais adequadas ao equipamento disponivel, desda geleg¢éo entre
didmetro e vazdo mantenha o compromisso para umamRsnto
turbulento do fluido de resfriamento, conforme reeada a literatura, o
que pode ser garantido pela aplicacadEgall descrita no método de
Mylla (1998). Janczyk et al. (1997) constataram wumento da
transferéncia de calor em sistemas de refrigerdedmoldes SLA com
0 aumento da turbuléncia do fluido de resfriameatn,decorréncia da
secao do canal. Neste sentido, o escoamento totbutfentido por uma
vazdo adequada em moldes VRE, pode colaborar pamaumento da
troca de calor por conveccéo entre o fluido e asdes dos canais de
refrigeracdo, pois os materiais dos moldes possuendutividade
térmica similar.

A segunda diferenca importante entre os métodos&calo do
comprimento do circuito de refrigeracBpcujos valores na maioria dos
casos para os insertos em ago AISI 1045 (67%),rpodeer aplicados
no projeto do circuito de refrigeracdo deste tiadatonforme dados
apresentados na Tabela 25. Entretanto, para osesdWRE, em
nenhum dos casos foi possivel aplicar o comprimedgo canais
calculado, utilizando ambos os métodos de dimeasiemto, devido ao
grande valor dé& e as pequenas dimensdes do inserto.

Tabela 25 -Comprimentod. obtidos dos calculos e os efetivamente projetados.

L (m)

Andlise Calculado* Projetado*
Any_a 0,267 /0,218 0,519 /0,602
Any-_r 2,028 /1,660 0,579 /0,846
Agr_a 0,894 0,394
Agr_r 19,388 0,394
Bumy-a 0,127 /0,104 0,668 / 0,668
Buy-r 0,967 /0,791 0,668 /0,668
Bpr_a 0,426 0,827
Bgr_r 9,239 0,827
Crmy—a 0,509 /0,397 0,398 /0,306
Cmy—r 3,867 /3,164 0,735/0,608
Cpr-a 1,704 0,398
Cgr_r 36,958 0,398

* Macho/Fémea

Obs.: MY —Mylla; BT — Brito et al.; a — ago AlSI 48; R —resina RenCast 436

Este resultado néo era esperado uma vez que arsbuétodos
nao mencionam restricbes quanto a sua utilizacémegdo do material
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do molde. Entretanto, observand&@ 12 e aEq. 16 percebe-se que a
condutividade térmica do material do moldg)(presente nas equacdes
pode ter contribuido para os resultados obtidotaPo, estas equacdes
descritas na etapa 4 de ambos os métodos podeternitiidade para
aplicacdo em moldes VRE.

A literatura ndo disponibiliza informacgdes adicisneeferentes
ao comprimento do circuito de refrigeracdo. Eniretabaseado na
experiéncia adquirida neste trabalho no projeto sigemas de
refrigeracdo de moldes VRE, sugere-se seguir aemeudacdes
apresentadas no item 2.3.3, com especial ateng@&sfeamento do
sistema de alimentacdo, utilizando o resultadosofdware CAE que
permite identificar locais com maior concentrac&ocdlor logo apods a
injecdo (no caso do Moldflow 2012™, o result&ldk Temperature at
end of fil).

4.1.2 Avaliacdo de desempenho dos sistemas de refrigeragie
moldes VRE

Desempenho dos sistemas de refrigeracdo da Analise

Na avaliacdo dos sistemas de refrigeracdo panaddises A, para
moldes em aco AISI 1045, observou-se que 0s pardsnagd critério de
uniformidade de resfriamento na cavidamﬁn(/f,ATfre AP) foram
satisfeitos®, com excecdo daT,, que resultou em valores acima do
recomendado em 55 e 3,3 nas andlisesAgr_, € Amy_a
respectivamente. Estes resultados estédo apresemad@bela 26.

No resfriamento deste corpo de prova, jA era edpetana
dificuldade de uniformidade de resfriamento devédooncentracéo de
calor no canto da pega, na parte macho do moldande pontos
quentes. Entretanto, houve melhor desempenho paasod yy_, (-3,2
°C), cujo sistema de refrigeracdo utilizou dianmetnmenores. A
distribuicdo de temperaturas na cavidade dos medeaco analisados
pode ser observada na Figura 40 para a an&jlise, e na Figura 41
para a andlisfyy_,.

13 RecomendadaT,, <5 °C; ATy ¢ < 20 °C;ATy, < 5 °C;AP < 500 kPaTyo1d,, .
<130°C.
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Tabela 26 —Resultados dos sistemas de refrigeracdo das Andlise

Anélise Apr-q Amy-a Apr-r Apy-r

Ty max (C) 33,7 25,6 72,7 87,8

Ty min (CC) 22,2 17,3 40,3 28,6

AT,, (°C) 11,5 8,3 32,4 59,2
ATy (°C) 7,65 5,54 16,19 19,72
AT;, (°C)  0,7/0,4* 1,6/1,1* 0,0/0,0* 0,1/0,2*

AP (kPa) 15,5/15,5* 69,5/91,5* 15,5/15,5* 377,2/280,8

Timoldy s ('C) 41,1 35,5 72,7 87,8

teiclo (S) 12,5 12,1 221,8 86,1

t. (s) 7.5 7.1 15,7 16,8

Empenamento (mm) 1,04 0,83 1,23 1,30

* macho/fémea
Obs.: MY —Mylla; BT — Brito et al.; a — ago AlSI 48; R —resina RenCast 436

¢ Temperature, mold
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Figura 40 — Resultados de temperatura nas paredes da caxddddserto em

aco AISI 1045, andlisAgy_,.

Obs.:d = 8 mm;X = 20 mm;Y = 30 mm.
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Temperature, mold
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Figura 41 — Resultados de temperatura nas paredes da caxddddserto em
aco AISI 1045, andlisAyy_,.

Obs.:d =4 mm;X =10 mm;Y = 15 mm.

Entretanto, para os moldes VRE, em ambas as anAlger €
Agr_gr, O resultado daT,, foi muito superior aos & recomendados na
literatura devido a formacdo de pontos quentedifacks no canto da
peca, assim como nos moldes em aco. A distribuidedemperaturas na
cavidade dos moldes pode ser observada na Figupard2a analise
Amy—_r € na Figura 43 para a analidgyy_g, Cujos resultados sao
apresentados na Tabela 26. Observa-se que a ahgisg apresentou
valores deAT,, e ATm/f respectivamente 26,8 e 3,5 °C inferiores em
relacio a Ayy_gr. E possivel perceber que na distribuicio de
temperaturas na cavidade da andlisg,_gr, em relacdo agr_g, a
temperaturdly, sx foi superior em 15,1 °C e R, 1,y foi inferior em
11,7 °C, resultando em uma maior amplitude de testyoa no molde,
devido a formacéo de areas quentes e frias. Obsemma Figura 43 que
houve maior resfriamento nas extremidades da pecaegides com
menor espessura e mais distantes do ponto deanjeca
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Temperalure, mold
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7273

66.25
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EBEUI

46.82
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Figura 42 - Resultados de temperatura nas paredes da cavidadeaito em
resina Rencast 436, analisg;_g.
Obs.:d = 8 mm;X = 20 mm;Y = 30 mm.

Temperature, mold
=arsnic]
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67 81
v

ponto quente
7598

B4.14
5231

40.47

|
Resfriam_ento )& 18
excessiv 34 2864
Scale (100 mm) Scale (100 mm)
Figura 43 - Resultados de temperatura nas paredes da cavidadgedto em

resina RenCast 436, anali&gy_g-
Obs.:d=3 mm;X=8 mm;Y =11 mm.

Contudo, era esperado que independentemente doetdidm
utilizado os resultados de uniformidade de reskiatm na cavidade
fossem similares. No entanto, a maior proximidads danais de
refrigeracdo as extremidades da peca da andfjser resultou em
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diferencas de taxa de resfriamento, causando uUnaresnto excessivo
neste local. Porém, no canto da peca, regido caor c@ncentracdo de
calor, houve deficiéncia de resfriamento, confoameecomendacdes de
Zollner (1997) descritas no item 2.3.3.

Esta deficiéncia de resfriamento pode ser obsemadégura 44
gue mostra mais detalhadamente a distribuicao meei@tura média
interna ao molde através de uma vista em cortegzaaalisedyy_g €
Amy_gr. Percebe-se que para a andlisgr_g a distribuicdo de
temperatura foi mais uniforme ao redor da peca.aN@iseAyy_g,
entretanto, somente a superficie superior da pecanta-se com
temperatura uniforme, enquanto que nas extremidatEsores houve
um resfriamento excessivo influenciado pelas difie® taxas de
resfriamento causado pelo posicionamento dos caeai®frigeracao.
Observa-se que para a extremidade superior da gmcambas as
andlises, houve um resfriamento caf, similar entre elas (~ 13 °C),
demonstrando que com a utilizacao de diametrogedifies, porém igual
relacéo de posicionamento dos canais, pode seivpbsbter resultados
semelhantes. Isto evidencia que a geometria maipleaa do corpo de
prova influenciou no posicionamento dos canais izadd pelo
projetista, resultando em diferencas de resfriameat cavidade dos
moldes VRE, com maior dificuldade para diametrosnones. A
utilizacéo do resultado dsoftwareCAE apresentado na Figura 44 pode
ser uma ferramenta Util na resolugéo deste problema

Apesar do resultado de distribuicdo de temperataraavidade
ser elevado, foi observada uma pequena variacaerdperatura do
fluido de resfriamento entre a entrada e a saidardoito dos moldes
VRE (ATq), confirmando a uniformidade de temperatura daddiu
Porém, estes resultados foram inferiores aos madesco, fato que
pode ser justificado pela baixa transferéncia dier emtre fluido/molde
devido & condutividade térmica da resina do matdaforme resultado
obtidos por Lima (2002) na pratica, que registronaudiferenca de
temperatura de apenas 1 °C.

Por outro lado, os resultados A&, /£ €M ambos 0s casagr_y e
Awy-r foram elevados em comparacdo aos moldes em agém e
encontraram dentro do recomendado. Entretanto, asores
temperaturas dos moldes VRE resultaram em val@esmpenamento
mais elevados. E possivel perceber nos dados afades na Tabela 26
que o aumento do parémemﬁm/f esta correlacionado com aumento
nos valores de empenamento, independentementetddahdo molde,
conforme relatado no item 2.2.3 por Erhard (20@®)ner (1997),
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Zoliner (2001) e Potsch e Michaeli (1995), o queprdtica pode ser
ocasionado por uma assimetria de tensdes residu&igiura 45 ilustra
COmMo ocorreu 0 empenamento da pega para a aAghsq.

Temperature, intemal mold

Temperature, internal mold

AMY—R
69.61

Superficie plan
® ® @ ® N ® & ® ®» = & = = O

320

Scale (100 ma) 15.00
Figura 44 - Distribuicdo de temperatura média interna ao matdevés de uma
vista em corte para a analiAgr_g € Amy_r
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Deflection, all effects: Deflection [mm]

Scale Factor = 5,000 1.304 I

0.9778

D.E519

Silva et al. (2009) realizaram uma comparacao esmesultados
de empenamento obtidos em simulacdo CAE e na @rddioservaram
que o aumento das diferencas de temperatura réadave a menor taxa
de resfriamento dos moldes VRE (em relacdo a motdetilicos),
contribuem para o aumento da cristalinidade (no dasPP), resultando
em maior empenamento. Em seu estudo, 0s autordsaraos que as
tendéncias de empenamento descritas na simulac&ooCérreram de
fato na pratica, com erros de até 14% em moldes, ViREholdagem de
pecas em PP. Portanto, a utilizagdo da simulacés pgade ser uma
ferramenta importante para prever tendéncias d@eampento induzido
por temperatura.

Conforme era esperado, foram observadas tempesanamres
nos moldes VRE em relagdo aos moldes em ago. ApBsso, O
parametroTyeq,,, foi mantido abaixo da temperatura de transigéo
vitrea da resina em ambos as anallsgs r € Agr_gr, de acordo com os
resultados apresentados na simulagdo CAE.

A diferenca entre os resultados tee t., apresentados na
Tabela 26 ndo foi significativa entre as analiggg,_ o € Agr_a,
independente da proximidade dos canais a cavidexdeltante do
diametro obtido pelo método de dimensionamentizatib. E possivel
notar que, para estes casos, a sgna tempo de molde aberto (5 s) é
igual at..1,, €videnciando que este ultimo foi determinadotpor

Por outro lado, em moldes VRE, o resultadotdaa andlise
Agr_gr foi ligeiramente inferior a analis&yy_r (-1,1 S), enquanto que
teico da andlise Ayy_r foi significativamente menor (~136 s),

0.3259

Autodesk’ 0.0000

Figura 45 - Reéaifédo de empenarr‘l.énto para a anAlgerg.
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evidenciando que o tempo de ciclo foi determinaglo pesfriamento do
molde, ao invés do resfriamento da peca, no casmalde VRE. Ao
contrario dos moldes em ac¢o, a maior proximidadeas&is no molde
mostrou ter efeito na reducdo tg,,, fazendo com que a temperatura
inicial do molde fosse atingida mais rapidamenteesuRados
semelhantes foram obtidos por Janczik et al. (19ra insertos em
SLA. Segundo Rees (2001), isto acontece pelo awmentaxa de
resfriamento em funcdo da reducdo da distancia qumlor deve
percorrer. De acordo com Lima (2002), o calor levas tempo para
chegar aos canais de refrigeragdo dos moldes REpaparagcéo aos
moldes em aco, em decorréncia das propriedadecéésrmio material
do molde. Portanto, a reducdo da distancia enteanais e a cavidade
diminui o tempo para remocao do calor do molde.

Entretanto, se forem comparadost£,, do melhor caso em
RenCast 436A(,y_g) € 0 pior caso em aco AlSI 1045,f,_.), percebe-
se uma diferenca significativa de aproximadamedts. Resultados de
teiclo Maiores de moldes VRE em comparagdo a moldesiocost&ao
relatados na literatura por Saraiva e Soares (20@f)eira e Mateus
(2003), Cheah et al. (2005), Pontes et al. (201@gnealheiro (2007).
Porém, se por um lado ha uma reducdo do tempo die dm a
utilizacdo de canais de refrigeracdo mais proximascavidade em
moldes VRE, por outro lado ha maior dificuldade ebier melhor
uniformidade de resfriamento da cavidade.

Desempenho dos sistemas de refrigeracdo da Analse

A avaliacdo dos sistemas de refrigeracdo dos maeédlicos da
andlise B mostra que os parametros para o criti€rioniformidade de
resfriamento na cavidadaT, /6 AT;, e AP) foram atendidd$ nos casos
Bmy-a €Bgr_a, COM excecdo do resultadd,, descrito na Tabela 30.
Entretanto, é possivel observar na Figura 46 e igard 47 que a
temperatura é constante ao longo do corpo de psemao mais elevada
no ponto de injecéo, possivelmente em decorrércesdessura da peca
e das dimensdes do ponto de injecao.

14 RecomendadaT,, <5 °C; ATy ¢ < 20 °C;ATy, < 5 °C;AP < 500 kPaTyo1d,,,
<130°C.
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Assim como na andlise A, a utilizacdo de diametnasiores e
mais proximos a cavidade para os moldes em Bgo_(,) resultou em
menores temperaturdBy(max € Tmold,,z)-

Tabela 27 -Resultados dos sistemas de refrigeragao das Andlise

Andlise  Bpr_q Byy—q Bpr-r Byy-r
Tumax (C) 746 64,0 73,0 59,2
Twmin (C) 20,4 17,0 45,4 31,7

AT, (°C) 542 46,9 27,6 27,4

ATm/f (OC) * * * *

AT, (°C) 0,4 0,6 0,6 0,4
AP (kPa) 13,3 243,7 13,3 243,7
Tmoldys(C) 75,9 65,2 139,1 132,9

teico (S) 255 25,3 1754 95,3

t: () 15,0 13,6 20,4 17,9
Empenamento (mm) 0,64 0,62 0,66 0,60

Obs.: MY —Mylla; BT — Brito et al.; a — ago AlSI 48; R —resina RenCast 436
* Nao foram observadas diferencas significativas.

Temperature, mold
=6397[0]

€]
@
J
63.97
=
i & 5458
4519

3581

26.42

.
T
FY % 17,08
Scale (100 mm)

Figura 46 —Resultados de temperatura nas paredes da cavidadsetto em
aco AlSI 1045, analisByy-_,-
Obs.:d=2 mm;X=5 mm;Y =8 mm.




120

Temperaturs, mold
=74 E0[C]

€]
74.60 I
6375
5291
4207

31.23

F} x‘ BE]
@ AT e 2039'

Seal (100 mim)

Figura 47 —Resultados de temperatura nas paredes da cavidadsetto em
aco AlSI 1045, analisBgy_,.
Obs.:d=8 mm;X =20 mm;Y = 30 mm.

A distribuicdo de temperaturaAT,,) dos insertos em resina
RenCast 436 para ambos os caBgs_r (Figura 48) eBgr_r (Figura
49), sdo semelhantes (~27,5 °C, Tabela 27) apegiifedlentes circuitos
de refrigeragdo (valores dd, X e Y), porém estdo acima do
recomendado, gerando pontos quentes. Ao contré@iandlise A, o
diametrod ndo influenciou emAT,, entre as andlises destes moldes
VRE, evidenciando que a rela¢édo de posicionamenitadais utilizada
correspondeu ao que era esperado, independeni&ndetic.

Este resultado mostra que a geometria do corpoad@ fplana e
sem profundidade) facilitou o posicionamento doshaa de
refrigeracdo, reforcando a influéncia da geometima peca no
resfriamento, assim como na analise A. Isto pdiseibio equilibrio de
temperatura entre as partes do molde, evitandonasgsiesfriamento
excessivo como ocasionado no corpo de prova dasendl sendo
possivel obter melhor resultado A€, em relacdo a Andlise A. Desta
forma, ndo foram observadas diferencas signifiaatimo parédmetro
ATm/f entre as analises realizadas, assim como nostadssi de
empenamento, mostrando que podem estar correldasnassim como
na Andlise A. E possivel perceber na Figura 50 gée houve
efetivamente um empenamento do corpo de provaumageducédo das
suas dimensdes no eixo X, provavelmente devido ridraggfo do
material moldado.



121

Temperature, mold
=59.17[c]

[C]
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Figura 48 - Resultados de temperatura nas paredes da cavidadgedto em
resina Rencast 436, analBgy_g.
Obs.:d =2 mm;X =5 mm;Y =8 mm.

Temperature, mold
=73.04[C]

pontos quentes 0} Il
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Figura 49 - Resultados de temperatura nas paredes da cavidadeedto em
resina Rencast 436, analBgr_g.
Obs.:d =8 mm;X =20 mm;Y = 30 mm.
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Deflection, all effects: Deflection [mm]

Scale Factor=5.000 08851 I

0.4988
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Autodesk: Seale 50 ) 2.168E-16

Figura 50 - Resultado de empenamento para a anBjigeg.

Apesar del, X eY diferentes ndo alterarem significativamente o
critério de uniformidade de resfriamento da cavidpdra moldes VRE,
a reducdo da distancia influenciou na reducdo dos tempos de
resfriamento, assim como obtido na Andlise A. Etacéo at., 0
resultado no cas®Byy_g (Canais mais proximos a cavidade) foi
ligeiramente inferior 8gr_g (-2,5 S), diferenca pouco significativa se
comparada ab.;.j, (-80 s), evidenciando, assim como na analise A, qu
o tempo de ciclo foi determinado pelo resfriameattomolde, ao invés
do resfriamento da peca, no caso do molde VREo®two lado, para as
analiseByy_a €Bgr-a €M moldes metalicos, assim como na andlise A,
tanto ot;q, quanto ot ndo apresentaram diferenca significativa entre
0s casos, conforme resultados apresentados naaTzibeAssim como
na andlise A, a diferenca dg., obtido pelo sistema de refrigeracao
entre o melhor caso em molde VRE e o pior caso efdemmetalico foi
de 70 s.

Apesar dos melhores resultados no critério de mmiftade de
resfriamento da cavidade em relagdo a andlise Aasmas andlises
Bumy-r € Bgr_gr NA0 atenderam ao critérly,q1q,, , que se localizou no
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canal de alimentagdo em ambos 0s casos, na irgerfaerto/camisa
para inserto (ver Figura 35).

Temperature, mold ]

=1329(C] Temperature, mold ©l

=1391[¢]
1329
P } 1391

1126

9242

95.42

7219 7357

5196

L
X Y 3 374

(@) (b)

Figura 51 -Localizag8o ddy,e4,,,, NO inserto em resina RenCast 436,
andlises: (aBuy-_gr; € (0)Bgr_g-

Nos casosByy-, € Buy—r, €specificamente, a utilizacdo do
critério AP (perda de pressdao nos canais de refrigeracdo) foi
fundamental na escolha do leiaute, pois primeira@neptou-se por um
leiaute em serie 0 que gerou grande perda de pressido solucionado
com utilizagédo de leiaute paralelo para o circdegaefrigeragdo. Assim
como na andlise A, valores baixosAdg, foram observados para ambos
0s materiais do molde.

Desempenho dos sistemas de refrigeracdo da AnalGe

A utilizacdo dos métodos de dimensionamento nadisana
Cmy—a € Cgr_, para o inserto em aco AISI 1045 resultou em diéoset
similares, levando a diferencas pouco significatimas resultados dos
parametros ATy, /g, ATg , AP, ATg, Thold, . teiclo € tc) para estes
moldes, conforme resultados apresentados na T28efas sistemas de
refrigeracdo destas andlises foram capazes defasatistodos os
critérios de avaliagdo, indicando que, nestes casaidizacdo de ambos
0s métodos levou a bons resultados. A distribudgieemperaturas na
cavidade para estas analises é descrita pela Egwaela Figura 53.
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Tabela 28 -Resultados dos sistemas de refrigeracéo das Anélide

Andlise  Cpr—q Cuy-a Cpr-r Cymy-r
Ty max CC) 21,20 23,10 66,30 83,60
T, min (°C) 17,40 17,90 46,30 56,50
AT,, (°C) 3,80 3,40 20,00 27,01
ATy ¢ (°C) 1,27 1,14 6,68 9,02
ATy, (°C) 0,5 0,4 0,4 0,3
AP (kPa) 12,9 14,9 12,9 24,7
Trmold, s ('C) 25,70 26,00 76,90 96,20
teco () 26,10 26,10 76,70 33,50
te (s) 1,50 1,50 2,31 2,51
Empenamento (mm) 0,23 0,23 0,33 0,38

Obs.: MY —Mylla; BT — Brito et al.; a — ago AlISI 48; R —resina RenCast 436

Temperature, mold
=21.29[c]
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Figura 52 — Resultados de temperatura nas paredes da cavddadserto em
aco AISI 1045, analis€yy_,.

Obs.:d = 8/6* mm; X = 20/15* mm;Y = 30/33 mm.* Macho/fémea.

% RecomendadaT,, < 5 °C; ATy ¢ < 20 °C;ATy, < 5 °C;AP < 500 kPaTyo1d,,,
<130°C.
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Temperature, mold
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Figura 53 — Resultados de temperatura nas paredes da cavddadserto em
aco AlSI 1045, analis€gr_,.

Obs.:d=8 mm;X =20 mm;Y = 30 mm.

Os resultados dos casbgy_r € Cgr_r para os insertos resina
RenCast 436 (Tabela 28), mostram que nio foi pelssianterAT,,
dentro do recomendado (5 °C para polimeros setaiimiss), assim
como nas andlises A e B, ocasionando pontos queatg®ca, como
pode ser observado mais detalhadamente na Figwa&4igura 55.

Entretanto, a analisgr_g apresentou umT,, inferior (-7 °C),
resultante de um sistema de refrigeracdo com alted, X e Y mais
elevados, como observado na analise A. Era esp@&este corpo de
prova uma concentracdo de calor na parte machodiidenginterna a
peca), assim como na analise A. Desta forma, iaagéio de diametros
menores e mais proximos a cavidade nao foi efigiamqonto de resfriar
0 macho do molde sem resfriar excessivamente esnagtades da peca.
A Figura 56 apresenta a distribuicdo de temperanédia interna ao
molde através de uma vista em corte para as anéiliseg € Cyy—gr. E
possivel observar que este resultado para a afiglisg mostra pontos
com temperaturas mais elevada nas regides ondesete o polimero
guente, enquanto que as demais regides foram acedri
excessivamente, ocasionando um desequilibrio déaraento ao longo
da peca. Por outro lado, na analige_g € observado um resfriamento
mais uniforme ao longo da peca em comparacifye r. Este
comportamento evidencia que, para os moldes VREmM@&influéncia
maior da geometria da peca moldada na uniformidiedessfriamento
(em comparacdo a moldes metélicos), assim comanéises A e B.
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Figura 54 - Resultados de temperatura nas paredes da cavidadgedto em
resina RenCast 436, analiGgy_g.
Obs.:d =5 mm;X =13 mm;Y = 19 mm.
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Figura 55 - Resultados de temperatura nas paredes da cavidadgedto em
resina RenCast 436, analiGg-_g.
Obs.:d = 8 mm;X = 20 mm;Y = 30 mm.
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Temperature, internal mold [C]
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Figura 56 - Distribuicdo de temperatura média interna ao matoe/és de uma
vista em corte para as anali€gs_g € Cyy—gr-

Apesar deste parametro de uniformidade ndo estatrodelo
recomendado, o parametidl,, s para ambas as analises dos moldes
VRE obtiveram bons resultados, assim como obtidoamalises A e B.
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Entretanto, percebe-se assim como na andlise Agsjigeresultado é
acentuado nos moldes VRE devido as maiores terupasabbservadas
nestes moldes, em razéo das propriedades térndcasida empregada
em sua fabricagdo. E possivel observar na Tabelgu&8ssim como
nas andlises Ae B, o parémem‘ﬁn/f pode estar correlacionado com os
valores de empenamento, como era esperado e deasoritem 2.2.3.
Percebe-se que conforme aumentam os valoraigﬁ, maiores sdo 0s
valores de empenamento nas pecas. O baixo val@ng®namento
(apenas 0,38 %) pode ter ocorrido devido a infliZBde espessura e
geometria da peca segundo Erhard (2006), devidmthagdo induzida
pelo volume do material injetado. A Figura 57 apréa como ocorreu o
empenamento desta peca.

Deflection, all effects: Deflection [mm]

Scale Factor=5000 03771 I
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Figura 57 - Resultado de empenamento para a ané@jiseg

A utilizacdo de didmetros maiores da anallge_g resultou em
menores temperaturas do inserto de modo geralTggm . dentro do
recomendado e 19,3 °C a menos em relacdo a a@iglisg. Todavia, a
analiseCgy_gr 0casionou um tempo de ciclo maior, conforme radok
das andlises A e B para moldes VRE.

Por outro lado, a reducéo de XeY (casoCyy_gr) resultou em
teiclo Significativamente menor (-43 s) em relacdo aoo c@gr_g
corroborando com os resultados obtidos nas an&dised8, e com os
resultados obtidos por Janczik et al. (1997) pacddes SLA, que
segundo Rees (2001) e Lima (2002) foram devidousmoeato da taxa
de resfriamento. Contudo, n&do houve diferenca fgigtiva nos
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resultadog, entre os casos, reforcando assim como nos cas8A
quet,q, foi determinado pelo tempo de resfriamento do mMBRE.

E interessante observar que.g;, obtido no cas@yy_g (33,5 s)
foi muito préximo ao encontrado nos moldes em agoahaliseSyy-a
e Cgr_a (26,1 s). Associa-se este resultado a espessupegiae a
eficiéncia do sistema de refrigeracdo, neste cdswido ao projeto
utilizando canais mais proximos a cavidade. E iname ressaltar que
Cavalheiro (2007) observou tempos de ciclo entre 831 s para pecas
de parede fina dependendo das condicdes experimatiiaadas.

Assim como na andlise B, observaram-se baixos esldeATs,
(Tabela 28) na utilizagdo de ambos os materiaimdlae, o que pode
ter ocorrido devido a utilizacdo de leiaute em lgdwa assim como
observado na anélise B.

4.2 ESTUDO DE CASO 2

Os resultados das analises deste estudo de cas@naosque
nao houve diferenca significativa egnem funcdo do leiaute utilizado,
como apresentado na Tabela 29. Porém, a menorermifer de
temperatura AT,,) foi obtida na analis®D.c, utilizando sistema de
refrigeracdo com canais conformados, com reducad,fe°C em
relacéo ao pior cas®{p). Isto mostra que, em comparacao a Analise C
do estudo de caso 1 (representada pela afiglijge o posicionamento
dos canais equidistantes a peca proporcionou uxaadi resfriamento
mais uniforme ao longo da peca.

Este resultado evidencia que, assim como nos aessltobtidos
por Park e Pham (2009) para moldes metalicos e leitvad. (2003) e
Lima (2002) para moldes VRE, a utilizacdo de cacaisformados a
peca, pode influenciar na reducdo da diferencaedepdratura da
cavidade em moldes VRE, aumentando a uniformidadegheneidade
do resfriamento da pecga, reduzindo os efeitos daapho de tensdes
residuais na peca moldada induzidas por temperatura

A distribuicdo de temperatura na cavidade do melaie cada
andlise é apresentada na Figura 58, na Figurana9régura 60, onde é
possivel observar que temperaturas acima de 186t&3 localizadas no
inicio do canal de alimentacdo (fora da escala)firsd do ciclo de

7

injecdo. No entanto, & importante salientar queesultado utilizado
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fornece informacéo sobre a temperatura da intenfetienero/molde,

que é ligeiramente superior a temperatura do nefleleramente.

Tabela 29— Resultados dos sistemas de refrigeragédo dasesi#p, Dy s €

Decle.
Andlise  Djp(paral.) D, (série) D¢ (conformado)
T,y max (°C) 69,84 71,72 67,81
Ty min (°C) 38,18 41,04 41,62
AT, (°C) 31,66 30,68 26,19
AT, (°C) 6,65 6,17 6,37
AT, (°C) 0.1 0,3/0,2* 0,1
AP (kPa) 44,1/ 45,3* 59,0 29,4 /147,7
t. (s) 4,17 4,20 4,18

* macho/fémea

76

58
Y I
3501

L .

Seale (100 mm)

Figura 58 - Resultado de distribuicdo de temperatura na irgen@limero-
molde para o casbyp.

6 RecomendadaT,, < 5 °C; ATy ¢ < 20 °C;ATy, < 5 °C;AP < 500 kPa.
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Temperature, mold-caviy intertace (ransient)
= 130 0[CJTime = 33 00(s]

(]
130.0

8399

60.98

Seale (100 mm)

Figura 59 - Resultado de distribuicdo de temperatura na irgenfelimero-
molde para o casbyg.

Tamperature, mold-cavty mteriace (ransient)
=1300[C e = 39.00(s]
Icl

1300

1055

Scale (100 mrm) 3180
Figura 60 - Resultado de distribuicdo de temperatura na irgenfelimero-
molde para o casD¢c.

Com a finalidade de obter a temperatura do moldeigara 61
representa o grafico caracteristico da flutuacaotedaperatura na
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cavidade do molde, durante o primeiro ciclo estgagh os pontos N1 e
N2 analisados. E possivel perceber que em nenhwsncdsos a
temperatura ultrapassa os 130 °C em ambos os pdwogntanto,
menores temperaturas sédo obtidas ao longo do mécknaliseDcc em
ambos os pontos, utilizando canais conformadosmissamplitude da
temperatura da cavidade nos pontos N1 e N2 tamb@enér na analise
D¢c, corroborando com resultados obtidos por Wimpestngl. (2003)
em moldes metélicos. Nota-se, entretanto, que Hp&sno resultado da
analiseD;p a temperatura se aproxima Bg:. No entanto, a menor
amplitude de temperatura durante o ciclo para biseri#.c, resultou em
menorAT,, e um resfriamento mais uniforme.

A T, max, Observada nos graficos da Figura 61, esteve @loiaix
recomendado em ambos 0s pontos e analises realiZaolatudo, pode-
se observar que com a utilizagdo de canais conttwsn@2 e N1, D¢c)
h& uma reducdo de aproximadamente’@(Q8,2 %) na amplitude da
temperatura em relagédo aos demais casos.

135

—— Conformados T o= 1296°C —— Conformados

120

07 T, =862°C - - Paralelo 130 _‘\/«,/ T,=1285°C - - Paralelo
85+ o - Série DT - Série
= o z Sas

! ;T/T‘"ax779,9 C 125 v N _

80 N b S0 T, F1198°C
\ T =742°C i / .
75 méx ! sl
¢ Sl

Tempo (s)

Ponto N1 (peca)

Temperatura (°C)

115

1104

105

100

95

Tempo (s)
Ponto N2 (canal de alimentacao)

Figura 61 —Variacdo da temperatura do molde em funcéo do tetapente o
primeiro ciclo estavel nos pontos de analise NRe N

Analisando o parametro de quantidade de ciclosy@gdo para

estabilizacdo da

temperatura do molde (critério troex da

temperatura), € possivel observar na Figura 62nqueonto N2 (canal
de alimentacéo), o resultado foi similar para ¢subkes analisados, com
melhor desempenho para o leiaute paraldlgp)( € com canais
conformadosicc), estabilizando em 16 ciclos. Contudo, a andbige
resultou em uma amplitude de temperatura cercaQd¥Clinferior as
demais andlises, neste ponto.
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140 140 140

16° ciclo 18° ciclo 16° cicla
130 - 130 - 130 -
120 - 120 | 120 -
110 - 110 110 | M
~ 100 100 100
o
s 90+ 90+ 904
E
8 80 80 - 80
@
Q
£ 70 70 70
d.'
2
60 60 60
50 50 4 50
40 40 40
Paralel Série Conformados
30 . 30 30

T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Numero de ciclos

Figura 62 — Variacdo daemperatura em funcéo do nimero de ciclos no ponto
de analise N2, para a estabilizag&do da temperdtunaolde.

Entretanto, observando a variacdo da temperaturgonto N1
(peca) do grafico descrito pela Figura 63, houvea ureducéo
significativa para 8 ciclos até a estabilizacadetaperatura do molde
com a utilizacdo de canais conformadDg.{]. Este resultado corrobora
com os descritos por Xu et al. (2001) na reducaaldoero de ciclos
para a estabilizacdo da temperatura do molde, aémeducdo da
amplitude de temperatura em aproximadamente 11mMCedacdo a
andliseDyp. A maior eficiéncia de resfriamento pode ter siduida
pelo resfriamento mais uniforme em todos os pordesacordo com
Dimla et al. (2005).

95 95 95
90 16° ciclo 90 18¢° ciclo 90 8° ciclo
85 - 85 85
80 80 80
75 75 754
9 70 704 70
g
E 65 65 65
o
ag:_ 60 60 60
5 55 4 55 - 55
2
50 50 50
454 45+ 45+
404 404 ) 404
Paralelo Série Conformados
35 35 35

LI L S LI I L I LI L B S
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Ndmero de ciclos
Figura 63 - Variagdo daemperatura em fungdo do niimero de ciclos no ponto
de andlise N1, para a estabilizagdo da temperdtunaolde.
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4.3 ESTUDO DE CASO 3

Os resultados mostram que com a utlizacdo da aelade
posicionamentoLl,, (Lima, 2002) referente as analis€g;q_rip, €
Emy-Lip, 0OS tempos, e tgc, foram menores em comparagao a relacao
BT, independente do diametro utilizado, conformep@de observar na
Tabela 30. A Figura 64 mostra os resultados deoflie calor obtido
nestas analises, indicando que assim como ressltaut@os por Lima
(2002), a reducédo dg et., foi proporcional ao aumento do fluxo de
calor resultante do sistema de refrigeracdo. Coangplarse a relacdo de
posicionamento utilizando o mesmo diametro, obssevgque a reducdo
detcic, da analisé€yy_r;, em relagdo a analisgy_gr, foi de 118,5 s
(-777 %), enquanto que g4, €M relacdo a analidgq_gr foi de
107,7 s (-158%). Estes resultados obtidos com resndistancias Y
confirmam a afirmacdo de Rees (2001) de que oeorreaumento da
taxa de resfriamento com a reducdo da distanciaogeelor deve
percorrer. Contudo, observa-se que a reducdo do dal resultada,
nao é tao expressiva quanto o resultagq,.

Tabela 30 -Resultados dos sistemas de refrigeragao das Andlise

Analise  Eyy-iip Eyy_sr Erra_uip Eija_pr
Tyma CC) 106,80 77,31 85,07 82,40
Tomin CC) 46,90 38,27 34,69 34,07

AT, (°C) 59,90 39,04 51,01 48,33

ATyt (°C) 23,94 12,71 15,11 9,66
AT, (°C) 0,1 0,1 0,1 1,5/3,0

AP (kPa) 4,8/21,4 4,6/15,6 15/2,9 0

Timoldye(C) 137,75 81,10 99,2 88,04
taao (S) 15,25 133,8 58,10 165,80

t.(s) 13,90 14,24 12,70 16,34
Fluxo de calor (W/m?) 14923,0 3441,8 6773,9 2667,3

Empenamento (mm) 1,41 1,04 1,02 Q,94

Obs.: MY — Mylla; BT — Brito et al.LI,- Lima (posic.)Ll4- Lima (dimens.).
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Figura 64 - Resultados de flaxo de calor na interface polinmotde nas

analises E.

Obs.: MY — Mylla; BT — Brito et al.LI,- Lima (posic.),Ll4- Lima (dimens.).

Por outro lado, o aumento do fluxo de calor e cgueete
reducdo de., Ssomente indica que a peca e o molde foram resfiad
mais rapidamente. Analisando os demais critérios adeliacdo
apresentados na Tabela 30, percebe-se que agdtiizta relacdo de
posicionamento BTEyy_gr € Eriq-gt), @apesar de menores fluxos de
calor obtidos, levou a melhores resultados paracu®rios de
uniformidade de resfriamento da cavidade e conttaléeemperatura do
molde, porém com aumento no tempo de ciclo. NassEl;y_gr em
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relagéo &yy_11p, houve uma reducéo @€, em 20,9 °C (35 %), em
ATy e de 11 °C (47 %), erfiyoq, ., de 57 °C (411 %). A andlise
ELig-pr €M relagcdo &p;q_r;p houve uma redugao enT,, de 2,7 °C (5

%), emAT,, s de 5,5 °C (36 %), efffiyoq,,, de 11 °© C (11% %). A

distribuicdo de temperatura na cavidade para asatealizadas podem
ser observadas na Figura 65.

EMY—Llp EMY—BT
Temperature, mold
= 106 8[C]

Temperature, mold
=7731[C]
Ic}

7731|

7687

A&

5

8

[ S

S (100 X B

Sealn (190 mm)

ELId—Llp
Temperature, mold
=85.07[C]
1

M.U?I

7247

QQEBI

4728

4
Z b" s
3
i .: ;.‘ St (100 ) %X = £

Temperature, mold
=82.40[C]

Scaln 1103 mmih # 3489

Figura 65 - Temperatura nas paredes da cavidade para a o ewdso 3.
Obs.: MY — Mylla; BT — Brito et al.LI,- Lima (posic.)Ll4- Lima (dimens.).
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Assim como no primeiro estudo de caso, a maiooumitiade de
resfriamento na cavidade levou a menores valoreng®namento da
peca, conforme valores apresentados na Tabela Bosdivel observar
que a analis&yy_r;p, apresentou o valor dATm/f acima dos 20 °C
recomendados (23,94 °C), o que pode ter ocasiomadaior valor de
empenamento devido ao resfriamento ndo uniformes exst partes do
molde (macho/fémea), conforme resultados obtidoprimoeiro estudo
de caso, e com base na literatura para moldes icostgbor Erhard
(2006), zolliner (2001) e Zoliner (1998). Os redudtss mostraram que 0
empenamento resultante da analigy_;, foi 49,16% maior em
relacdo a analisé&;q_gr, qQue apresentou a menor diferenca de
temperatura\T,, s~ O empenamento da analBgy_, apresentado na

Figura 66.

Deflection, all effects:Deflection [rre]

Scale Factor=5.000 1 dDTI

07033

03517

Autodesk:

Stale () mm 0.0000
Figura 66 —Empenamento resultante para a andljgg pp.

E interessante perceber que os valoresAdg ndo foram
satisfeitos em nenhum dos casos analisados en';mmim/f pode ter
influenciado majoritariamente no empenamento empesatio a\T,,,
nos resultados obtidos por simulacdo CAE, pararestde VRE.

Observando a Tabela 30, & possivel perceber Guga , para
a mesma analisByy_r;p, esta acima do recomendado, superando em
aproximadamente 8 °C o valor estipulado para estametro (130 °C),
apesar de possuir a configuragdo com maior numercadais e mais
proximos a cavidade. A localizagé@o @ig,q, ., Neste caso é descrita

pela Figura 67.
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Temperature, mold
=136.6[C]
(=]

1365I
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=
g
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Figura 67 - Localizagdo ddy,e14,,,, Na analisEmy-_ip-

As diferencas observadas nos resultadog.gdg, ATy, ATm/f e
Tmold,, €videnciam a influéncia da relagdo de posicionamete
canais adotada nos tempos de resfriamento, undadsi
homogeneidade de resfriamento da cavidade e cerdeokemperatura
do molde, que podem influenciar a qualidade e tempoque sao
produzidas as pecas moldadas por injecdo em mdRIEs

Os resultados mostraram que a utlizacdo da relagdéo
posicionamento descrita por Brito et al. (2004), emparacdo a de
Lima (2002), pode influenciar positivamente no dgsenho do sistema
de refrigeragcdo de moldes VRE em termos de unittade de
temperatura na cavidade e controle da temperatixama do molde.
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5. CONSLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho avaliou, em trés estudos de casonmio de
software CAE, recomendacdes de projeto e métodos para 0
dimensionamento do sistema de refrigeracdo de moidetalicos
aplicados a moldes VRE, bem como o desempenho igiesnas de
refrigeracéo projetados.

A andlise da aplicacdo dos métodos de dimensiortantm
sistema de refrigeracdo para moldes VRE, realipadarimeiro estudo
de caso, mostrou que deve ser utilizada a equacitylth (1998) para
determinacdo do didmetro do canal em relacdo @weaéulada, a fim
de garantir um escoamento turbulento do fluidoigefante. Isto se
justifica uma vez que os diametros usualmentezatihs nestes moldes
estdo fora dos padrdes industriais, pois sdo detadws pelos tubos de
cobre incorporados no processo de vazamento. Roo tado, para
moldes VRE, ndo é recomendada a utilizacdo da équpara o
comprimento do circuito de refrigeragdo, por ambesmétodos de
Mylla (1998) e Brito et al. (2004), pois o valosuodtante ndo ¢é aplicavel
na préatica. Contudo, baseado na realizacdo desthalio, sugere-se
projetar o sistema de refrigeracdo seguindo asmecdacoes de projeto
apresentadas, utilizando o maior comprimento pekdie circuito,
incluindo-se o resfriamento do sistema de alimémague nestes
moldes, é responsavel por introduzir grande padecdlor a ser
removido pelo sistema de refrigeracdo. Desta foéenmayssivel obter um
resfriamento mais uniforme e reduzir o tempo dcic

Os métodos de dimensionamento analisados no poirestudo
de caso resultaram em diametros distintos para suodonateriais dos
moldes analisados. Para os moldes metalicos, indepte da
geometria do corpo de prova, a utilizacdo de didsediferentes (e
consequentemente diferentes distancias a cavid#te)resultou em
diferencas expressivas no desempenho de seusasstienefrigeragao.
Entretanto, em moldes VRE, tanto a geometria dgocate prova
guanto o projeto dos sistemas de refrigeracaoeinfliaram nos critérios
analisados. Nas pecas com geometria complexa, siemsis de
refrigeracdo com canais mais distantes da cavifidelido ao maior
didmetro - 8 mm) levaram a uma melhor uniformidddehogeneidade
de resfriamento e reducdo das temperaturas doses®MBE, porém
com aumento do tempo de ciclo. Por outro ladoesestrpos de prova,
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a utilizacdo de diametros menores e mais proxims/aade, resultou
em menor uniformidade de resfriamento, devido acudade de
posicionamento dos canais de refrigeracdo durantprojeto. O
posicionamento de canais com diametros inferiates3(a 5 mm), em
pecas com geometria complexa, ndo é recomendadoyemtue torna-
se mais dificil a obtengcdo de um resfriamento umiéy devido a
formacdo de pontos com resfriamento excessivo,adaupela maior
proximidade dos canais a cavidade.

A investigacdo da influéncia do leiaute no deserhpedo
sistema de refrigeracéo, realizada no segundo estedaso, mostrou
que a incorporacdo de canais conformados em mblRE&sresulta em
melhor uniformidade do resfriamento da cavidade §-°C), inibindo o
resfriamento excessivo nas extremidades da peeavalo® na analise C
do primeiro estudo de caso, assim como possibditeeducdo da
amplitude de temperatura do inserto (-10 °C), madesrealizado. Além
disso, contribui para a redugéo do ndmero de c{ded6 para 8) para a
temperatura do molde estabilizar. Assim, a utiBoacde canais
conformados vem contribuir para 0 aumento da vidala ferramenta,
possibilitado pela reducéo das temperaturas dégeesvdo aumento da
produtividade, através da maior resisténcia meaad molde e da
producdo de um numero maior de pecas sob as mesxas de
resfriamento.

A relacdo de posicionamento de canais no circ@teettigeracao
mostrou ter influéncia no desempenho dos moldes ¥R&tisados. A
recomendacéo descrita por Brito et al. (2004), emparacdo a descrita
por Lima (2002), resultou em temperaturas menonemie uniformes/
homogéneas na cavidade, independente do diamdtradd, quando
aplicada ao molde VRE analisado. Por outro ladma#or distancia
entre os canais e a cavidade resultou em maiomtelgiclo, devido ao
menor fluxo de calor. Entretanto, em moldes VREjmportante
salientar que o tempo de ciclo ndo € um fator decipara a
determinacédo do sistema de refrigeragcdo, uma vep giesejado, nestes
casos, € a obtencao de pecas com propriedadesaatsslas injetadas
em moldes metalicos, com menos énfase na taxadaqg#o das pecas.

Neste sentido, observou-se uma relacdo entre o rdonuo
parametro de avaliacatiferenca de temperatura entre macho e fémea
do molde e o aumento do valor elmpenamentobtido nas simulages.
Os moldes VRE apresentaram maiores valores de eamgemo em
comparacdo aos moldes metalicos, porém a utilizaghs
recomendacdes de projeto contribuiu para melh@idesempenho dos
sistemas de refrigeracéo.
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Portanto, este trabalho evidenciou que para a malhdo
desempenho de resfriamento de moldes VRE, devemtifieadas as
recomendacdes para o projeto e dimensionamentoistemas de
refrigeracdo de moldes metalicos nele descritaseanto, este fato
ndo dispensa a necessidade da utilizacdo dsafiware CAE para a
otimizacdo dos sistemas de refrigeracdo dos moWREs, devido a
maior dificuldade em obter um bom desempenho deiae®nto dos
mesmos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das discussfes e conclusdes apresentactas base na
experiéncia e conhecimento adquirido ao longo dibalho, sao
apresentadas a seguir sugestdes para a contindasi® linha de
pesquisa:

* Andlise de diferentes configuragbes de posicion&mneos
canais de refrigeracéo para a obtencdo de maiforomdade
de resfriamento da cavidade aliada a uma reduc&endpo
de ciclo;

« Investigacdo de métodos alternativos para a fatfitccade
canais conformados para o sistema de refrigerago c
aplicagdo em moldes VRE;

¢ Investigacdo da resisténcia estrutural dos molde®sc
sistemas de refrigeracdo obtiveram melhor desenopeaste
estudo;

¢ Anadlise de estudos realizados em um processo e@eam;]
pratico a fim de comparar os resultados obtidosialacéo
CAE.
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APENDICE A — Equacdes para o dimensionamento do $isna de
refrigeracdo

Etapa Mylla (1998) Brito et al (2004)
_ 52 8 Tym— Tw 2 TMm- Tw
1 em que,
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APENDICE B — Recomendacfes para geracdo da malha no
software Moldflow 2011™.

Os resultados de uma simulacdo CAE do processoj@gio no
softwareMoldflow ™ estdo fortemente relacionados com ag@&o da
malha da peca a ser analisada e dos sistemas menttdo e
refrigeracdo do molde. A seguir é apresentada @g@ésicia de etapas
para a elaboracdo de uma malha seguindo as recag@&sdda ajuda do
software Moldflow™.

B1 — Modelagem 3D

O modelo da pecga (geometria) gerado através deofinvase
CAD necessita ser exportado em formatos compatteseiso Moldflow
2011™, Moldflow (2011) sugere recomendactes solaepartacao do
arquivo:

e« Os formatos IGES ou STL sdo compativeis coreofiware
Moldflow™. Os modelos STL sdo importados no Moldflow
como um modelo sélido, enquanto que modelos IGEf00
superficies e entidades separadas e fazem com denegéao
em certas areas seja mais confiavel;

e Ambos os formatos de arquivo sdo capazes geraramalh
consideradas aceitaveis, entretanto, dependeng®mgaa ser
analisada, um ou outro formado pode resultar em nnaiaa
melhor. Deve-se sempre que possivel realizar undisan
comparativa entre os formatos, seguindo as etapssriths
neste procedimento, a fim de determinar a melhcolles do
formato do arquivo;

« O formato STL pode ser criado com alta ou baixalugo. O
software CAD possibilita a op¢céo de personalizaesmlucao.
Andlises realizadas mostraram que a utilizacdo dixab
resolucdes possibilitou a reducéo do tempo de psaceento
sem afetar os resultados.

« Durante a criacdo da peca, antes de ser de setad@para 0s
formatos mencionados, & aconselhavel remover naogo
pequenos e detalhes ndo significativos para o gesgm do
produto, como por exemplo, palavras em baixo/atevo, a
fim de tornar mais simples a andlise pelo softwBiterencas
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de tamanho das geometrias podem resultar em elesneain
alta razdo de aspecto, o que influencia diretanrentesultado
da simulagéo.

B2 - Geragdo da malha da peca

O modelo deve ser importado paradftwarede simulacdo CAE
para a geracdo da malha, que fornece a base dmeaodlde as
propriedades da moldagem séo calculadas em cad@OBDFLOW,
2011). Deve-se escolher a malmidplane, dual domaimu 3D) em
funcdo do tipo da peca e das analises pretengidesspara determinado
tipo de malha alguns resultados ndo estdo dispené/gara certas
pecas, um tipo de malha é recomendado. De aconao Moldflow

2011™, as malhas podem ser classificadas como:

Midplane —fornece a base para a analisB+Pack e consiste em
elementos triangulares de trés nos que formam eesempacdo
dimensional da peca, através do plano médio. Omeei®s
Midplane sédo considerados mais apropriados para a desdalgdo
sistema de alimentacéo, se comparadDued Domain

Dual Domain— é apropriada quando existem muitas regides finas
peca.Dual Domainconsistem em uma mistura de tipos de malha,
incluindo regides com a maliMidplanetradicional e elementos da
“casca” da superficieDual Domain, que pode ter planos de 3 ou 6
nods. Esta tecnologia descarta a possibilidade de ggometria no
plano médio WNidplane para uma andlise, reduzindo
significativamente o tempo de preparagdo do modelomalhaDual
Domain permite apresentar resultados separados para aasbas
partes do molde (macho e fémea).

3D - representa 0 volume tedrico da peca e consistelementos
tetraédricos, sélidos com quatro faces triangulareatro nés e seis
arestas. E apropriada para pecas com regifes aspesseve ser
criada a partir de uma mallual Domaincom elementos de razéo
de aspecto menor que 20 (deve ser reparada antggatea malha
3D).
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(@) (b) ()

Figura B1 - Malhas do tipo: (a) Midplane; (b) Dual Domain(cg 3D.
Fonte: (MOLDFLOW, 2011).

O manual do software Moldflow 2011™ apresenta
recomendacdes para criar uma malha adequada, gpiEipranalises
confiaveis. No momento da criacdo da malha é predssfinir a
densidade da malha (Figura B2), que é o numerolataeatos por
unidade de area na malha. Segundo Moldflow (2G1h)elhor solucéo
para controlar a densidade, é aplicar uma densiglaifterme através da
peca e entdo refinar areas de interesse. Em gamm@ienda-se que a
malha seja refinada em areas onde ocorrem muddngasas em
condicdes como temperatura e velocidade de esctéanieonto de
injecdo, por exemplo). A malha ideal é suficienteteeefinada quando
permite precisdo razoavel e detalhes enquanto natdizado tempo
excessivo de processamento. Uma malha mais refipem@orciona
resultados mais detalhados, mas aumenta o tempoanddise
(MOLDFLOW, 2011).

(b)
Figura B2 — Densidade de malha: (a)malha grosseira; (b) nrafirmada.
Fonte: (MOLDFLOW, 2011).

A malha ideal, portanto, deve ter um compromissprdeisao de
resultadosversustempo de processamento (MOLDFLOW, 2011). A
densidade da malha deve ser otimizada o quantdvpbssegundo
Moldflow (2011), de acordo com as recomendacfes:
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« E aconselhavel aceitar o comprimento global datares
(Global Edge Length padrdo como uma estimativa
inicial. O comprimento global da aresta é o valae q
especifica onde cada no é separado, na malha;

« Verificar visualmente se a malha parece ser muito
grosseira, de modo geral e nos pontos de intedsse
analise.

B3 - Validagédo da Malha

Para que a qualidade da malha esteja dentro de adréq

7

aceitavel, € necessario analisar uma série deefat@ maior parte

destes fatores ou caracteristicas encontra-seestatisticas da malha”,
e, a partir destes dados, verificar se a malhadgesa enquadra nos
valores recomendados por Moldflow (2011). A ediatisda malha,

segundo Moldflow (2011), deve informar os seguintdsres:

Connectivity regions— representa o numero de regides
desconectadas. Este valor deve ser igual a 1 pais)um valor
maior indicara que existem secdes desconectadaa pegea ou
com o sistema de alimentacdo (para as matadglanee Dual
Domain). Apés a adicdo de canais de refrigeracdo, este va
serd acrescido de 1 (um) para cada sistema descdasaiidos;
Free edges- Este valor deve ser O (zero) (para as mdlhas
Domain e 3D), caso contrario ha a indicacdo de que alguns
elementos ndo estdo conectados a superficie;

Non-manifold edge- Este valor deve ser O (zero ) (para as
malhas Midplane e Dual Domain, caso contrario had a
indicacéo de que ha mais de dois elementos anexadosa
aresta;

Elements not oriented Este valor deve ser igual a 0 (zero)
(Midplanee Dual Domair);

Intersections details o parametro neste item deve ter valor
igual a 0 (zero) (para as malhd&lplanee Dual Domain, caso
contrario  superficies podem estar sobrepostas ou
compartilhadas;

Maximum aspect Ratie o Aspect Raticé a razdo de aspecto
entre os ladoa e b de um elemento, como mostra a Figura B3.
Cada tipo de malha possui uma indicacdo de vaémescificos
para este valor, sendo que idealmente a razdopeetasdeve
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ser menor que os valores descritos na Tabela lazAorde
aspecto tipico para uma malB® € 15, o maximo 50 e o
minimo 5.

bt
'—df

+ a -

Figura B3 - Razao de aspecto de um elemento da malha.
Fonte: (MOLDFLOW, 2011).

Tabela B1 -Valores de referéncia para razdo de aspecto maxima.

Malhas e Andlises Razdo de aspecto max.
MalhasMidplane/Dual Domain 6:1
MalhasMidplane/Dual Domain- areas néo-criticas 20:1
Malha3D - Elementos Tetra 50:1
MalhaDual Domainantes da conversdo para madita 20:1
AnaliseCool e Warp 6:1

Fonte: (MOLDFLOW, 2011).

¢ Match percentage- este valor deve ser de 85% ou maior
(somente para malHaual Domair). Este valor € uma medida
de como os elementos em uma superficie correspoodenos
elementos da superficie oposta e € muito importargte
determinacdo correta da espessura da peca e jurede
orientagdo das fibras (se for o caso). Também pcapm um
comportamento confiavel do fluxo do polimero naidase,
afetando a previsdo de empenameWarf);

¢« Maximum dihedral angle- o valor para o dngulo maximo das
faces tetraédricas € de 177° (somente para @Bha

Um fator importante para a andlise é que casoar iradicado do
parametraviax Aspect Ratigeja superior ao valor recomendado, deve-
se observar o local e a quantidade de elementossiée fora do limite
aceitavel. Se existirem poucos elementos fora damendacdo e em
pontos ndo-criticos para a analise, podem-se agaitares maiores para
este pardmetro. Por esse motivo, a razdo de aspégima utilizada de
maneira isolada ndo é um bom parametro para defigualidade da
malha. Todos os fatores em conjunto devem sersaniais.

Desta forma, segundo Moldflow (2011), a malha aindze
obedecer a alguns critérios e recomendacdes paratiga qualidade da
analise, considerando, por exemplo que:
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e O tamanho da malha deve ser no minimo 1,5 vezepessura
da parede, ou mais;

* Devem existir no minimo 2 (dois) elementos atradéscada
superficie;

* Ao redor de furos e outras obstru¢cbes, devem exsfirés)
elementos entre a obstrucdo e a superficie ad@ggenis desta
forma as linhas de solda e outros efeitos traresepbdem ser
enfatizados.

Apés a verificagdo que a malha cumpre os requidistados
acima, para o tipo de malha escolhida, ela esth @t ser utilizada,
segundo os critérios de Moldflow (2011).

Caso a malha esteja muito grosseira (relacéo insérde baixa
entre nimero de triangulos e volume da peca), devefinar a malha
(reduzir o Comprimento Global da Arest&lobal Edge Lengihde 1/3
a 1/2 do valor inicial indicado pelsoftware verificando mudancas
significativas nos resultados analisados (MOLDFLOWQ11). E
importante salientar que a malB® ndo pode ser refinada e caso for
necessario, isso deve ser feito antes da convetadmalhaDual
Domain para 3D. Apds, sugere-se repetir a analise do item B3
(Validacdo da Malha) para verificar a qualidaderdéha refinada.

B4 - Malha do sistema de alimentacéo e refrigeracéo

Para a malha do sistema de alimentacéo e refréerdeve-se
observar a razdo de aspecto das secOes dos cenailag) para esta
malha beam$. Segundo Moldfow (2011) a raz&o L/D (Figura Bésd
canais destes sistemas deve ser superior a 2,5n Ald obter uma
simulacdo mais precisa do processo de resfriamentomolde é
recomendado gerar a superficie de contorno do neldgido da linha
de particdo, que por padréao é definida como serdanm XY.

D
¥
,t/

Figura B4 - Razado de aspecto de um elemento do canal dmsiste
refrigeracgéo.
Fonte: Adaptado de Moldflow (2011).
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APENDICE C — Desenhos técnicos dos insertos analiss.
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ANEXO A — Valores de entalpia para polimeros
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Figura Al - Valores de entalpia para polimeros semicristalinos

Fonte: Zollner (1998).
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Figura A2 - Valores de entalpia para polimeros amorfos.

Fonte: ZdlIner (1998).




