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RESUMO

No presente trabalho estudou-se as morfologias dos materiais
termoplasticos, classificando estes materiais em amorfos e semi-
cristalinos, dando énfase as estruturas neste Gltimo quando do seu
resfriamento em condig¢des homogéneas e ndo homogéneas de
temperatura. Levando em conta a temperatura do molde, foram
levantados os possiveis defeitos oriundos da ndo homogeneidade da
retirada de calor por parte do sistema de resfriamento.

Apresentou-se também as geometrias e recomenda¢des de projeto,
para canais de resfriamento utilizadas para proporcionar o
resfriamento da pega no interior da <cavidade do molde.
Adicionalmente, ¢é proposta uma metodologia baseada em solugdes
analiticas e descrito um procedimento para simulac¢do, utilizando um
software de CAE para resfriamento, utilizados para verificar a

eficiéncia do tracado de circuitos de resfriamento em molde de

injecdo de termoplasticos.
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ABSTRACT

This work presents a thermoplastics morphologies study,
where the thermoplastics were classified~in amorphous and semi-
crystallines. An especial attention was given to semi-
crystallines thermoplastics polymers structures, formed when
cooled at homogeneous and non homogeneous conditions.

Some defects may be caused by the mold wall temperature non
homogeneity. The most important defects originated are related
too.

This work also describes the geometries and design
recommendations for the cooling channels, used to perform an
efficient <cooling for the material into the cavity. A
methodology based on analytical solution, and a simulation
procedure for CAE software are proposed to evaluate the cooling

circuits performance.



capiTUuLO 1

INTRODUGCAO

Os polimeros termopléasticos véﬁ, nos ultimos tempos ganhando
campo na indGstria substituindo outros materiais com algumas
vantagens: menor custo, baixo peso e boa estabilidade quimica.
Estas, bem como outras caracteristicas especificas de cada um
dos tipos de termopléasticos, promovem-lhes uma grande
versatilidade no que diz respeito a sua utilizacdo, que pode ir
desde pegas onde © que importa é somente' a forma, n&o sendo
exigido nenhum esforgo funcional, até pegas funcionais, ou de
engenharia, comd engrenagens.

Os termopldsticos podem ser moldados por diversos processos
de transformagdo, sendo o processo de moldagem por injegdo o
mais empregado em nivel mundial, devido a rﬁaior versatilidade no
que diz respeito a formas e aplicacodes.

Basicamente, a moldagem por injecdo se faz injetando o
termoplastico sob alta pressdo em uma cavidade de um molde que

contém a pré-forma da pega a ser produzida. Contudo, apesar de

parecer simples, a obtengdo de pegas de qualidade depende do



controle de intmeros parametros ou condi¢des de injecdo, cujos
valores, muitas vezes, estdo situados em uma faixa estreita de
tolerancias. Adicionalmente, a construcgédo dos moldes ¢é algo
complexo e ndo raro, sua elaboracdo inadequada se constitui numa
importante causa de defeitos na peca que foi injetada.

Um molde pode ser considerado como uma ferramenta formada
por um conjunto de trés sistemas, quais sejam: injegdo, extragao
e resfriamento.

O sistema de resfriamento, cuja fungéo € a de retirar calor
do material termoplastico, promovendo sua solidificacdo no
interior da cavidade até que possa ser extraido, sem causar
deformagdes na pega, exerce uma importancia significativa na
qualidade da peca a ser obtida. Segundo Thienel [1], um projeto
incorreto do sistema de resfriamento pode ser a causa de, por

exemplo:
e Um tempo de ciclo muito longo;
® Variacdes dimensionais na pega;
e Propriedades ndo uniformes da peca;
e Tensdes internas elevadas e localmente diferenciadas;
e Peca com regides apresentando diferengas de contracdes e

e Baixa reprodutibilidade das pecas injetadas.

Apesar desta importancia, esta etapa de projeto do molde,
ainda é, muitas vezes, realizada de forma empirica, baseada em
experiéncia de casos [24]. Como justificativa para tal

2.

procedimento é apresentada, entre outras, a dificuldade de se



posicionar adequadamente os canais por onde devera circular o
fluido de resfriamento no molde, uma vez que estes devem se
desviar de outros elementos constituintes do molde, como por
exemplo, pinos extratores.

Mesmo com a disponibilidade de softwares de CAE (Computer
Aided Engineering) destinados a &rea de moldes de injeg¢do, cujo
projeto do sistema de resfriamento pode ser simulado e avaliado
antes mesmo da fabricagcdo do molde, a situagd8o de projetar
baseado na experiéncia vivida prevalece'. E verdade que estes
softwares ndo fornecem automaticamente o tragcado mais adequado
para o sistema de resfriamento, mas sim, a partir de um tragado
inicial estabelecido pelo projetista, o que torna o software
Adependente de uma certa pratica em projeto de moldes por parte
do usuario.

Assim, o uso de softwares de CAE para analisar o projeto do
sistema de resfriamento envolve custos adicionais de software,
hardware e profissional qualificado, o0 que tem sido considerado
por muitos fabricantes de moldes como gastos desnecessarios em
fungcdo de um certo descaso que ddo a importancia de se efetuar o
projeto do sistema de resfriamento de forma sistematica.
Entretanto, informag¢des como vazdo de fluido de resfriamento e
nimero de Reynolds, que podem ser obtidos de softwares CAE de
resfriamento, s&o0 importantes ndo sé para o desenvolvimento
adequado do projeto do molde mas, principalmente, para o
processamento adequado do polimero Jjunto a maquina injetora

[22,24].



1.1 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Com base no exposto, o entendimento do cémportamento do
material termopléético durante o processamento, sobretudo na
etapa de resfriamento, e de técnicas que asseguremvo projeto de
um sistema de resfriamento que promova uma troca de calor
homogénea e t&o rapida gquanto possivel, como as empregadas
pelos softwares de CAE, é um tema de pesquisa ainda a ser
bastanté explorado. As informacdes obtidas de estudos nesta
area, quando apresentadas de forma organizada, poderdo servir de
base para facilitar o entendimento e estabelecer o grau de
importadncia que o projetista de moldes deve dar ao projeto do
sistema de resfriamento, e ao uso de ferramentas de CAE, quando
o objetivo é assegurar uma'pega de melhor qualidade.

Assim, o presente trabalho tem como objetivos:

1. Apresentar as principais influéncias do resfriamento sobre a
morfologia do material termoplastico, como motivacdo da
importéncia do resfriamento no processo de injecdo, wvisando
apresentar uma descrigéo dos principais conceitos
relacionados a este assunto para facilitar a compreenséo do
fendmeno de resfriamento de pegas de termoplastico moldadas

por injegéo.

2. Estudar o processo de moldagem por injegdo, em especial as

caracteristicas de processamento junto & magquina injetora que



w

exercem influéncia no fendémeno de resfriamento, com o
objetivo de mostrar os efeitos causados por um resfriamento
ndo homogéneo em pecas moldadas por injegéo, enfatizando o
tipo de estrutura formada ao longo da espessura da peca, bem
como os possiveis defeitos oriundos da formagdo das referidas

estruturas.

Fazer um levantamento, através de literatura e pesquisas de
campo, sobre procedimentos utilizados no projeto de moldes,
mails especificamente, o0s relativos ao projeto do sistema de

resfriamento de moldes para injecdo de termoplasticos,

-visando apresentar técnicas, geometrias e recomendag¢des para

se efetuar o referido projeto.

Pesquisar a respeito de métodos de calculo existentes para
dimensionar sistemas de resfriamento de moldes para peg¢as de
termoplésticos, visando elaborar e apresentar uma sistematica
de calculo para o caso de se empregar solugdes analiticas e
um procedimento de simulagdo e analise dos resultados, no

caso de se empregar softwares de CAE.

Através de um estudo de caso, verificar a eficiéncia da
solucdo analitica apresentada na sistematica proposta,
comparando-a com OS resultados da solugdo numérica,
fornecidas por um software de CAE de resfriamento.

Adicionalmente, em um outro estudo de caso, mostrar a



importéancia do uso de um software de CAE para resfriamento na
fase de projeto de um molde, apresentando os resultados
previstos para o comportamento deste apdés a realizagdo de
alteragdes geométricas ou de condi¢gdes de processamento,
fundamentadas nos conhecimento adgquiridos ao 1longo deste

trabalho.

1.2 - ESTRUTURA DO TRABALHO

A fim de alcangar estes objetivos, este trabalho foi
dividido em 8 Capitulos, sendo que o Capitulo 1 & composto por
uma introdugdo ao assunto, aprgsentagéo dos objetivos e da
estrutura do trabalho.

o) Capitulo 2 apresenta a definicéo de material
termoplastico, define propriedades, expde conceitos e
classifica-os quanto a morfologia. Nesta classificacdo, expde-se
os conceitos de materiais amorfos e semi-cristalinos, com suas
diferencas estruturais e as propriedades especificas de cada um,
além de definir as propriedades térmicas relevantes para o
entendimento do fendmeno de resfriamento.

O Capitulo 3 trata do processamento dos polimeros. Este
apresenta os parametros de injegdo e suas influéncias na pega
moldada, enfatizando a influéncia da temperatura das paredes da

7

cavidade no processamento do material. Adicionalmente é



apresentado, neste Capitulo, o mecanismo de empenamento, oriundo
de um resfriamento ndo homogéneo da pecga.

O Capitulo 4 apresenta recomendacdes de projeto retiradas de
manuais técnicos e de entrevistas com projetistas e
profissionais da 4&rea. Apresenta também, as configuracdes mais
usuais para os canais de resfriamento, bem como elementos e
materiais empregados para retirar o calor de regides do molde de
dificil acesso pelos meios usuais.

No Capitulo 5 s&o apresentados métodos de calculo para
determinar a eficiéncia do sistema de resfriamento proposto pelo
projetista. E apresentada também uma sistematica baseada em
solu¢des analiticas para avaliar o sistema de resfriamento para
pecas mais simples. Adicionalmente é feita uma explanacgdo geral
sobre sistemas CAE de resfriamento, além de descrever o
procedimento que deve ser feito para a realizagdo de uma andlise
em CAE para resfriamento.

No Capitulo 6, por sua vez, sao descritos dois estudos de
caso. Em um faz-se uma andlise comparativa entre uma solucgdo
analitica proposta e um método numérico, e em outro, é mostrado
como o software de CAE pode ajudar o projetista a fazer a
escolha do tragado mais apropriado para ©os canais de
resfriamento.

Os resultados dos estudos de caso sd3o entd@o apresentados e
discutidos no Capitulo 7.

Finalmente, as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

sdo apresentadas no Capitulo 8.



CAPITULO 2

MORFOLOGIA E PROPRIEDADES TERMICAS DOS POLIMEROS
TERMOPLASTICOS RELATIVOS AO FENOMENO DE
RESFRIAMENTO

Genericamente, entende-se por polimero termoplastico, um
material que amdlece com um aumento de temperatura e torna a
endurecer com o resfriamento. Por definicgdo, este processo pode
se repetir muitas vezes [2], contudo esta repetibilidade é
apenas tedérica, pois ocorrem alteracgdes nas propriedades do
material causadas - por mudan¢as quimicas durante o processo de
moldagem, tais como oxidagdo e degradagdo térmica [3]. O
processo de resfriamento, conforme ‘citado no capitulo 1, ¢é
responsével por alterac¢des significativas na pec¢a. Contudo, para
sua melhor ‘compreensao é preciso Aentender 0s conceitos

apresentados a seguir.

A) Conceito\de Temperatura de Transig¢do Vitrea (Tg)

Como efeito de um resfriamento lento em um polimero, tem-se
um décréscinm> de sua agitagdo molecular. Continuando com este
resfriamento, o decréscimo da temperatura faz com que a taxa de

movimentos entre as moléculas diminua continuamente, até que



estes praticamente cessam. Entdo, o material polimérico se
apresenta com uma auséncia de movimentos moleculares. A este
estado é dado o nome de Estado Vitreo [4]. A Temperatura de
Transig¢do Vitrea (Tg) pode ser definida como a temperatura
abaixo da qual estes movimentos moleculares cessam. Abaixo desta
temperatura, o material termoplastico se comporta como vidro,
isto é, apresenta-se rigido, porém fragil [9]. A figura 2.1
mostra um grafico da viscosidade em funcdo da temperatura. Neste
grafico nota-se a temperatura a partir do qual o material
termoplastico passa de um estado rigido, para um estado dictil

[23,41].

B

Viscosidade

-
Temperatura Ty

Figura 2.1 - Gréfico de temperatura x viscosidade onde é notada a temperatura de transigéo vitrea.

B) Conceito de Temperatura de Fusdo Cristalina (Tm)

Em alguns tipos de materiais termoplasticos existe uma
organizagdo das cadeias moleculares quando © material se
encontra no estado sd6lido, como serd descrito mais adiante no

item 2.1.2. Em fung¢do disto, pode-se definir como temperatura de
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fusdo cristalina (Tm), a temperatura acima da qual ocorre uma

desorganizacdo destas estruturas, permitindo o deslizamento

entre as cadeias moleculares [4,23]. A figura 2.2 apresenta um
grafico de viscosidade e elongagcdo em fungdo da temperatura onde
é possivel notar o comportamento da viscosidade e elongagdo do

material com a temperatura, bem como as regides de temperatura

onde ocorrem a Tg e a Tm.

— Amorfo
— Semi-cristalino

Viscosidade
Elongacao

Temperatura

Figura 2.2 - Gréfico viscosidade e elongacéo x temperatura onde sé&o mostradas as
regides onde ocorrema Tge a Tm.

2.1 - MORFOLOGIA DOS POLIMEROS TERMOPLASTICOS

Os polimeros termoplasticos podem ser classificados quanto

a sua morfologia em amorfos e semi-cristalinos [5,6,23].
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2.1.1 - POLIMEROS AMORFOS

Do ponto de vista morfoldgico, um polimero amorfo é
descrito como uma estrutura ndo organizada, composta por
moléculas enroladas e emaranhadas [6]. A uma temperatura
éuperior a Tg, as vibracgdes de atomos vizinhos tornam-se mais
cooperativas, resultando em movimentos de segmentos de cadeia
[5]. Na temperatura Tg, a energia de ligagdao desses segmentos
torna-se 1igual a energia térmica localizada. A freqiiéncia de
movimentos dos segmentos é o suficiente para imprimir ao
polimero‘ uma ductilidade, mas nao para causar um fluxo de
material, com um nivel de viscosidade tal que permita o
processamento do polimero. Somente a 40 - 50°C acima da
temperatura Tg é que os polimeros amorfos sdo considerados
processaveis por escoamento, isto é, quando os escorregamentos
entre as cadeias ndo resultam em niveis de tensdo tdo elevados
[5]. Na figura 2.3 é esquematizada a estrutura morfoldgica de

um material amorfo.

a

A

Figura 2.3 - Esquema da morfologia de um material amorfo [5].
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A desordem da estrutura molecular nos polimeros amorfos tem
como conseqiiéncia a formacdo de vazios, que sdo estacionarios
abaixo da temperatura Tg, e mbdveis acima desta. Elevando-se a
temperatura para niveis superiores a Tg, o papel dos vazios é
fundamental, uma vez gque s30 necessarios para gque ocorra a
difusdo dos segmentos. Isto ¢é, o0s segmentos de polimeros
deslocam-se para dentro dos vazios no processo de difusdo e
fluxo.

O polimero amorfo pode apresentar uma orientacdo das
cadeias no estado vitreo. Esta orientagdo ¢é gerada ©por
deformacdo ou fluxo, acima da temperatura Tg, seguido de uma
solidificagado. Como no polimero amorfo as cadeias sao
praticamente imdéveis abaixo da temperatura Tg, a orientagado se
mantém, determinando a anisotropia nas propriedades do material
[5).

Assim, uma peca moldada a partir de um polimero amorfo (por
exemplo, PS, PC, ABS, etc.), apresenta como caracteristicas alta
dureza e rigidez, transparéncia, pequena contragdo no molde,
gquando da sua solidificagdo [6], e uma baixa resisténcia ao

impacto [2].

2.1.2 - POLIMEROS SEMI-CRISTALINOS

Quando resfriados, 0os polimeros semi-cristalinos se
caracterizam por tenderem a se organizar em estruturas

lamelares. Contudo, algumas regides permanecem em um estado
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amorfo, resultando em um material com zonas organizadas
dispersas em uma matriz de material amorfo, o que Jjustifica
denominar o polimero de semi-cristalino [7].

As lamelas resultantes da organizagdo molecular do polimero
cristalizdvel possuem caracteristicas atribuidas a monocristais,
como facetas regulares (vista ao microscépio eletrdnico), e
franjas de difracdo. Por isso a denominagdo de cristalino [5].
Estas pequenas estruturas lamelares recebem o nome de
cristalitos. Na figura 2.4 é apresentada a micrografia

eletrdédnica de um cristalito de polietileno.

Figura 2.4 - Fotomicrografia de um cristalito.

2.1.2.1 - Os Esferulitos

Freqlientemente o0s cristalitos também costumam se organizar
em agregados grandes. Um exemplo de tais agregados que se formam
em condigdes de tensdo minima sdo de forma esférica ou
aproximadamente esférica, crescendo radialmente a partir de um
ponto de nucleagdo, denominados de esferulitos [4,10]. Esta

estrutura, com um tamanho tipico na ordem de 0.01 mm de
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didmetro, quando observadas sob luz polarizada, apresenta uma

aparéncia de "Cruz de Malta", como mostrada na figura 2.5.

Figura 2.5 - Fotomicrografia de esferulitos de polietileno[10], e um esferulifo em detalhe.

2.1.2.2 - Cristalizacgado

Quando o polimero fundido é resfriado abaixo da temperatura
de fusdo cristalina, inicia-se o processo de cristalizagdo a
partir de nucleacgdes, em diferentes regides do material fundido.
Se a temperatura for mantida constante, o0s esferulitos crescem a
uma taxa constante, até encontrarem outros adjacentes. A medida
que o esferulito vai crescendo, entre as lamelas (cristalitos),
ficam aprisionadas porgdes de polimero no estado amorfo [4,10].
Esta primeira etapa ¢é chamada de cristalizagdo primaria. As

etapas descritas estdo representadas na figura 2.6.
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tp< < t2< ty

%
£

Figura 2.6 - Esquema de nucleacgdo e crescimento de um esferulito ao longo do tempo
(to a‘te) (4]

Depois de cessada a cristalizacdo primdria, o polimero
amorfo aprisionado entre os cristalitos, pode cristalizar, em
uma etapa chamada de cristalizag¢do secundaria [4].

Se os esferulitos forem excessivamente grandes, o polimero
se torna fragil. Para evitar isto, podem-se adicionar agentes
nucleantes ou aumentar a taxa de retirada de calor, diminuindo a
temperatura do molde. Estes dois procedimentos resultam em maior
namero de nucleacdes. Como os esferulitos limitam seu
crescimento em funcdo do encontro com outros esferulitos

adjacente [8], isto resultara em esferulitos menores.
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2.1.2.3 - Cristalizacdao Orientada
Segundo [13], a cristalizagdo descrita na secgdo anterior é
valida apenas quando o polimero ndo estiver sujeito a um fluxo,
e for resfriado uniformemente. Em um processo de injegédo,
criam-se camadas cristalinas diferenciadas sob © aspecto
microestrutural, uma vez que a cristalizacdo ocorre a partir de
um material fundido ndo uniformemente orientado, pressurizado e
resfriado.
Conforme mostrado na figura 2.6, O processo de
cristalizacdo ocorre basicamente em. duas etapas, nucleagao e
crescimento. Estas sdo afetadas pelas condig¢des de temperatura,

pressdo, etc., devido aos fatores relacionados:

e O inicio da cristalizacgdo estd relacionada diretamente a
velocidade de resfriamento.

e A orientacdo do polimero exerce uma influéncia sobre a
velocidade de nucleagdo.

e A velocidade de cristalizacdo aumenta consideravelmente
com a orientacgdo das moléculas do fundido resfriado.

e O resfriamento neéessério para induzir a cristalizacdo é
muito reduzido pela existéncia de fluxo, isto &, a
temperatura de <cristalizagcdo aumenta com a taxa de

cisalhamento.
e O avango da frente de cristalizagdo faz-se da regiao

externa (mais fria), para a regido interna da peg¢a (mais

quente) .
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Estes fatores resultam na formacao de estruturas
cristalinas diferenciadas entre si, variando conforme as
condig¢des localizadas. Assim, segundo [13], uma orientacgéo
molecular acentuada, atuando em conjunto com uma rapida
velocidade de resfriamento na periferia do molde, cria condigdes
para a ocorréncia de uma cristalizagdo induzida pelo fluxo de
polimero dentro da <cavidade. Devido a grande orientagado
molecular o desenvolvimento de esferulitos é impedido, ocorrendo
a formagdo de estruturas cristalinas fibrosas. Estas regides
atuam como nucleos de cristalizacdo das cadeias ndo orientadas,
formando uma estrutura denominada “shish kebab” [13].

Analisando as estruturas formadas desde a periferia de uma
peca até o seu nucleo, nota-se que, a medida que se afasta da
periferia em diregdo ao nucleo, a orientagdo torna-se menor,
devido a um gradiente térmico menor. A <cristalizagdao em
estruturas lamelares fica mais dispersa, ocorrendo a partir
destas o crescimento de estruturas em camadas. Quando as lamelas
centrais sdo curtas, as estruturas assumem a forma de
esferulitos orientados. No centro da pega, como o0s gradientes
térmicos sdo baixos, ocorre a formacdo de estrutura esferulitica
normal. Esta mudanca nas estruturas formadas podem ser vistas na
figura 2.7, uma fotomicrografia de uma seg¢do transversal de uma
peca injetada em POM (Poli(Oxi-Metileno)) vista em ndcrosc;pio

Y;
éptico sob luz polarizada.
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Figura 2.7 - Fotomicrografia de um corte transversal de uma pega injetada em POM.

Por vezes, em alguns polimeros com cristalizagdo lenta,
pode-se formar, na parte 'diretamente abaixo da parede da
cavidade, uma camada de polimero amorfo [19]. Algumas vezes,
dependendo das condig¢des de processamento, pode-se apresentar
até um nucleo amorfo, entre camadas de esferulitos orientados
[19].

Como resultado tem-se a formagdo de uma estrutura em
camadas, relativamente simétrica (para iguais condigdes de
processamento em ambas as partes), o que influencia nas

propriedades finais das pegas moldadas [13].

2.1.2.4 - Grau de Cristalinidade

As propriedades dos polimeros semi-cristalinos dependem do
seu grau de cristalinidade. Este, por sua vez, ¢é dependente de
caracteristicas intrinsecas do material, como, por exemplo, O

peso molecular, e de condigdes de processamento. Pode-se dizer,
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de uma maneira geral, que um aumento da cristalinidade resulta
em um aumento da densidade, temperatura de fusdo, resisténcia
mecénica, dureza, resisténcia a solventes e impermeabilidade a
gases. A cristalinidade, devido as orientagdes moleculares,
acaba por afetar a passagem de luz através do material e este
por sua vez, apresenta-se entdo translicido [71 - Pode-se
aumentar a transparéncia de um polimero semi-cristalino ao
tornar seus esferulitos suficientemente pequenos [9], utilizando

os métodos descritos anteriormente.

2.2 - PROPRIEDADES Tﬁmcas_

As propriedades térmicas dos polimeros termoplasticos
possuem uma grande influéncia na amplitude dos gradientes
térmicos que por sua vez, influenciam as estruturas formadas.
Portanto, serdo conceituadas as principais propriedades que

exercem influéncia sobre estes gradientes.

2.2.1 - CALOR ESPECIFICO (cp)

Esta ¢é uma propriedade termofisica definida como uma
mudanga isobarica da entalpia do polimero com a temperatura
[11]. A capacidade térmica da maioria dos polimeros pode ser

obtida a partir da descrigdo da entalpia.
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Para polimeros termoplasticos semi-cristalinos este wvalor é
totalmente dependente da temperatura aproximando-se de Tm, e
exibe descontinuidade na Tm [11]. A figura 2.8 mostra a variacédo
da entalpia com a temperatura para alguns polimeros.

Para polimeros termoplasticos amorfos, esta é fracamente
dependente da temperatura. O calor especifico sofre uma queda

desprezivel acima da Tg [11].

Entalpia (kJ / kg)

20 80 100 140 180 220 = 260
Temperatura (°C)

Figura 2.8 - Variag@o da entalpia com a temperatura para alguns polimeros. A:PEAD, B:PEMD,
C:POM, D:PEBD, E:PP, F:PA-66, G:PS, H:PVC.

2.2.2 - CONDUTIVIDADE TERMICA (k)

A condutividade térmica nos da idéia da taxa de

transferéncia de calor por condugdo de um determinado material.
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Este valor ¢é facilmente previsivel para substancias
orgédnicas simples. Para os polimeros termoplasticos, os efeitos
do processamento no volume 1livre das moléculas e a ordenagdo
molecular de semi-cristalinos, causam um desvio nos valores
calculados experimentalmente. A condutividade térmica é uma das

mais dificeis propriedades para se mensurar [11].

2.2.3 - DIFUSIVIDADE TERMICA ()

Pl

E a razdo entre a condutividade térmica e a capacidade
térmica por unidade de volume, sendo a Gltima o produto do calor

especifico pela massa especifica do material [41].
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS DE PROCESSAMENTO QUE INFLUENCIAM
E SAO INFLUENCIADAS PELO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

No processo de moldagem por injegdo, o material solidificado
em forma granulada ou em pd ¢é aquecido até atingir uma
temperatura na qual possa ser processado, guando entdo & forgado
a entrar na cavidade do molde que se encontra a uma temperatura
inferior a8 do material injetado, mantendo-se o molde fechado até
que a peca atinja um grau de rigidez tal que seja possivel a sua
extracdo [13,36]. Depois da peg¢a retirada, o molde se fecha e o
ciclo é reiniciado. Por esta razdo, considera-se o processo de
injegdo como um processo ciclico onde se alternam etapas em uma
seqiiéncia programada [13].

O tempo total, necessdrio para se realizar o ciclo de
injegdo, chamado tempo de ciclo [35], é a soma dos tempos
requeridos por cada uma das etapas. As parcelas de tempo
envolvidos em cada etapa do processo em uma pe¢a tipica estéo

representados na figura 3.1. Convém salientar que a parcela
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respectiva ao resfriamento ¢é consideravelmente maior que as
demais [16,36]. Portanto, qualquer redugdo nesta parcela de

tempo refletird significativamente no tempo de ciclo.

Tempo de Ciclo

Fechamento

Figura 3.1 - Distribuicéo dos tempos de cada etapa no tempo total de ciclo.

3.1 - PARAMETROS DE INJECAO

Para obterem-se pecas de boa qualidade, com determinadas
propriedades, e em um menor tempo de ciclo, reduzindo-se a etapa
de resfriamento, ¢é essencial selecionar adequadamente as-
condigdes de processamento, ou seja o0s parametros de injecgdo
compativeis com o polimero e essas propriedades.

Contudo, esta tarefa ndo ¢é tdo simples, uma vez que a
obtencdo de uma pega de boa qualidade depende do ajuste de um

conjunto de parametros de injecgdo.
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Para melhor compreender tal situagcdo é preciso entender a
relacdo que existe entre os pardmetros de injecdo e o fendmeno
de resfriamento.

Durante a injegdo, devido ao fato das paredes da cavidade
estarem a uma temperatura menor que a do fundido, uma camada de
material termoplédstico solidifica ao entrar em contato com as
paredes da cavidade. Devido a caracteristicas de escoamento
oriundas deste fendmeno a frente de fluxo desenvolve uma
geometria denominada escoamento em fonte' ou em chafariz [13,17].
Esta geometria tem por caracteristica o escoamento do material
pela parte central e a solidificagdo brusca do mesmo Jjunto as
paredes da cavidade, proporcionando a formagdo do que é

denominado de camada solidificada (figura 3.2).

Figura 3.2 - Formacao da camada solidificada e escoamento em fonte
ou em chafariz

Além da camada solidificada existe uma outra camada que se
forma durante o resfriamento denominada de casca®, que se forma
em polimeros semi-cristalinos correspondendo a uma espessura que

val desde a parede da cavidade até a regido de maior taxa de

! Para melhor compreensio deste fendmeno ¢ indicado a leitura do trabalho de D’Avila [ 17] e Brito [13].
2 Esta estrutura é também chamada de pele ou camada superficial e é melhor descrita em [13]
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cisalhamento®. Esta camada se caracteriza por apresentar uma
cristalizacdo altamente orientada na direcdo do fluxo do
material polimérico, induzida pelo mesmo [17], sendo responsavel
por alterag¢des nas propriedades mecanicas de pegas injetadas.

Mudangcas nas condig¢des de processamento podem implicar em
alteragdes tanto na espessura da camada solidificada quanto na
da casca, originando cristalizacdo diferenciada (no caso dos
semi-cristalinos), criacdo de tensdes residuais internas,
empenamento, etc., que acabam se refletindo como defeitos na
peca final. /Adicionalmente, pode-se ter um tempo de ciclo mais
longo que o realmente necessario, refletindo em maior custo para
as pegas injetadas.

Dentre os parametros de injegdo, a Vazdo Volumétrica, a
Temperatura de Injegdo e a Temperatura do Molde 3530 0s mais
relevantes no que diz respeito ao resfriamento da pecga,
influenciando no processo de formagdo da camada solidificada e

da casca.

3.1.1 - VAZAO VOLUMETRICA

Esta variavel mantém uma relagdo estreita com a espessura da
camada solidificada nos materiais injetados. Com um aumento da
vazdo, devido a maior geragdo de calor por dissipacgdo viscosa

[14], a espessura da camada solidificada diminui. Apesar desta

reducdo da camada solidificada favorecer a retirada de calor, o

? Taxa de cisalhamento ¢ a diferenca de velocidade entre as camadas de material (dv/dy) [17] .
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material que flui pela parte central sofre um aumento de
temperatura o que significa mais calor a ser retirado pelo

sistema de resfriamento.

3.1.2 - TEMPERATURA DE INJECAO

E a temperatura do material na saida do bico de injecd@o da
maquina, ou seja, a temperatura que o material entra no molde,
cujo wvalor depende das propriedades e caracteristicas de cada
material. Para os amorfos estd muito acima da Tg [5], e para os
semi-cristalinos, acima da Tm.

A temperatura de injecdo também exerce 1influéncia na
espessura da camada solidificada, ou seja, quanto maior, menor

serd a camada solidificada formada.

3.1.3 - TEMPERATURA DO MOLDE

Entende-se por temperatura do molde como sendo a temperatura
média nas paredes da cavidade do molde. Esta temperatura também
exerce influéncia sobre as propriedades da pe¢a injetada. Quanto
maior for a temperatura do molde, menor serd a espessura da
camada solidificada [14] e da casca [21,39]. Na figura 3.3 sé&o
mostradas fotomicrografias de se¢des transversais de pegas
injetadas em PP (Polipropileno), com diferentes temperaturas de
molde. Repara-se a diferenca entre as espessuras de casca para

varias temperaturas de molde. A camada mais esbranquigada,
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representada na figura, representa a parcela respectiva a casca.

Jé4 a prate mais escura representa o nicleo da pecga.

R ‘
P
M m:éﬁffﬁt Hho
SRR T e R

temp.inj.{ C) 200 200
~ vazéo (cm /s) 17 17
temp. molde ( C) 10 75

Figura 3.3 - Cortes transversais em pegas injetadas em PP, demonstrando a variagéo da
espessura da casca em fungéo da temperatura do molde [21].

Este aumento da temperatura do molde acarreta em diminuicéo
das tensdes internas, minimizacdo das linhas de solda, deixa a
superficie da pega com um aspecto mais brilhante [16,43] e, em
materiais semi-cristalinos, promove uma cristalizagdo mais
uniforme. O grau de cristalinidade <cai Dbruscamente com o
decréscimo da temperatura do molde. Mas a alta temperatura do
molde implica em um aumento no tempo de ciclo, pois como visto
anteriormente, a etapa de resfriamento é a responsavel pela
maior parcela do tempo de ciclo.

Os fabricantes dos materiais termoplasticos geralmente

especificam uma faixa Otima de temperatura do molde (além de
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outras grandezas), para o0s seus produtos como, por exemplo, as

faixas de temperatura mostradas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Temperaturas de molde recomendadas para diferentes termoplasticos.

As temperaturas médias do molde devem ser estabelecidas e
mantidas t&o constantes quanto possiveis, garantindo assim uma
homogeneidade na pecga.

Esbarra-se, enﬁéo, no problema de que a temperatura do molde
ndo é constante durante o ciclo de injecdo, estando sujeita a
flutuagcdes com o tempo, devido & entrada do material
termoplastico na cavidade [43]. A flutuagdo é periddica, e sua
origem deve-se a fatores fisicos, como a condutividade térmica e
o calor especifico do material do molde, e do material a ser
injetado, etc., sendo que o sistema de resfriamento, ndo exerce
influéncia na amplitude destas flutuaq:@es [43]. A flutuagao da
temperatura do molde estd ilustrada na figura 3.4. Inicialmente,
a temperatura do molde encontra-se em um valor Tumin. Quando o
material é injetado e entra em contato com a parede da cavidade,
que estéd fria, a temperatura da parede eleva-se para Ty max
momentaneamente, é entdo comegca a decrescer. No instante em que

a peca ¢é desmoldada, as paredes da cavidade estdo a uma



29

temperatura Ty g, decrescendo rapidamente até a temperatura Ty nin

, recomecando o ciclo [43].
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Figura 3.4 - Variagéo da temperatura da superficie da cavidade durante o ciclo de
injecao.

A temperatura Ty max € fungdo da Permeabilidade Térmica (b) do

material do molde e do material, descrita por

b = JJp.k.c, (3.1)

A temperatura maxima do molde durante o ciclo pode ser

descrita entdo como sendo,

T =bw']:vmin+bm']:n (3 2)
e b +b '
w m
Onde: p = densidade do material injetado [kg/m3]
by = permeabilidade térmica do material do molde

bn = permeabilidade térmica do material injetado

Tn = temperatura do fundido [°C]
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A temperatura Ty mnax eété nas vizinhancas de Ty min . A
diferenca de temperaturas se deve em grande parte ao material do
molde. Para um material com permeabilidade térmica maior, a
diferenca entre as temperaturas decresce.

Entdo para um molde construido com um material de baixa
permeabilidade térmica, com postigos de um material com alta
permeabilidade, o pico de temperatura serd maior que em um de
baixa, dando condigdes ao material termopléstico de ter uma
solidificagcdo mais lenta localmente. Com isso, pode-se dizer que
a temperatura Ty max tem uma importénéia decisiva na obtencgdo de
pecas de qualidade [43].

Para fins de céalculo de tempo de ciclo e outros fatores
dependentes da temperatura do molde, a temperatura a ser
considerada deve ser uma média entre as temperaturas maxima e

minima do molde [43], entéo,

T;;/"_‘ wmax wmin (3'3)

Como a temperatura do molde, é uma média das temperaturas
das paredes do molde, para garantir uma boa qualidade da pega
moldada, o diferencial de temperatura nas paredes do molde AT
deve ser o minimo possivel, para que haja uma retirada de calor
uniforme do material [39]. A retirada de calor uniforme é de
grande importancia para se conseguir propriedades constantes ao

longo da pega moldada [22].
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3.2 - TENSOES INTERNAS ORIGINARIAS DO RESFRIAMENTO

Tensdes internas surgem quando o material termopl&stico n&o
é resfriado homogeneamente. A dependéncia das propriedades
elasticas (médulo de Young) com a temperatura acaba convertendo
as tensdes que agem temporariamente, somente durante o
resfriamento, em tensdes residuais que continuam apbds o
resfriamento ter sido completado [12].

Com o intuito de melhor compreender o fendmeno, [12] Struik
analisou o resfriamento de uma placa de comprimento infinito,

z

com espessura de 2L. O resfriamento é realizado, simétricamente,
de uma temperatura de 100°C, até uma temperatura final de 20°C.

Para representar a ndo homogeneidade, considera-se a placa
sendo resfriada em 2 etapas. Estas duas etapas estao
representadas na figura 3.5(a).

Em um tempo ti, a temperatura da periferia é reduzida de
100°C para 20°C, sendo que © ntcleo continua a temperatura
inicial. Ja, em um tempo tz, o0 nicleo também tem sua temperatura
reduzida para 20°C.

Inicialmente considera-se que o material estd livre de
tensdes. Em uma primeira etapa, a casca contrai.
Consequentemente, uma tensdo de compressdo surge no nicleo e uma

de tragcdo na periferia, como representado na figura 3.5(a) em

linha tracejada.
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Ja, em uma segunda etapa, acontece o inverso, o nucleo
contrai e as tensdes tenderiam a se neutralizar, se ndo fosse o
fato de as ©propriedades eléasticas serem dependentes da

temperatura. Para essa diferenca de temperatura, pode-se ter o

médulo de Young variando de 100 (a 100°C) até 1000(a 20°C). Este

exemplo é valido para materiais como o PVC cuja Tg é de 80°C
(entre 100°C e 20°C). Este mecanismo explica a origem de tensdes
internas em polimeros amorfos, e semi-cristalinos com alta Tg. A
figura 3.5(a) mostra o comportamento de um material idealizado
com propriedades elasticas constantes e a figura 3.5(b) o

comportamento de um polimero real.
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Figura 3.5 - Gréficos representativos do comportamento das tensdes internas em (a) um material
com propriedades elasticas constantes e (b) um polimero real.

As tensdes internas convertem-se em deformacgdes muito mais
facilmente em polimeros semi-cristalinos que em amorfos, pois

estes se encontram sempre acima da Tgq, e, consequentemente, s&o
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mais rigidos. Estas deformacdes, ou empenamentos, serdo

descritas a seguir.

3.2.1 - MECANISMO DE EMPENAMENTO

Segundo [15,37], as causas de empenamento sdo explicadas por
contragdes diferenciais ao longo da espessura davpega moldada,

sendo de trés tipos basicos:

a) Contragcdo de Area: Esta é funcgdo das variagdes locais na
cristaliza¢do, no caso de semi-cristalinos e contragdo por
temperatura no caso de amorfos. Como descrito anteriormente,
surgem tensdes de compressdo na casca e de tragdo no nucleo,

como ilustrado na figura 3.6.

R
t ¥t

Figura 3.6 - Contrag&o de area.

Este tipo de tensdes gera deformacdes como as apresentadas

na figura 3.7.
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em domo

em sela

Figura 3.7 - Deformagdes por contracéo de area [15].

b) Contragédo da Secdo Transversal: Causada por disposicgédo
inadequada ou ineficiéncia do sistema de refrigeracdo.
Existindo um diferencial de temperatura entre o topo e a
base da cavidade (entre as paredes do macho e a fémea do
molde) a casca se forma mais espessa na superficie mais
fria e mais fina na mais quente. Isto faz surgir um
momento fletor na peca, ao longo da secdo transversal,

conforme ilustrado na figura 3.8.

PAREDE MAIS FRIA

PAREDE MAIS QUENTE

Figura 3.8 - Empenamento por contragéo da secéo transversal
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c) Variagdo da Contragdo Direcional: Causada por
diferencas nas contragdes paralelas e perpendiculares ao caminho
de fluxo (caminho percorrido pelo material durante sua injecdo

na cavidade), no momento da solidificacéao.
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CAPITULO 4

CONSIDERAGCOES SOBRE O PROJETO DO SISTEMA DE
RESFRIAMENTO DE MOLDES PARA INJEGCAO DE
TERMOPLASTICOS

No decorrer da etapa de projeto de um molde de injecao de
termoplasticos existem muitas decisbes a serem tomadas sobre a
disposicdo de todos os elementos constituintes deste molde. Para
tanto, € necessario um estudo minucioso capaz de prever o
funcionamento de cada elemento do molde.

Normalmente, © projeto inicia-se a partir de um desenho da
peca, visando determinar a posigdo da cavidade e, se a pega
possuir uma geometria que ndo permita sua extragdo simples, a
posigcdo dos elementos mbéveis. Ja& é determinada também a posigao
da linha de fechamento do molde.

Uma vez cumprida estas etapas, dispdem-se os sistemas de
alimentacdo, extracdo e resfriamento no molde. Na teoria, esta
disposicdo pode ser feita de maneira simultdnea, mas na pi:ética,
ndo é possivel, sendo seguida a ordem referida. O ponto de
injecdo esta relacionado diretamente com a qualidade da pega.

Desta maneira, o projetista buscard uma solugdo onde a injegao
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proporcione um bom preenchimento da cavidade e a marca de
injecdo fique menos visivel. O sistema de extragdo também pode
gerar marcas na pega. Por 1isso precisa ser estudado de forma a
evitar que fiquem marcas aparentes em uma superficie funcional
e, ao mesmo tempo, promova a extragcdo da pegca sem danificéa-la.
O espacgo restante acaba sendo utilizado para a implantacgdo do
Ssistema de resfriamento. As solug¢des adotadas aqui, por parte do
projetista, na maioria das vezes, sdo oriundas de conhecimentos
adquiridos ao longo dos anos e catalogados como solugdes
possiveis para casos semelhantes [26-31,34]. As recomendagdes
orientam o tragado dos canais de resfriamento e ddao nogdo dos

didmetros a serem utilizados.

4.1 - FORMA DOS CANAIS DE RESFRIAMENTO

Existe uma grande diferengca entre formas &étimas e
factiveis. Alguns tracados podem ser 6timos do ponto de vista de
resfriamento, mas ndo atendem aos esfor¢os estruturais aos quais
o molde estd sujeito, uma vez que as pressdes de injegdo
utilizadas no processo de moldagem por injegdo sdo da ordem de
20 Mpa [14].

Em uma peca plana, segundo Glastrow e Bernhardt [24,43],
poderia se pensar em um resfriamento utilizando uma geometria de
canal como a mostrada na figura 4.1. Mas, devido as pressdes

envolvidas no processo de injecdo do termoplastico, a cavidade
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pode vir a se deformar pela falta de rigidez do molde em diregdo
ao canal de resfriamento, ou até mesmo, em um caso mais critico,

o molde pode ficar danificado.

Figura 4.1 - Forma ideal de canal de resfriamento.

Outra possibilidade néo_ tao comprometedora para o
desempenho estrutural implica na usinagem de canais de secgdo
retangular no postigo, obtendo-se a forma de canal ilustrado na
figura 4.2 [24,43]. |

Esta forma favorece a retirada de calor da peca injetada e
ndo compromete a resisténcia durante o trabalho do molde.
Contudo, é de dificil usinagem e ndo se adota freqlientemente por

questdes de custo.

Canais de Resfriamento

Figura 4.2 - Forma possivel de canais de resfriamento.
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A solucdo mais usual é a confecgdo de furos cilindricos
como mostrado na figura 4.3, facilmente usindveis, mesmo né&o

sendo a melhor solucdo no que diz respeito a troca de calor.

_____Cavidade

Canais de Resfriamento

Figura 4.3 - Forma mais usual de canais de resfriamento

Os furos que dardo origem aos canais ndo deverdo ter diametros
muito grandes. Os diametros grandes promovem uma retirada de
calor né&o uniforme, além de necessitarem de grandes vazdes de
fluido de resfriamento para se estabelecer um escoamento
turbulento. Entdo a preferéncia é dada a furos de didmetro menor
e em maior numero ([28].

Literaturas técnicas [22,24,28] fornecem os valores mais
usuais para os didmetros dos canais de resfriamento, que sao
selecionados levando em conta a espessura da pegca a ser

resfriada, conforme exemplifica a tabela 4.1 [24].

Tabela 4.1 - Diametros para os furos dos canais de resfriamento

ate2mm | A 8a10.mmv
2a4 mm 102 12 mm
436 mm 12a15mm
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4.2 - TRACADO DOS CANAIS DE RESFRIAMENTO

O tracado dos canais de resfriamento depende diretamente da
disposigdao dos demais elementos constituintes do molde. O
projetista deve desviar os canais de elementos mdéveis,
extratores, furos, e de uma série de outros obstaculos que
poderdao existir, e mesmo assim promover uma eficiente retirada
de calor da ©pecga pléastica. Para isso, sao utilizadas
recomendagdes de posicionamento dos canais de resfriamento
dentro do molde.

Existem recomendag¢des que tratam do distanciamento entre os
canais e as paredes da cavidade, que variam um pouco de
literatura para 1literatura. Segundo Menges [22], recomenda-se
que a distancia entre o centro do canal e a parede da cavidade
seja de 2 a 5 diametros. Aumentando a distancia entre os canais
de resfriamento e a parede da cavidade, reduz-se a eficiéncia do
resfriamento [28]. J&, para a distadncia entre os canais de
resfriamento, o valor recomendado por [22,24] é de 4 didmetros.

Com estas distancias recomendadas, espera-se que O
diferencial de temperaturas na parede da cavidade do molde seja
menor, evitando-se defeitos oriundos da retirada de calor
localizada, ou de pontos quentes. Isto vale para superficies
planas, ou por onde se possa passar Os canais.

Na pratica, deve-se prever a construgdo dos canais levando
em consideragdo os furos que deverdo ser feitos para se alcancgar

o0 tracado do circuito. Muitas vezes parte-se de uma rede de
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furos e, obstruindo esta rede em alguns pontos, chega-se ao
tragcado desejado para o circuito.

O problema de espago ndo se refere somente aos canais, mas
a rede de furos que os originam, tendo que levar isto em
consideracéao.

Ainda quanto ao tragcado do «circuito, existem outras
recomendagdes que devem ser consideradas, a fim de se obter uma

peca plastica de qualidade, tais como:

e £ imprescindivel que, ao invés de um grande circuito de
resfriamento, exista uma série de pequenos circuitos [27]. O
diferencial de temperatura do fluido refrigerante entre a
entrada e a saida de um circuito de resfriamento deve ser o
menor possivel, e ndo exceder os 5°C [22]. O diferencial
recomendado por Bernhart [25] é de 2,8°C (5°F), j& Rees [44]

considera toleravel até 10°C.

e Em uma peg¢a que tenha uma certa simetria, é recomendado que se
divida os circuitos em duas partes simétricas. Isto promove uma

retirada de calor uniforme dos dois lados da peca.

e O fluxo do fluido refrigerante deve, tanto quanto possivel,
seguir o fluxo do material pléstico, isto é, a entrada dos
canais de resfriamento deve se dar préximo ao ponto de injecgdo,
e seguir para a periferia da pega [28]. O fluxo de fluido
refrigerante em concordédncia com o fluxo de material
termopléstico na cavidade é menos eficiente do ponto de vista
de retirada de calor, mas proporciona a obtengdo de pecas de

melhor qualidade.
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e Em casos de pecgas que apresentem paredes altas, é recomendado
se fazer um canal separado para cada parede. Se ndo for
possivel, pelo menos circuitos diferentes para paredes
verticais e horizontais [26].

e No projeto de canais de resfriamento das duas partes do molde
(macho = fémea), estes devem encontrar-se dispostos
transversalmente entre si. Isto promove uma retirada de calor
mais uniforme e a ndo formacdo de regides extremamente

refrigeradas.

e Os elementos mdveis devem ser refrigerados separadamente para
que ndo haja um aquecimento excessivo destes f29].

e Usar diametros constantes em cada um dos canais de resfriamento
para manter um nimero de Reynolds constante [29].

e Deve-se ter canais de resfriamento separados para o0s canais do
sistema de alimentacdo [26].

e Se o0 molde possuir um sistema de alimentag¢do por bicos quentes,
deve existir um sistema de resfriamento em oposigdo ao ataque

deste na peca [26].

4.3 GEOMETRIAS ESPECIAIS PARA CANAIS DE RESFRIAMENTO

Nem todas as pegas podem ser resfriadas com canais como os
apresentados anteriormente. Nestes casos, ¢é necessario ter-se
solugdes que permitam a retirada de calor em regides de dificil

acesso por canais comuns. Estes casos requerem geometrias
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especiais de canais que, na pratica, J& sdo consagradas. A
escolha de qual solugdo usar para cada caso é uma decisdo que
requer um conhecimento de projeto, fabricagdo e custos.

Um caso onde o resfriamento por canais oriundos de uma rede
de furos seria bastante complexo é por exemplo, o resfriamento
de uma peca profunda, como.um balde.

Geralmente, em pecas cilindricas, para facilitar a
usinagem, o molde é feito a partir de postigos torneados. Desta
maneira é possivel obter uma boa eficiéncia no resfriamento da
parte fémea do molde, como por exemplo, através da usinagem de
um rasgo helicoidal na parte externa do postigo, como ilustrado
na figura 4.4, promovendo uma boa retirada de calor e com uma
resisténcia mecénica satisfatéria. Deve-se tomar cuidado com as
dimensdes do rasgo, mantendo a mesma Aarea da segdo transversal
das outras partes do circuito, para que ndo haja uma
desaceleracdo do fluido de resfriamento, quando da sua entrada

nesta parte do circuito.

Femea

Figura 4.4 - Resfriamento externo em um postico redondo.
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Para a parte interna, j& ndo é tdo simples. Serdo mostradas
algumas alternativas de canais de resfriamento utilizadas para
retirar calor de partes profundas, ou de dificil acesso pelos

meios usuais de resfriamento.
4.3.1 - POSTICOS INTERNOS

Quando o local a se retirar calor for cilindrico, pode-se
recorrer a posticos colocados internamente ao macho, com a mesma
geometria do descrito para a parte externa, ou seja, um rasgo
helicoidal em um cilindro, colocado no interior do macho, como

mostrado na figura 4.5.

Fémea

Postigo

Canais de Resfriamento

Figura 4.5 - Posticos de resfriamento para o macho.
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4.3.2 - DEFLETORES

Sdo constituidos de um furo cego, onde é colocada uma
palheta, ou seja, uma lamina que separa este furo em duas
cavidades, unindo-as somente por uma passagem no final do furo,
como ilustrado na figura 4.6 [34]. Esta lé&mina nao
necessariamente é reta, podendo ser construida em forma de
hélice, o que melhora a troca de calor [33].

Possul uma construcdo simples e requer somente um canal de

fluido refrigerante, o que permite colocar varios defletores em

série.

e —

','— Pega
{'— Fémea
Macho

3 Canal ve 1esfiiameniv

Figura 4.6- Esquema do funcionamento de um defletor

Os defletores apresentam limitantes quanto as suas
dimensdes, ou seja, sdo limitados pelos diametros dos furos e
suas profundidades [27]. Em fung¢do do fluido estar em contato

com o molde na subida, quando chega ao ponto mais critico, que é
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o superior, a agua Jja se encontra aquecida, no caso de furos

longos, e um didmetro muito pequeno restringe a vazio.

4.3.3 - CASCATAS

Para casos de furos mais profundos recomenda-se a
utilizagdo de cascatas, cujo esquema de funcionamento é mostrado
na figura 4.7. Consistem de um furo cego, com um tubo metdlico
concéntrico em seu interior. Este tubo, alimentado por um canal
de resfriamento, conduz o fluido refrigerante até o ponto mais
profundo do furo, onde transborda, escoando pela cavidade gerada
entre a parte externa do tubo e a interna do furo [34].

Na maioria das vezes, as cascatas respeitam o sentido do

fluxo do material.

7 \

[ ul

I{ borwe BN }

= T e
\T\_ﬂ //7 —

Figura 4.7 - Esquema do funcionamento de uma cascata.

Como a alimentagao do fluido refrigerante & feita por um

7

canal, e a retirada, ¢é feita por outro, o circuito se torna
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paralelo, ndo havendo a passagem de fluido refrigerante por
varias cascatas.

A construgdo das cascatas é mais complexa, por isso seu
custo é mais elevado e esta solugdo ¢é usada apenas gquando
necessario.

Existem também elementos normalizados [30], gque possuem O
principio de funcionamento das cascatas. S3o conhecidos como
sistemas de agulhas, e conseguem alcan¢ar profundidades grandes
com didmetros de canal de até 1 mm. A alimentacdo pode ser tanto

paralela como em série.

4.4 - OUTRAS FORMAS DE RESFRIAMENTO

Além dos canais, que refrigeram o molde levando diretamente
o fluido de resfriamento até as =zonas mais quentes, pode-se
promover a retirada de <calor, wutilizando materiais e/ou
elementos de melhor condutividade térmica, como os apresentados

a seguir.

4.4.1 - PINOS TERMICOS (TUBOS DE CALOR)

O pino térmico, apresentado esquematicamente na figura 4.8,
é composto de uma camara selada, cujas paredes possuem uma
camada de um material poroso, com propriedades capilares,
denominado de pavio. Esta camara contém no seu interior um

fluido de trabalho. No pavio este fluido estd na fase liquida e
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no espa¢o central na fase vapor. Este arranjo promove um fluxo
distinto em cada parte.

Quando uma parte do pino térmico é aquecida e a outra
resfriada, estabelece-se um fluxo de contra corrente entre as
partes, com adigdo e diminuigcdo de massa. Ocorre uma evaporagdo
e condensacdo onde se tem a interface liquido-vapor e ocorre uma
evaporagdo na regido aquecida. O excesso de vapor flui para a
regido resfriada, onde condensa, fornecendo o calor latente que
é removido por condugdo para o circuito de resfriamento. O
condensado retorna para a zona aquecida, onde reinicia o ciclo

[31] .

Figura 4.8 - Esquema ilustrativo do funcionamento de um pino térmico.

A condutividade térmica do pino térmico, por depender do
fluido de trabalho, é milhares de vezes maior do que a do melhor
metal [31], podendo trabalhar com diferenciais de temperatura de
até 3°C [30]. Um inconveniente do pino térmico é o fato de que,
para se ter uma eficiente troca de calor, é necessario uma certa
4rea de contato entre o pino e o furo no qual ele é encaixado, o

que exige um bom acabamento do furo. Adicionalmente, pode-se
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utilizar uma pasta especial que possul uma boa condutividade
térmica e aumenta a superficie de contato entre o pino e o furo.

A utilizag&o de pinos térmicos esbarra também no fator preco.
4.4.2 - LIGAS COM ALTA CONDUTIVIDADE TERMICA

Em casos de regides onde a retirada de calor é dificil, e
ndo se pode atingi-la com outra solugdo, sdo utilizados insertos
feitos de ligas de alta condutividade térmica. Também em casos
onde é desejado retirar o calor rapidamente, os materiais de

alta condutividade térmica podem ser empregados. Dentre os
principais utilizados atualmente, tem-se o AMPCO®', e o cobre-

berilio, cujas propriedades podem ser comparadas com as de

outros materiais na tabela 4.2.

Tab. 4.2 - Propriedades das ligas de AMPCO®, comparadas com os materiais mais utilizados para a
construgdo de moldes [32].

| Condutividade Difusividade Dureza Brinell Coef. Densida
térmica a 20°C | térmica a 20°C HB 30 expanséo de
10°/K Kg/m®

"Ligas de Al 155 63 50-140 23 2.70

CuBe2 105 30 300-345 16.5 8.20

Ligas de Zn B TR 20-100 6.76

! AMPCO® é o nome comercial de uma liga metalica a base de cobre.
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CAPITULO 5

VERIFICACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE
RESFRIAMENTO DE UM MOLDE PARA INJECAO DE
TERMOPLASTICOS

A verificacdo da eficiéncia de um determinado sistema de
canais de resfiiamento, deve seguir uma sistematica e pode ser
feita com base em uma solugdo analitica ou uma solug¢do numérica.
O critério de wutilizagdo de uma ou de outra é o grau de

complexidade da pec¢a a ser resfriada.

5.1 - SOLUCOES ANALITICAS

Na solugédo analitica simplificacdes sao feitas,
principalmente em termos de geometria da pe¢a e canais de
resfriamento para facilitar os calculos, o que leva a resultados
aproximados, mas que ja fornecem uma boa idéia da eficiéncia do

sistema. Neste caso, uma idéia da ordem de grandeza das vazdes
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de fluido nos canais de resfriamento é obtido, o que auxilia no
seu posicionamento.

Para determinar estas e outras grandezas, existem
recomendacdes e procedimentos de calculo propostos por varios
autores [22,24,43]. Contudo, tais recomenda¢des e procedimentos,
muitas vezes, ndo sdo adotados por parte dos projetistas de
moldes em funcdo de necessitarem da avaliagdo de muitos
pardmetros antes de obter o resultado e nao fazerem parte de uma
metodologia mais abrangente que fornecga, adicionalmente,
procedimentos para cdlculos de outras grandezas necessarias para
verificar a eficiéncia do sistema de resfriamento.

Buscando apresentar uma alternativa para tal situagdo ¢é
apresentada a seguir uma proposta de metodologia de céalculo,
tendo como base algumas recomendagdes fornecidas da literatura,
com a introducdo de simplificacgdes e procedimentos mais simples.

Através desta metodologia, é possivel determinar o tempo de
resfriamento, o fluxo de calor da pega para o circuito de
resfriamento, auxiliar no dimensionamento dos canais e,
finalmente, verificar a eficiéncia do sistema de resfriamento
proposto.

Para tanto, a metodologia define seis etapas a serem

seguidas.

Etapa 1 - Tempo de Resfriamento

O tempo de resfriamento, que deve ser o menor possivel, é

estimado através da wutilizacdo de equagdo 5.1 proposta por
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Menges [22], que descreve o resfriamento de uma placa plana em
regime transiente.
s? 8 T,, -1,
In M w

t, = R (5.1)
¢ aefﬂz 7t Ty - Ty

onde: te = Tempo de resfriamento [s]
s = Espessura [mm]
Ty = Temperatura de injegdo [°C]

Tw

Temperatura do molde [°C]

L

Temperatura de desmoldagem [°C]

Oer = Difusividade térmica efetiva [mm?/s]

sendo a difusividade térmica obtida através de graficos,como

o mostrado na figura 5.1.

012 |
mm2| _HDPE / PEAD
s
_PA 66
008 R
SN
\IQP \b—
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g * -

V] 20 40 60 8 € 100 120

Figura 5.1 - Comportamento da difusividade térmica efetiva com a temperatura.

Pelas formulacdes apresentadas, pode-se observar que a

temperatura do molde é a grandeza que mais influli no tempo de
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resfriamento, pois as demais sdo constantes ou inerentes ao

processo.

Etapa 2 - Balanco do Fluxo de Energia

Durante o processo de injecdo, o material fundido, depois de
preencher a cavidade, deve solidificar-se o suficiente para que
possa ser desmoldado. Para que 1isso acontega deve haver uma
troca de calor entre o material e as paredes da cavidade. Para
calcular este fluxo de calor, é necessario saber quanto calor
deve ser retirado do material térmopléstico para que este
solidifique e a pega possa ser extraida. Este calculo é feito
pela vafiac;éo da entalpia do material entre as temperaturas de
injecdo e desmoldagem.

A wvariacdo da entalpia, que é determinada consultando o
grafico da figura 5.2, multiplicada pela massa a ser injetada,

resulta na quantidade de calor a ser retirada da peca.

Entalpia (kJ / kg)

180

20 ) . .m 140 180 220 260
Temperatura {(°C )

Figura 5.2 - Variagéo da entalpia com a temperatura para alguns polimeros. A:PEAD, B:PEMD,
C:POM, D:PEBD, E:PP, F:PA-66, G:PS, H:PVC.
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Dividindo este valor pelo tempo de injecdo obtido pela

equagdo 5.1, obtém-se o fluxo de calor no molde, dado por:

Qxs = Ah, ks (5.2)
tC
ou
Qs = Ah Peec ’ (5.3)
tC
onde: gxs = Calor fornecido pelo termopléastico [W]

Ah = Diferenca de entalpia [KJ/kg]

Pxs Massa especifica média do material

entre a injecdo e desmoldagem [kg/m?]
mgs = Massa injetada no molde [kg]

V = Volume de material injetado no molde [m?]

Essa quantidade de calor terd de ser extraida do molde para
que haja um equilibrio de energia, considerando © processo em
regime permanente.

Nos moldes com duas partes, o macho deve ser responsavel
pela retirada de 55% do calor e a fémea pelos outros 45% [29].
Portanto deve-se calcular separadamente a quantidade de calor
que © sistema de resfriamento do macho e da fémea deverdo
retirar.

Tracando-se um volume de controle em torno do molde, tem-se
uma fonte introduzindo calor no sistema (gxs), oriundo do

material termopladstico injetado. Uma parcela deste calor sera
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perdida para o ambiente (gg), outra retirada por um sistema de
resfriamento do molde (Qgc). Pode ainda existir uma outra fonte de
calor originaria de um sistema de canais quente, por exemplo,
que serad chamada de calor adicional (Qap) .

Um balang¢o do fluxo de calor ficaria entdo,
Qrs + Qap — Qe — Qc = 0 (5.4)

Introduzindo a simplificagdo de que o0s valores de dgap © Qg
sdo desprezaveis diante dos demais [29], isto é, que todo calor
da peca moldada é retirada pelo sistema de resfriamento, tem-

se,

Qs = Qc = 0 (5.5)

Etapa 3 - Vazdo de Fluido de Resfriamento

Com a simplificagcao feita anteriormente, todo o calor do
material injetado terd de ser cedido para o fluido de

resfriamento. Entdo, como:

gc = m.C. (Tc out — Tc in) (5.6)

pode-se reescrever a equagao 5.5 como sendo:

grs = M.C. (Tc out — Tc in) (5+7)
ou
m=__qﬂ'__ (5.8)
C'(]:‘Oll!—Td?I)
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vazdo massica de fluido refrigerante m®/s]

onde: m

c = calor especifico do fluido refrigerante [KJ/kg°C]

Tc out » Te in = temperaturas de entrada e
saida do fluido refrigerante [°C]

Estes célculos de vazdo e posteriormente, de diametro devem
ser feitos separadamente para o macho e a fémea, definindo estas

grandezas para cada parte do molde.

Recomenda-se que a temperatura de saida do fluido de
resfriamento ndo exceda a 5°C da temperatura de entrada

[14,22,26], como j& mencionado no capitulo anterior.

Etapa 4 - Didmetros dos Canais de Resfriamento

Sabendo a vazdo massica necessaria, a etapa seguinte é a

determinacdo do didmetro dos canais.

Para um canal com secdo transversal constante e circular,

Incropera [42] define o Numero de Reynolds (Rep) como,

4m.
Re, =—— 5.9
D Dy ( )
sendo D = diédmetro do canal [m]

U = viscosidade do fluido refrigerante [m?/s]
O Numero de Reynolds deve ser maior que 10000, para
representar um regime completamente turbulento [42]. Com isso,
pode-se obter o didmetro maximo dos canais.

Reordenando a Equagao 5.9, tem-se:
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4.m

=—75ReD,u (5.10)

Etapa 5 - Comprimento dos Canais de Resfriamento

Na metodologia proposta para facilitar o dimensionamento dos
canais, faz-se uma estimativa do comprimento de canal requerido
para satisfazer as necessidades de resfriamento da peg¢a como
sugerido por [29].

Para calcular o comprimento do canal o comprimento do canal
de resfriamento, deve-se considerar o fluxo de calor como
apresentado na figura 5.3, onde Rl é a resisténcia devido a
condugdo no molde e R2 a resisténcia devida a convecg¢do no canal

de resfriamento.

TWméx R1 R2

o—MA——M—o

Figura 5.3 - Esquema do fluxo de calor no molde.

Portanto considerando regime permanente de troca de calor

tem-se o fluxo de calor como sendo:
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I, -—T
Qxs = —max FR (5.11)
R1+ R2
onde,
1 (5.12)
R1=k 2.7 1.
o)
D
e
1
R2= —— _ (5.13)
h.n.D.L ~
sendo: Ter = Temperatura do fluido de resfriamento'[°C]

Tumsx = Temperatura maxima das paredes do molde
durante o preenchimento (jé definida
no capitulo 3) [°C]
ku = condutividade térmica
do material do molde [W/m°C]
h = coeficiente de troca
de calor por conveccdo [W/m?°C]
A = Distancia entre a superficie do molde e ©

canal de resfriamento [m]

L = Comprimento do canal [m]

Portanto calcula-se o comprimento do canal de resfriamento
L, substituindo as equacdes 5.12 e 5.13 na equagdo 5.11. e

isolando~se L, obtendo-se:
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T T (5.14)
_ max ~ * FR
L= - il ]
@ 1 + 1
sk 2z  hrnD
Y
\ D J

Para se obter o coeficiente de troca de calor por convecgdo

h, tem-se que:

Nuy = 22 (5.15)
kI’
onde: Nup = Nuamero de Nusselt
K = Condutividade térmica do

fluido de resfriamento [W/m°C]
portanto:

h=NuD.kF (5.16)

Segundo Incropera ([42], o numero de Nusselt pode ser

calculado segundo a equagéo:

_ (7 /8)(Re,—1000)Pr
2 1 8PP 1)

(5.17)

onde Pr € o NUumero de Prandt para a temperatura média

do fluido refrigerante e

f=(079.(InRe, )~ 164)> (5.18)
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Realiza-se entdo o posicionamento dos canais de

resfriamento, seguindo as recomendagdes descritas no capitulo 4.

Etapa 6 - Eficiéncia do Circuito Proposto

Para se verificar a eficiéncia do circuito a metodologia
proposta baseia-se no trabalho de Zollner [43]. Segundo Zollner,
o0 posicionamento dos canais, assim como o didmetro dos mesmos,
geram um diferencial de temperatura na superficie do molde.
Observando a figura 5.4, nota-se Qque Ipara canais de grande
didmetro e em menor numero a distribuigdo de temperatura é mais
irregular que para canais com di@metros mendores e em maior

ndmero.

-

AN AN AN
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oY TN ~ N e |
/{[/ \\.\.!././/<>\ \\\ :f ;/"‘Q/\ 5&»{,\\:’\ l

(b)

Figura 5.4 - Distribuicdo de temperatura nas paredes da cavidade. (a) - canais de grande diametro e
distantes um do outro. (b) - canais de pequeno diametro e em maior namero.

Assim, as grandezas fisicas que agem spbre o diferencial de
temperatura nas paredes do molde sdo o didmetro D, o espagamento
entre os canais B, e a distédncia entre o centro dos canais e a
parede do molde A.

A diferenca de homogeneidade da temperatura da parede nao

pode ultrapassar de 2,5% a 5% para semi-cristalinos e de 5% a
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10% para amorfos [43]. Esta diferenga pode ser calculada pela
seguinte equagio:

B

2.8|ln| —
A .
h.D
Bi = {5.20)
kM !
onde Bi = ntUmero de Biot

kv = condutividade térmica do material do molde.

Pode se expressar o erro em °C através da expressao,

_ J
ATy =Ty (5.21)

Esta proposta de metodologia visa atender pegas do tipo
placas planas e outras geometrias similares como peg¢as pouco
profundas, com grandes superficies planas. Sua validade foi
testada em um estudo de caso, cuja descriqéé é apresentada nos

capitulos 6 e 7.

5.2 - SOLUCOES NUMERICAS

Para peg¢as mais complexas, com partes mais profundas,
superficies de forma livre e cheias de detalhes, é recomendavel
utilizarem-se solu¢des numéricas, empregadas nos softwares de

CAE! (Computer Aided Engineering). Os cdlculos nele envolvidos,

! Mesmo existindo softwares que utilizam métodos analiticos para simulagio do resfriamento, foi considerado que os
softwares CAE utilizam apenas métodos numeéricos para a realizagio da referida simulagZo.
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visam determinar médulo e diregdo do fluxo de calor dentro do
molde.
A utilizagéo do método numérico é mais wvantajosa que o
método analitico [43] pois:
e Além das solugles serem validas para pegas de geometria
complexa, © fluxo de <calor n&do é considerado apenas

unidimensional.

e Obtém-se simulagdes mais precisas das condigdes de

resfriamento.

e Como o mdébdulo de andlise de resfriamento dos softwares de
CAE (que utilizam métodos numéricos), possui
interfaceamento com os demais mbédulos dos softwares de
CAE, é pdssivel introduzir estes resultados oriundos do
resfriamento, em mddulos de andlise de empenamento,

contracdo, etc.
5.2.1 - VANTAGENS DA UTILIZACAO DE UM SOFTWARE DE CAE

Tendo em vista que a ineficiéncia térmica ndo afeta somente
a qualidade da pe¢a, mas também a produtividade do molde, os
softwares de CAE vém de encontro a esta deficiéncia.

Estes softwares de andlise de resfriamento, podem predizer
tempos de ciclo com resultados precisos, tomando como base
propriedades termodindmicas do material, molde, 1liquido de

resfriamento e caracteristicas geométricas do molde [40].
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Além de predizer tempos de ciclo, este tipo de programa é
muito G@til sendo usado para testar diferentes projetos do
sistema de resfriamento.

Segundo ({40], em algumas aplicag¢des, o tempo total entre o
projeto da peca pléstica e a produgdo de pegas 1livres de
defeitos, pode ser reduzido em até 40%.

A necessidade de um software que possa avaliar o efeito de
qualgquer modificagdo nas variaveis de projeto na performance do
molde ¢é evidente, tendo em vista o~ namero de variaveis
envolvidas no processo [40], sendo estas:

e Localizacdo dos canais de resfriamento;

e Didmetro destes canais;

e Perdas de cargas nestes;

° Combrimento dos circuitos:;

e Vazdo de liquido de resfriamento;

e Material do Molde.

A utilizagdo destes softwares apresenta melhores resultados
quando o molde estd ainda na fase de projeto. Pois pode-se
alterar o tracado dos canais. Mas em casos tardios, onde o molde
j& tenha sido produzido, pode-se ter ganhos de produtividade com
a utilizagdo de softwares CAE de, no minimo, 10 a 15% [40].

Os softwares de CAE permitem uma avaliacdo de um projeto do
sistema de resfriamento proposto antes da construcgao deste. Isto
permite aos projetistas de molde uma avaliagdo completa da

qualidade do projeto e revisdo dos projetos para dar-lhes mais



64

eficiéncia. Com isso, pode-se ganhar muito em tempo de ciclo,

custo e qualidade das pegas moldadas, e custos com try-out em

moldes novos.

Através de uma anaélise em um software de CAE conseguem-se

melhoramentos ndo somente na peg¢a a ser moldada mas também em

todo o conjunto que compde o© sistema de resfriamento. Segundo

[14,25,40,43]), através de uma andlise em CAE consegue-se:

Aumentar a produgdo. Melhorando a troca térmica com os

canais, consegue-se redug¢do no tempo de ciclo.

Melhorar a qualidade das pecas, nivelamento e
balanceamento do resfriamento no molde. 1Isto elimina
tensdes residuais de origem térmica, que podem originar
empenamentos nas peg¢as moldadas. Melhora também
propriedades como resisténcia ao impacto e aparéncia da
superficie da pega.

Redugcdo do investimento. Um molde com o sistema de
resfriamento bem dimensionado, apresenta um tempo de ciclo
menor, com isso consegue produzir mails pe¢as. Entdo, para
a mesma produ¢do, € necessario menos tempo de méquina, ndo
necessitando investimentos em novos eqgquipamentos para
manter producdo.

Reducéz. de custos de reéfriamento da dgua. Através da
anédlise, obtém-se dados como vazdes Oétimas, perdas de

carga nos canais e niveis de temperatura do 1ligquido de

resfriamento empregado. Isto facilita o dimensionamento
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torres de

refrigeracdo(“chillers”), e

e Redu¢do de custos de operag¢do e gastos com energia. O uso

de condicdes de operacdo levam a uma economia de energia.

Com isso, 0s custo de operagdo e energia serdo menores.

5.2.2 - A ANALISE ATRAVES DE UM SOFTWARE DE CAE

Existem varios softwares de CAE disponiveis no mercado, como

por exemplo 0s relacionados na tabela 5.1, através dos quais, a

andlise do sistema de resfriamento do molde pode ser realizada.

Tabela 5.1 - Sofwéres de CAE para analise de resfriamento disponiveis no mercado

Médulo de Analise Térmica

Software Fornecedor
Moldflow Moldflow MEF-Cool
C-Mold CCMP C-Cool
Cadmould Simcon C2D
C3C-Mecool

Femould Hahn&Kolb Cc2D
I-Deas SDRC Polycool
Plastics I-Deas Mold Cooling
PC-Mold KIMW PC-Therm
TMConcept Plastics & T™MC~-MTA

Computers
Simuflow C-Tech Simucool
Strim 100 Cisigraph Cooling Analysis

Plastic
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5.2.2.1 - Andlise Bidimensional

Este &€ um tipo de andlise que utiliza o método de diferencgas
finitas, que descreve uma situacdo tridimensional através de um
modelo bidimensional [43].

Esta andlise considera um estado estacionario no molde e no
liquido de resfriamento. E levado em conta entdo o efeito
aproximado .da localizagdo dos canais de resfriamento e a
geometria da pega [40].

Os resultados apresentados sdo bastante satisfatérios quando
a secdo transversal da pe¢a moldada for uniforme, isto &, né&o
variar ao longo da pega. Mas ndo sdo tao precisos quando se
trata de pecas complexas. O efeito da geometria da peg¢a possui
uma grande importdncia para o perfil de temperaturas na 'peqa
moldada e, consequentemente, para se préver defeitos, como o
empenamento. A figura 5.5 mostra a representagdo de uma analise
bidimensional, as conseqgiiéncias de uma posig¢do incorreta dos

canais e a nova posigdo destes.

Z0NA 2
A A A ‘—6?—\ 1 -——
A ™ ZA % ] ~ NP 1
T Rechur A rerrs

;% - (A misoreruas

EMPENAMENTO. o' T / A\ %

A

%
(b) ©

AN NN

1
gqa -
E-.
“"Eg\
o
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Figura 5.5 - Analise bidimensional. (a) - um mau posicionamento dos canais. (b) - o resultado deste
mau posicionamento. (c) - um posicionamento otimizado, com melhor distribuigcdo de
temperaturas



67

5.2.2.2 -~ Andlise Tridimensional

A andlise tridimensional ¢é uma analise bidimensional
integrada com um modelo tridimensional sélido [40]. Gera
resultados mais precisos pois pode utilizar resultados oriundos
de uma andlise de injecdo (ver item 5.2.3), retirando desta
informacdes, como a temperatura do material, em varias partes da
peca [14].

Estas andlises geralmente utilizam um modelo considerando
regime transiente na pegca e no molde, e regime estacionario no
fluido de resfriamento. Isso significa considerar uma andlise
ndo linear, considerando a variagéo da condutividade térmica e
capacidade térmica do material termoplastico durante a etapa de

resfriamento [40].

5.2.3 - PROCEDIMENTO PARA EFETUAR UMA SIMULACAO E ANALISE DE

CAE PARA RESFRIAMENTO '

A simulacgdo do resfriamento propriamente dita, é uma etapa

que depende de etapas anteriores, necessarias para derar
informacdes geométricas, de temperaturas, e uma série de outros
dados relevantes a uma simulagdo de resfriamento. Estas etapas

podem ser divididas em:

e Modelamento da Peca e Analise de Preenchimento?®

1
e Modelamento dos canais de resfriamento

1

e Avaliacgdo dos resultados da simulagéo

2 Mais detalhes sobre o procedimento de modelamento e anilise de preenchimento consultar Dihlmann [18]
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5.2.3.1 - Modelamento dﬁ Peca e Analise de Preenchimento

O modelamento da peca é realizado em um software de CAD
(Computer Aided Design), quer seja externo ou incorporado ao
software de CAE. O modelo é composto por um conjunto de
superficies, que ligadas entre si ddo forma a peca {(figura 5.6-
a). Estas superficies devem ser subdivididas em elementos
menores (figura 5.6-b). A este procedimento é dado o nome de
geragdo. da malha. Sdo atribuidas entdo as espessuras as
superficies, dando entdo caracteristicas fridimensionais a pecga.

Com a peg¢a modelada, procede—se.a definigdo de condigdes de
contorno de preenchimento, onde é definidd o ponto ou pontos de
injecdo, isto & o local por onde o material entra na cavidade.
Definido este ponto ou pontos, resta a andlise de preenchimento
propriamente dita. Na figura 5.7, observam-se resultados de uma
analise de preenchimento no que diz respeito ao tempo de injeg&o

(figura 5.7-a) e temperatura de injecgdo (figura 5.7-b)

Lo () =
% A
ORISR
CEERIROS
ol AW A
ZAVAAV AV, A
ATy

Figura 5.6 - Peca modelada no CAD para andlise de preenchimento. (a) superficies e (b) malha.
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Figura 5.7 - Andlise de presnchimento. (a) tempo de injegdo. (b) distribuigao de tempsratura
apds o preenchimento.

5.2.3.2 - Modelamento dos Canais de Resfriamento

O tracado dos canais de resfriamento possui uma grande
influéncia no comportamento do sistema de resfriamento de um
molde. Assim, para analisar a influéncia do tragado dos canais é
necessidrio o modelamento dos canais de resfriamento como foram
idealizados. Novamente, utilizando-se um software de CAD,
modela-se os canails, atribuindo-lhes di&metros e forma da secgdo
transversal como mostrado na figura 5.8.

Antes de proceder a simulacao do sistema de
resfriamento, resta apenas estabelecer as condiéées de contorno,
sendo estas:

e Material do molde

e Fluido de resfriamento

e Temperatura do fluido de resfriamento

e Vazdo do fluido de resfriamento ou o nuimero de Reynolds do

sistema canais-fluido de resfriamento.
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Figura 5.8 - Modelamento dos canais de resfriamento (em azul e vermelho).

5.2.3.3 - Avaliagdo dos Resultados da Simulacdo

Apbs executada a simulagdo, o software de CAE normalmente

fornece como resultado dados como:

e Distribuicdo de temperaturas nas paredes da cavidade

e Diferencial de temperatura entre as partes macho e a fémea
da cavidade

e Tempo de resfriamento

e Perda de carga nos canais de resfriamento

Estes permitem analisar o comportamento do sistema de canais
de resfriamento, e tomar decisdes quanto ao seu posicionamento.
No entanto, como ndo existe uma sistematica pré-estabelecida

para tomar estas decisbes, com base no exposto, propde-se
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analisar quatro fatores para a avaliagcdao da eficiéncia da

retirada de calor pelo sistema de resfriamento, quais sejam:

a) Pontos quentes localizados: sdo pontos onde o resfriamento

ndo é suficiente, ou seja, regides distantes de canais de
resfriamento e nd&o assistidas por nenhum outro tipo de

resfriamento, como pinos térmicos por exemplo.

b)Diferencial de temperatura entre as partes (macho e fémea)

da cavidade : esta diferenga faz <com Qque surjam

empenamentos, como mencionado no item 3.2.2. Ocorrera
diferencas morfoldégicas no decorrer da espessura da pega,

gerando tensdes, que se refletirdo ou ndo em deformagdes.

c)Diferenca de temperatura do fluido de resfriamento entre a

entrada e a saida dos canais de resfriamento: esta

grandeza determina a uniformidade da retirada de calor em
todas as regides do molde. Com uma diferenca de
temperatura muito grande, a troca de calor entre as
regides préximas da regido de entrada do canal sera melhor

que nas regides mais prdéximas da saida do canal.

d)Perda de carga nos canais de resfriamento : Pode gerar

vazdes insuficientes. Com uma perda de carga muito alta, a
bomba de recalque disponivel pode ndo gerar a pressao

necessaria para a vazao requerida.
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Analisando os resultados e verificando o tracado de canais
de resfriamento propostos, Jjuntamente com as vazdes propostas,
pode-se garantir a produgdo de pegas livre de defeitos causados

por um projeto inadequado do sistema de resfriamento.
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CAPITULO 6

ESTUDOS DE CASO
ANALISE DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE RESFRIAMENTO

Neste capitulo sdo descritos 2 estudos de caso, cada qual
com seu objetivo especifico, envolvendo a utilizacdo de um
software de CAE para analisar a eficiéncia do sistema de
resfriamento.

O software escolhido foi o Moldflow versdao 9.2, mbédulo MF-
COOL, cuja escolha se deveu ao fato de estar disponivel no
CIMJECT (Centro de Integragdao da Manufatura por Computador para
Pecas de Pléastico Injetado), ser bastante conceituado e o mais
vendido no Brasil. Foi utilizada uma c¢dépia para computador

pessoal (PC) rodando em Windows 95.

6.1 — ESTUDO DE CASO 1 - COMPARAGCAO ENTRE RESULTADOS OBTIDOS
PELO METODO ANALITICO PROPOSTO E O METODO NUMERICO.

Como citado no capitulo 5, para avaliar um sistema de

resfriamento existem métodos numéricos e analiticos, sendo que
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os métodos numéricos apresentam resultados mais confidveis que
os analiticos. Foi também neste capitulo, proposta uma
metodologia de cdlculo baseada no método analitico.

Deste modo o objetivo deste primeiro estudo de casos é
comparar resultados, para um determinado molde, obtidos através
do método analitico, com os resultados fornecidos pela simulacédo
numérica, realizada em um software CAE, para o0 mesmo molde e com
isso avaliar a eficiéncia da utilizag¢do do método analitico para
a afericdo do sistema de resfriamento.

Partiu-se da hipdtese que o0s resultados fornecidos pelo
software de CAE, representam mais fielmente os fendmenos de
troca de calor que ocorrem no molde, durante a moldagem, devido
este software ser um software comercial difundido e com boa
aceitacdo no mercado, além de considerar a geometria da pega e
do molde sem simplificacdes e também considerar regime
transiente de troca de calor entre o molde, a pega e 0Os canais

de resfriamento.

6.1.1 - A ESCOLHA DA PECA

Para realizar esta comparagdo, foi preciso selecionar uma
peca que preenchesse o0s requisitos de analise pelo método
analitico, que relembrando, deve ser pouco profunda, com
caracteristicas de peca plana e sem muitos detalhes
construtivos. Para tal, foi escolhida a caixa mostrada na figura

6.1, de espessura 1,5mm e dimensdes 70mm x 130mm x 15mm, moldada



75

em DELRIN 500, um poli(oxi-metileno) da DUPONT, grau DP 309,
cujas caracteristicas encontram-se no banco de dados do software

Moldflow.

6.1.2 - PROCEDIMENTO PARA A REALIZACAO DO ESTUDO DE CASO

Para realizar este estudo de caso, procedeu-se da seguinte

forma:

a) realizou-se um levantamento de informag¢des da pegca e do
molde.

b) aplicou-se a metodologia proposta no item 5.1.

¢) realizou-se a andlise no software de CAE para resfriamento do
molde em questdo, utilizando as informagdes sobre vazdes e
temperatura do fluido de resfriamento e posicionamento dos

canais fornecidos pelo método analitico.

Figura 6.1 — Pega do primeiro estudo de caso.
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6.1.2.1 - Levantamento de Informag¢des da Peca e do Molde

Para aplicar a metodologia ¢é necessario a obtencdo de
informacdes sobre as propriedades térmicas tanto do material da
peca quanto do material do molde. Para obter os valores
respectivos as propriedades do material da pecga, consultou-se o

banco de dados de materiais do software de CAE Moldflow,

encontrando os seguintes valores:

e Temperatura recomendada de injecdo para o material = 210°C
e Temperatura minima para o molde = 60°C

e Condutividade térmica média = 0,1416 W/m.°C

e Calor especifico = 3044 J/kg°C

e Densidade média = 1330 kg/m’

e Diferencial de entalpia = 365,28 KJ/kg.

A difusividade térmica do material da peca foi fornecida
por Zollner [43], como sendo de 0,04 mm?/s, e o peso da peca foi
obtido através de uma ja& existente, sendo de 35,59x107°kg. A
temperatura de extragdo adotada para este caso foi de 90°C.

O material utilizado na fabricag¢do do molde foi considerado
como sendo o ago AISI P20, que possui uma condutividade térmica
de 37,7 W/m.°C [42], e uma permeabilidade térmica de 760 [43].

Para a &agua a 50°C, utilizada como fluido de resfriamento,
Incropera [42] fornece 0s seguintes valores para as propriedades

térmicas relevantes na metodologia empregada:



Viscosidade = 528x10°° N.s/m?

Nimero de Prandt = 3,42
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Condutividade térmica = 0,645 W/m.°C

Capacidade térmica = 4,184 KJ/kg°C

6.1.2.2 - Aplicagdo da Metodologia

Para obter os valores necessarios para a comparacdo, foram

seguidas as etapas descritas no item 5.1, que apresentaram os

resultados mostrados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Resultados obtidos empregando a metodologia proposta no molde da pega do
primeiro estudo de caso.

Etapa Equagdo Resultados
Tempo de resfriamento 5.1 7,98 segundos
dks macho™ 896 W
LR fisk LotEuLs 5.3 |1629,1 W | Qks semea= 733,1 W
Mpacho™ 4128X10_2 kg/s
Vazdo de Fluido de ,
Resfriamento 5% 8 Mfemea™ 3’ 5X10 kg/S
Dmacho= 10,22 mm p/ Re= 10000
Didmetro dos canais 5.10 Dsemea= 8,3 mm p/ Re= 10000
Lpacho= 0,85 m
Comprimento dos canais -
5.18 Lfémea_ 0174 m
AJmacho= 2’ 39% ou ATmacho= l, 43°C
Distribuicdo de
5.19

Temperatura

AJfémea= 2,39% cu ATfémea‘_‘ 1,43°C
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6.1.2.3 - Simulacdo no Software de CAE para Resfriamento

Seguindo o0s passos, descritos no capitulo 5 para a
realizacdo de uma simulagdo do sistema de resfriamento de um
molde utilizando um software de CAE, modelou-se a peg¢a, tragou-
se 0sS canais (apresentados na figura 6.2), segundo as
informagdes obtidas pelo método analitico, e procedeu-se a

simulacdo também utilizando as informag¢des referidas.

MOLDFLOW

Figura 6.2 - Tragado do circuito de canais baseado nas informagdes do método analitico

Com as informacgdes obtidas, tanto do método analitico quanto
do método numérico, fez-se a comparacdo dos resultados, que sdo

descritos no capitulo 7.
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6.2 - ESTUDO DE CASO 2 - ANALISE DO PROJETO DO SIS?EMA DE
RESFRIA!:ENTO DE UM MOLDE PARA INJECAO DE
TERMOPLASTICOS.

Os resultados de uma andlise de resfriamento, sugerem
modificacdes que afetam diretamente a qualidade da peg¢a moldada
e 0 tempo de resfriamento. Analisando estes resultados, pode-se
prever as possiveis falhas de projeto do molde, além de
determinar informagdes Uteis para o fabricante das pecgas
plasticas, que ira utilizar este molde.

Este segundo estudo de caso tem o intuito de demonstrar o
processo de otimizagdo do sistema de resfriamento via CAE, quer
seja em performance ou em custos do préprio molde. Também tem o
intuito de mostrar como o sistema de resfriamento influencia na
qualidade da pega, expondo possiveis defeitos devido ao
posicionamento incorreto dos canais de resfriamento ou
utilizacdo de vazdes, ndo balanceadas termicamente, do fluido de
resfriamento nestes canais. Adicionalmente, analisar como a
utilizacdo de temperaturas baixas do fluido de resfriamento, e
consequentemente, a temperaturas das paredes da cavidade,
influenciariam o tempo de ciclo, e no que tal situagédo
implicaria.

Portanto, este estudo de caso foi dividido em 3 fases:

e Realizacdo da simulagcdo de um molde com o0s circuitos

originais do sistema de resfriamento;

e Alteracdo do circuito de resfriamento do molde e sua

posterior simulacao;
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e Alteracdo da temperatura do fluido de resfriamento e

posterior simulagdo do circuito de resfriamento.

6.2.1 - ESCOLHA DA PECA

No que diz respeito ao resfriamento, segundo a experiéncia
em projetos de moldes, uma pega profunda, com paredes cdncavas
ou convexas e com areas de dificil acesso ao sistema de
resfriamento, ¢é um tipico exemplo de uma pega Qque pode
apresentar problemas com relagdo ao resfriamento. A pega
profunda dificulta a retirada wuniforme do calor do macho,
obrigando a se utilizar sistemas mais complexos de canais, como
os descritos no capitulo 4. As paredes cdncavas ou convexas
fazem com que a distdncia entre o0s canais e a parede da pega nao
sejam constantes, provocando varia¢gdes na temperatura das
paredes. As &reas de dificil acesso podem dar origem a pontos
quentes, que aumentam o tempo de ciclo e podem originar
distorcgdes.

Tendo em vista estes fatores, escolheu-se a pega apresentada
na figura 6.3, um vaso, com espessura de 2 mm e didametro de
280mm, cujas informagdes de projeto do molde foram gentilmente
fornecidas pela empresa MOLDE MATOS Lda., localizada na cidade
de Marinha Grande, Portugal.

O wvaso foi moldado em LUPULEN 5031, polietileno de alta
densidade da BASF, grau BA 1801, <cujas caracteristicas se

encontram no banco de dados do software Moldflow.
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Figura 6.3 - Pega do segundo estudo de caso (Vaso).

6.2.2 - ANALISE DE RESFRIAMENTO PARA O MOLDE ORIGINAL

Para realizagdo da analise de resfriamento no molde
original, com o auxilio de um software CAE, seguiu-se as etapas
descritas no capitulo 5.

Da etapa de modelamento e analise do preenchimento foram
utilizados os seguintes parametros de injegdo:

e Tempo de injegdao = 1,7 segundos

e Temperatura de injecdo = 250°C

e Temperatura do molde = 7°C

A figura 6.4-a mostra a distribuicdo do tempo de injeg¢do e a
figura 6.4-b, a distribuicgédo de temperaturas apbs o)

preenchimento da cavidade.
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Figura 6.4 - Analise de preenchimento para a pec¢a do estudo de caso 2.

Com relagcdo a etapa de modelamento dos canais de
resfriamento o0s tragcados dos mesmos no molde original séao
mostrados separadamente na figura 6.5. Na figura 6.6 é mostrado
um desenho de conjunto dos canais.

Os canais 1, 2, 3 e 4 estdo localizados no lado do macho do
molde. O canal 1 é responsavel por retirar o calor da parte
externa da borda superior da pega, 0s canais 2 e 3 retiram o
calor do macho propriamente dito e o canal 4 retira calor do
fundo da peca. Ja& os canais 5 e 6 encontram-se no lado da fémea
do molde, sendo o 5 responsavel pelo resfriamento das paredes da

pegca e 0 6 pelo fundo.
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v

o Canal1v I:m Canal 2 h.’.‘

Figura 6.5 - Tragado dos canais de resfriamento do molde original do estudo de caso 2.

Sobre o aspecto construtivo, nos canais 2, 3 e 5 foram
utilizados defletores, estes explicados detalhadamente no
capitulo 4. Os canais 4 e 6 sdo oriundos de insertos torneados,
onde foram abertos rasgos retangulares, dando origem aos canais
representados.

Com relagdo aos diametros dos canais estes sdo relacionados

a seguir.
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e Canal 1 = 10mm

e Canal 2,3 e 5 = 17mm

e Canal 4 e 6 = 10mm (didmetro efetivo, isto é com a mesma
area da secgdo transversal que um canal

circular com este didmetro)

Figura 6.6 - Desenho de conjunto dos canais para o estudo de caso 2.

Com relagdo a simulagcdo propriamente dita, foi necessario
definir alguns pardmetros, o0s quais o software de CAE se refere
como sendo condigdes de contorno, estas j& descritas no capitulo

-
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Para esta simulagdo utilizou-se as seguintes condig¢des de
contorno:

a)Material do molde: Aco AISI P20 para todo o molde;

b)Fluido de resfriamento: Agua

c)Temperatura da agua: 1°C

d)As vazbes utilizadas foram, para:

e Canal 1 = 15 litros por minuto;

e Canais 2 e 3 32 litros por minuto;

e Canais 4 e 6 18 litros por minuto;

e Canal 5 = 32 litros por minuto.
A etapa de anédlise dos resultados da simulagdo €& apresentada
e discutida no capitulo 7, levando em conta as recomendagdes

descritas no capitulo 5.

6.2.3 - ANALISE DE RESFRIAMENTO PARA O MOLDE MODIFICADO

Para demonstrar a utilizacdo dos resultados de uma simulagdo
para otimizar a construgdo do molde, foi feita uma modificagédo
no circuito original, retirando-se o <canal 1 do molde
realizando uma nova simulagdo, seguindo o0s mesmos passos Jja
descritos, e comparando os resultados desta simulagdo com oOs
resultados do circuito original, o que é apresentado no capitulo

T
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6.2.4 - ANALISE DE RESFRIAMENTO COM TEMPERATURA DO FLUIDO DE
RESFRIAMENTO MAIS ELEVADA

Esta anédlise foi realizada com o intuito de avaliar os
efeitos da elevagcdo da temperatura do fluido de resfriamento.
Para isto, wutilizou-se © molde com © circuito original e
utilizou-se &gua a 16°C, fazendo com que a temperatura média das
paredes da cavidade ficasse em 20°C. As anilises foram
realizadas utilizando-se a mesma seqgiiéncia de etapas dos casos
anteriores, os resultados foram comparados com os fornecidos
pela andlise do molde com &gua a 1°C, e também sdo apresentados

no capitulo 7.
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cAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 - ANALISE DOS RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 1

No estudo de <caso 1, foram realizadas simulagdes do
comportamento do sistema de resfriamento com base em calculos
realizados pelo método analitico proposto no capitulo 5 e
apresentados no capitulo 6, com o intuito de comparar os

resultados obtidos com os fornecidos por um software de CAE.

7.1.1 - COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os resultados foram comparados segundo 0s seguintes
critérios: tempo de resfriamento, diferenca de temperatura
entre a saida e a entrada dos canais de resfriamento e
distribuicdo de temperatura nas paredes do molde, apresentados a

seqguir.
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7.1.1.1 - Tempo de Resfriamento

A analise foi feita comparando os resultados calculados
através da equacdo 5.1 com os obtidos na simulagdo via CAE,

apresentados na figura 7.1.

.ATAMPA\CXCL1.CEP TIME TO FREEZE [sec]
-. 5.216 to  6.567

5.216
5.329
5.441
5.554
5.666
5.779
5.892
b.uu4
6.117
6.230
6.342
6.455
6.567
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Figura 7.1 - Tempo de resfriamento para a pe¢a do estudo de caso 1.

Segundo a equagdo 5.1 e a tabela 6.1, o tempo calculado de
resfriamento pelo método analitico foi de 7,9 segundos, sendo
que o tempo maximo fornecido pelo software de CAE foi de 6,5
segundos, dando uma diferenga de 1,4 segundos, ou seja, de

21,5%. Apesar de ser uma diferenca consideravel em termos
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absolutos, o resultado fornecido pelo método fornece uma idéia

da ordem de grandeza para este valor.

7.1.1.2 - Diferenca de Temperatura entre a Saida e a Entrada
dos Canais de Resfriamento

Na realizacdo da simulagdo pelo método analitico, foi
arbitrado um nUimero de Reynolds de 10000, pois a partir deste
valor o fluxo de fluido pode ser considerado completamente
turbulento [42]. Na simulagcdo numérica, também arbitrou-se o
valor do numero de Reynolds como 10000, obtendo-se vazdes
idénticas pelos dois métodos.

Com relacdo a diferenca de temperatura entre a saida e a
entrada dos canais de resfriamento, o wvalor arbitrado na
simulacdo analitica foi de 5°C. Como resultado da simulagdo
numérica esta diferenca de temperatura foi de 4,8°C no canal de
resfriamento do macho, e 5,1°C no canal de resfriamento da
fémea, dando uma diferenca percentual de 2% no macho e 4% na
fémea, podendo considerar bem satisfatdério os resultados

fornecidos pelo método analitico.

7.1.1.3 - Distribuicdo de Temperaturas nas Paredes do Molde

Segundo a simulacdo analitica, a pega teria um diferencial
de temperaturas de 1,4°C no macho e 1,4°C na fémea, como
mostrado na tabela 6.1. Os resultados obtidos pela simulagao

numérica sdo apresentados nas figuras 7.2 e 7.3.
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Na figura 7.2 é apresentada a distribuigdo de temperaturas
no macho, com valores variando de 53,6°C a 59,3°C, com um
diferencial de 5,7°C.

Deve-se reparar que o diferencial de temperatura na parte
plana da peca é de 2,4°C, ou seja, 1°C a mais que o encontrado

pelo método analitico, o que em termos absolutos é uma diferenga

pequena.

..\TAMPA\CXCL1.CEP BOTTOM TEMPERATURE [deg.C]
' 53582 to  59.352
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Figura 7.2 - Distribuicdo de temperatura nas paredes do macho.

Na figura 7.3, é apresentada a distribuig¢do de temperaturas
para a fémea. Repetiu-se o ocorrido no macho, ou seja, o
diferencial de temperatura encontra-se com valores entre 58,2°C

e 64,3°C. Na face plana, apresentou uma distribuigdo mais
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homogénea, variando de 60,9°C a 62,5°C, ou seja, uma diferencga

de 1,6°C, bem préximo dos 1,4°C do método analitico.

.. ATAMPA\CXCL1.CEP TOP TEMPERATURE [deg.C]
e 58.248 to  b54.634

58.248
58.780
59.312
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Figura 7.3 - Distribuigéo de temperatura nas paredes da fémea.

A diferenca de valores entre estes dois métodos pode ser
explicada devido a simplificagdes geométricas, como por exemplo,
ndo considerando as bordas da pega, e também ao fato de se
desprezar o aquecimento do material injetado devido ao fluxo,
fatores considerados no método numérico e desprezados no método

analitico.
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7.2 - ANALISE DOS RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO 2

Como Jj& descrito no capitulo 6 este estudo de caso foi

dividido em 3 fases, cujos resultados sdo apresentados a seguir.

7.2.1 - ANALISE DOS RESULTADOS DO MOLDE ORIGINAL

A avaliacdo fol feita 1levando-se em conta os fatores

apresentados no capitulo 5, ou seja:

e Pontos quentes localizados, isto é, regides com

resfriamento insuficiente.
e Diferenca de temperatura entre as faces do molde.

e Diferenca de temperatura do fluido refrigerante entre a

entrada e a saida dos canais de resfriamento.

e Perda de carga nos canais de resfriamento.

Com base no resultado da simulacdo do sistema de
resfriamento do molde original, apresentado na figura 7.4,

analisando os fatores citados, tem-se:
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[ \VASO\REHD1_2.CEP TEMP DIFFERENCE [Cdeg]
11544 to 9.211

-11.544
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~Z2.44%
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9.211

EERE =

VASO

45

‘ 145
b4

45

rOLDFLOW

Figura 7.4 - Distribuicdo do diferencial de temperatura entre a fémea e o macho do molde.

a) Quanto aos Pontos Quentes
Ndo houve pontos quentes significativos, que comprometessem
a moldagem da peg¢a, uma vez que a pega escolhida ndo apresentava

regides onde a retirada de calor fosse realmente critica.

b) Quanto ao diferencial de temperatura

Na borda superior da peg¢a, como se pode ver na figura 7.4,
existe um diferencial_ de temperatura de 11,5°C entre a fémea e o
macho. Lembrando dos capitulos anteriores, 0 diferencial
recomendado é de 5°C. Como conseqiéncia disto pode surgir um

empenamento devido a contragdo na segdo transversal, ja
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explicado no capitulo 3, deformando a peg¢a nesta regido. Na
regido da borda inferior ocorre um diferencial de temperatura de
9,2°C entre o macho e a fémea, podendo causar alguma deformacéo
pelo mesmo motivo ja apresentado.

Mesmo estando acima do indicado por algumas literaturas,
por se tratar de uma peg¢a sem a necessidade de pequenas
tolerédncias dimensionais é possivel considerar um diferencial de
temperatura de 10°C [44]. Portanto, sob esta consideragdo, o
projeto pode ser considerado como aceitavel, mesmo podendo

apresentar deformagdes' que ndo comprometerdo o uso do produto.

c) Quanto a diferenca de temperatura do fluido de
resfriamento entre a sua entrada no canal e sua saida.

Ndo houve problemas deste tipo. O maior diferencial ficou
na ordem de 1,6°C, valor este obtido dos resultados do software

de CAE Moldflow, sendo que o maximo recomendado é de 5°C.

d) Quanto as perdas de carga nos canais.

No canal 5, a perda de carga atingiu o valor de 134 KPa,
como mostra a figura 7.5. Este valor ndo é comprometedor pois é
facilmente vencido com as Dbombas de recalque comumente

utilizadas na industria.

! Estas deformagdes podem ser quantificadas com o auxilio de softwares de CAE para avaliagio do empenamento,
como 0 MF-WARP da Moldflow.
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..\VASO\REPECL1.CEM CIRCUIT PRESSURE [kPa]
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Figura 7.5 - Perda de carga nos canais de resfriamento.

7.2.2 - ANALISE DOS RESULTADOS DO MOLDE MODIFICADO

Como proposto no capitulo 6, realizou-se uma simulagdo
considerando o molde sem o canal 1. A distribuig¢do da diferenga
de temperaturas das paredes do molde é apresentada na figura
7.6

Analisando a distribuicdo de temperaturas, nota-se gque o
diferencial varia agora de 11,6°C até 6,78°C, contra 11,5°C até
9,2°C do molde original, ou seja, um resultado tdo bom quanto o

anterior.
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Figura 7.6 - Distribuicéo do diferencial de temperatura das paredes da cavidade do molde com o
canal 1 desativado.

Entretanto, a eliminacdo do canal 1 traz como vantagens
utilizar menos &gua gelada e poupar tempo no “set-up” do molde,
por ndo precisar conectar algumas mangueiras extras, além de, no
caso do molde se encontrar ainda em projeto, poupar tempo de
usinagem, reduzindo custos e prazos de entrega para © molde

acabado.

7.2.3 - ANALISE DE RESFRIAMENTO COM A TEMPERATURA MAIS
ELEVADA DO FLUIDO DE RESFRIAMENTO

Analisando-se o molde original, com as mesmas vazdes de

dgua, mas agora utilizando A&gua a 16°C, tem-se o tempo de
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resfriamento apresentado na figura 7.7, que pode ser comparado

com o tempo de resfriamento obtido com agua a 1°C da figura 7.8.

..4REHD16_1.CEP TIME TO FREEZE [sec]
12.243 to 15.163

12.243
12.422
12.602
12.782
12.962
1310
13.321
13.501
13.681
13.860
14.040
14.220
14.4

FERENREEEEESEEEEEEN

BEEEE

Figura 7.7 - Tempo de resfriamento com &gua a 16°C para a pega do estudo caso 2.

Com aumento da temperatura da &gua de 1°C para 16°C, o tempo
de resfriamento aumentou de 13,1 segundos para 14,4 segundos, ou
seja, 1,3 segundos no tempo de resfriamento, e, por conseguinte
no tempo de ciclo. Um ganho de aproximadamente 5,8% no tempo
total de ciclo, considerando o tempo de injecdo de 1,7 segundos,
o de recalque de 1 segundo e o tempo de abertura e extracgdo

sendo de 6 segundos. Ganho este que ndo pode ser desprezado.
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.. \VASO\REHD1_1.CEP TIME TO FREEZE [sec]
11.155 to 13124

11.155
11.319
11.483
11.647
11.811
11.975
12.139
12.304
12.468
12.632
12.796
12.960
13124

ErNdaNEEENEEOSERNEEN

rmpnuw

Figura 7.8 - Tempo de resfriamento com agua a 1°C para a peca do estudo caso 2.

Contudo deve-se fazer uma analise da viabilidade de se
utilizar &gua gelada (1°C), levando em conta os custos desta
opg¢do. Para fornecer A4agua a esta temperatura, ¢é necessaria a
utilizagdo de um refrigerador ou “chiller”, o qual tera a fungao
de resfriar a agua.

Gastos com compra de equipamentos, linhas de distribuigéo
com isolamento térmico e energia para resfriar a agua devem ser

levados em conta.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

8.1 - CONCLUSOES

Tendo em vista o que foi apresentado neste trabalho, pdde-

se chegar as seguintes conclusdes:

1.

As condigdes de injegdo ndo agem individualmente sobre as
propriedades da pe¢a, mas sim, para um conjunto de condigdes,
obtém-se caracteristicas especificas. Dentre as condig¢des de
processamento consideradas no trabalho, ou seja, vazao
volumétrica, temperatura de 1injegdo e temperatura do molde,
esta Gltima é a Unica que depende do projeto do molde, ou
seja, ¢é fortemente dependente do tragado dos canais que

constituem o sistema de resfriamento.

Podem ser feitos projetos bem razodveis dos canais de
resfriamento empiricamente, com base em recomendag¢des, porém
isto necessita de wuma grande experiéncia por parte do

projetista, significando que @este deve possuir muito
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conhecimento em projetos, adquiridos em muito tempo de
atividade na area. Para nado depender dos conhecimentos de
apenas alguns profissionais, o uso de métodos de avaliagdo do

tracado proposto é um habito a ser incentivado.

Os métodos analiticos apesar de fornecerem resultados que
permitem um ajuste mais grosseiro do tragado do circuito de
reéfriamento, nao apresentam resultados confidveis o)
suficiente para proporcionar um ajuste fino destes. Em linhas
gerais, o método analitico proposto parece ter cumprido com o
seu papel ‘de mostrar ordens de grandeza, para os valores
utilizados no projeto do sistema de resfriamento de moldes,

compativeis com os fornecidos pelo software de CAE.

Os softwares de CAE apresentam resultados que permitem avaliar
e refazer o projeto do sistema de resfriamento, auxiliando o
projetista sem muita experiéncia no projeto deste. Porém, a
versdo do software de CAE utilizado nos estudos de caso
apresentou limitag¢des quanto ao modelamento dos canais, néo
permitindo a utilizacdo de certas geometrias que dependam de

divisdo do fluxo de fluido de resfriamento.

Os resultados das simulag¢des sdo fortemente dependentes da
escolha do material correto, ndo bastando saber somente qual
material é utilizado (como polipropileno, por exemplo). As
caracteristicas dos materiais e, consequentemente, oS

resultados das simulag¢bdes dependem do grau do material, ou
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seja de suas caracteristicas reoldgicas, térmicas, Peso

molecular médio, etc.

6.2 - SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Como sugestdes para novos trabalhos, pode-se citar:

1. Comparagcdo dos resultados obtidos no software de CAE e método

analitico com resultados praticos.
2. Estudo do agquecimento para polimeros termofixos.

3. Estudos sobre a influéncia das condig¢des de processamento nas

propriedades mecanicas e épticas das pecas moldadas

4. Um estudo mais aprofundado sobre o0s mecanismos de empenamento,
relacionando condig¢des de processamento e graus de deformagdo

na peg¢a moldada.

5. Estudo do fendmeno do resfriamento no processo de injecgdo de

pds metalicos (PIM).
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