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Resumo

A industria da moldacdo por injecdo (MI) encontra-se em rapida expansdo, sendo cada vez
mais 0 numero de pecas produzidas em diferentes inddstrias, como é o exemplo da indUstria
automdvel, onde componentes metalicos e montagens conseguidas através de processos
tradicionais sdo substituidas por pecas plasticas de elevado desempenho, o que permite
reduzir o peso dos veiculos e a energia necessaria para 0s mover, reduzindo assim 0s

consumos e as emissdes de gases poluentes.

No presente estudo foi desenvolvido um modelo de transferéncia de calor analitico (MTCA)
que permite analisar a transferéncia de calor nas diferentes fases do ciclo da moldagéo por
injecdo (Rapid Heat Cycle Moulding - RHCM), permitindo também obter parametros
geométricos otimizados. O MTCA descreve sistemas de RCHM para a producéo de plasticos
amorfos. O modelo desenvolvido considera a utilizacdo de canais circulares, que servem
tanto para o aquecimento como para o arrefecimento, com variagdo minima entre as

temperaturas de entrada e de saida do fluido de trabalho.

A validagdo do MTCA foi efetuada com base em resultados disponiveis na literatura,
comparando a variacdo da temperatura em funcdo do tempo para pontos de referéncia

utilizando os modelos 1D e 2D desenvolvidos.

O MTCA desenvolvido baseou-se na implementacdo de um sistema de equacfes de calor
através de um modelo 1D, o que permitiu obter uma representacdo das temperaturas através
da seccdo radial do sistema molde/peca, e a duracéo de cada uma das fases do ciclo da MI.
O modelo permite analisar os parametros fundamentais do ciclo M1, sem requerer modelacao
CAD do sistema, revelando-se uma ferramenta expedita na etapa de desenvolvimento e

projeto.

Palavras-chave: Moldag&o por injecdo, Modelo analitico, Rapid heat cycle moulding,

Aguecimento, Arrefecimento, Transferéncia de calor.






Abstract

The injection moulding (M) industry is rapidly expanding, with more and more parts being
produced for different industries, such as the automotive industry, where metal components
and assemblies achieved through traditional processes are replaced by high performance
plastic parts, which reduce the weight of vehicles and the energy needed to move them, thus

reducing fuel consumption and emissions of polluting gases.

In the present study, an analytical heat transfer model (MTCA) was developed which allows
the analysis of the heat transfer in the different phases of the Rapid Heat Cycle Moulding
(RHCM) cycle, while also allowing the optimization of geometric parameters. The MTCA
describes RCHM systems that produce amorphous plastics. The developed model considers
the use of circular channels, which serve for both for heating and cooling with minimum

variation between the inlet and outlet temperatures of the working fluid.

The MTCA's validation was performed based on results available in the literature,
comparing the temperature variation as a function of time for reference points using the

developed 1D and 2D models.

The developed MTCA was based on the implementation of a system of heat equations
through a 1D model, which allowed to obtain a representation of the temperatures through
the radial section of the mould / piece system and the duration of each of the phases of the
MI cycle. The model allows the analysis of the MI cycle's fundamental parameters, without
requiring the system's CAD modelling, proving to be an expedited tool in the development

and design stage.

Keywords: Injection moulding, Analytical model, Rapid heat cycle moulding, Heating,
Cooling, Heat transfer
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Desenvolvimento e implementacdo de um modelo de transferéncia
de calor para aplicar no projeto de moldes de elevado desempenho

1. Introducao

O presente trabalho é dedicado ao desenvolvimento e implementacdo de um modelo de
transferéncia de calor para aplicar no projeto de moldes de elevado desempenho, este
capitulo apresenta na seccdo 1.1. o contexto e motivacao para a realizacao do trabalho, com
uma sucinta introducdo ao panorama atual da indudstria de moldacéo por injecéo, elucidando

os desafios atuais e as perspetivas para o futuro, segundo analises de mercado.

Também neste capitulo na seccéo 1.2. os objetivos fundamentais a elaboracéo deste trabalho

sdo apresentados, assim como a estrutura que este seguira para os atingir, na seccao 1.3.

1.1. Contexto e Motivacao

A moldacdo por injecdo é uma industria em constante evolucdo, quer como resposta as
elevadas cadéncias de producao e requisitos ambientais, ou pela sobrevivéncia das empresas
que atuam nesta industria competitiva [1]. Grande parte da competitividade da inddstria tem
origem na fragmentacdo que se deve as caracteristicas das empresas atuantes, no mercado
95% dessas empresas sdo negdcios familiares [1]. Por esta via a evolucdo € forcada como
um meio de diferenciacdo entre as empresas, de modo a conseguir uma vantagem

competitiva, com moldes de melhor desempenho e/ou menor custo.

Apesar do paradigma atual que circunda a utilizacdo de plasticos e a poluicdo que destes
advém (quando chegam ao fim de vida Util do produto) a industria da moldacéo por injecéo
(producdo de maquinas, moldes e pecas plasticas) tem vindo a crescer [1-4]. Este
crescimento, considerando a tendéncia atual do tratamento dos residuos plasticos (ver Figura

1.1), poderé ndo agravar os niveis de poluicdo ambiental.
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Figura 1.1 - Representacéo da proporcdo dos residuos plasticos que séo reciclados, incinerados ou
descartados ao longo dos anos, adaptado de [5].

A partir dos dados apresentados na Figura 1.1, espera-se que as percentagens dos plasticos

reciclados e incinerados possam aumentar até 44% e 50%, respetivamente, até 2050 [5].

A sustentabilidade da industria ndo se quantifica apenas pelo tratamento dos residuos
solidos, mas também pelos custos ambientais da obtencdo do produto polimérico. A matéria
prima de escolha e 0s custos energéticos do processamento desta sdo alguns dos pontos
chave da industria [6-8].

Cada vez mais a viabilidade de matérias primas alternativas tem vindo a aumentar [6], como
por exemplo bio resinas como material de substituicdo aos produtos derivados do petroleo,
que apresentam propriedades semelhantes e retém a capacidade de serem reciclados tal como

0s outros polimeros termoplasticos.

Os avancos que promovem a sustentabilidade na producdo dos plésticos injetados nédo
contribuem apenas para a industria da moldacdo por injecdo, mas também de forma
transversal as industrias que integram pecas plasticas. Pois cada vez mais as pecas injetadas
substituem pecas metélicas em producGes de grande volume, e de complexidade geométrica
acrescida [7, 8]. As pecas produzidas podem adotar formas proximas de uma geometria ideal
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para resistir as solicitacdes, ou assumir espessuras reduzidas em aplicagdes ndo criticas, ou
ainda receber reforcos, como fibras [6], que permitem a obtencéo de pecas de peso reduzido,
0 que, para aplicacfes moveis reduz 0s consumos energéeticos associados a0 movimento do

equipamento em questao.

A Figura 1.2 mostra a distribuicdo atual da producdo de artigos feitos pela moldacao por
injecdo pelas diferentes industrias. E nestas espera-se a moldagdo por inje¢do ocupe uma
maior porcao de pecas produzidas para as aplica¢fes destas industrias, mas ndo s com pecas

plasticas, mas também pecas ceramicas ou metalicas injetadas [9].

Outros
13%
Brinquedos
2%
Eletrodomeésticos
0,
6% Embalagens
44%
Automovel
16%
Mobilia
4%c truca
on;(;ugao Eletrdnica
? 12%

Figura 1.2 - Representagdo do mercado das pegas feitas pela moldagéo por injecao, segundo o setor
destinatario [1].
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Na Figura 1.2 é possivel verificar que a segunda maior inddstria consumidora de pecas
injetadas em 2018 [1] foi a indUstria automovel, representando 16% do mercado da
moldagdo por injecdo. E esperado que o setor automdvel continue a ser um dos maiores
impulsionadores da industria da moldacdo por injecdo, com um crescimento de mercado
previsto de 5,7%, projetado entre os periodos de 2016 a 2023 [10]. Este crescimento é
motivado pela necessidade crescente de cumprir as metas ambientais da indUstria automavel,
uma vez que a substituicdo de montagens de varios componentes ou de estruturas metalicas
por plasticos injetados tende a reduzir o peso de um automovel, e estima-se [10] que uma
reducdo de peso de 10% de uma viatura fard com que o consumo de combustivel desta seja

até 7% inferior.

O valor do mercado da moldacéo por injecdo podera duplicar dentro da proxima década [2],
trazendo diversas oportunidades para a otimizacao dos sistemas. Na qualidade das pecas, a
industria apostou em moldes com aquecimento dedicado para garantir as propriedades
mecanicas e Oticas desejadas, sistemas estes que poderdo aumentar o tempo de ciclo caso o
aquecimento se prolongue para além das fases da extracéo abertura e o fecho do molde. Para
um ciclo verdadeiramente otimizado ndo s6 os tempos de aquecimento e arrefecimento terao
de ser contabilizados, como também os automatismos associados, com a introducéo de
maquinas de injecdo elétricas e ferramentas de previsao isto é possivel. Com os diferentes
modulos disponiveis os softwares comerciais (ex.: MoldeX3D e Moldflow), permitem
agilizar o projeto do molde/peca [6,7], contudo o tempo de calculo é prolongado, requerendo

um conjunto de fases até se chegar a uma solucéo final.

1.2. Objetivos

No contexto apresentado anteriormente, a pertinéncia deste trabalho centrou-se na

elaboracdo de um modelo numérico que va de encontro aos seguintes objetivos:

= Permitir analisar a transferéncia de calor nas diferentes fases do ciclo da
moldacao por injecdo (Rapid Heat Cycle Moulding - RHCM);

= Permitir obter parametros geométricos otimizados para a integragdo de canais no
molde;

= Validacdo atraves de comparagdo com outros modelos desenvolvidos;

= Representagdo do ciclo para as diferentes fases com e sem parametros 6timos.
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1.3.Estrutura

O presente trabalho foi organizado em 7 Capitulos:

= Capitulo 1 - Consiste de uma breve introducéo ao tema da moldagéo por injecdo
apresentando 0s objetivos para o presente trabalho e a sua estrutura;

= Capitulo 2 — Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliografica, mostrando a
necessidade atual da industria da moldacéo por injecéao;

= Capitulo 3 — Neste capitulo sdo apresentados os casos de estudo, estes
compreendem um caso computacional disponivel na literatura da especialidade,
um modelo 2D baseado no caso anterior, um modelo 1D que se baseia no 2D e 0
modelo de transferéncia de calor analitico;

= Capitulo 4 — E dedicado a apresentacio do modelo numérico desenvolvido,
incluindo a descricdo das fases do ciclo de moldagéo por injecao e as expressoes
utilizadas para as representar;

= Capitulo 5 — Analise e discussdo dos resultados numéricos e computacionais
com comparagdes que promovem a calibracdo do modelo de transferéncia de
calor desenvolvido;

= Capitulo 6 — Neste capitulo, o modelo desenvolvido € utilizado em conjunto com
outras condicdes de projeto de modo a obter parametros construtivos otimizados,
e comparacdo do modelo com e sem parametros 6timos;

= Capitulo 7 — Dedicado a apresentacdo das principais conclusdes e sugestdes de

trabalhos futuros.
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2. Fundamentos e Revisao bibliografica

Neste capitulo, na seccdo 2.1. é efetuada uma introducdo de caracter historico de modo a
promover um enquadramento com a tecnologia da moldacéo por injecdo. Na seccdo 2.2. foi
descrito o processo de moldacdo por injecdo (MI) utilizado na atualidade, apresentando cada
fase e caracteristicas que afetam a qualidade do produto final. Na seccdo 2.3. séo
apresentadas algumas consideracdes relativamente a qualidade das pecas. Na seccéo 2.4. €
apresentada a estratégia que foi utilizada para a representacdo computacional do ciclo. Por
fim, na seccédo 2.5. sdo apresentados estudos antecedentes que servem como fundamento e

base para o0 modelo de transferéncia de calor que foi desenvolvido neste trabalho.

2.1. Introducéo

A moldacéo por injecdo de polimeros € um processo que veio facilitar a obtencéo de pecas
de grande volume de producéo, dotadas de geometrias complexas a um baixo custo unitario
[11, 12]. Este processo € uma das varias formas de processar polimeros numa escala
industrial, que de forma transversal dependem de uma fonte de calor para “amolecer” o
material, aumentando a sua suscetibilidade a deformacdo pléastica [13] que incorre durante a

moldacao.

Desde a sua descoberta, até meados do século XIX, os plasticos ndo tinham grande valor
industrial, uma vez que eram pouco estudados e nao havia forma de os processar em grandes
quantidades [14]. No entanto John Wesley Hyatt desenvolveu em 1869 o que viria ser o
conceito da moldagéo por injecdo [14, 15], ao descrever um processo que permitia obter
bolas de bilhar feitas de nitrato de celulose, onde este polimero seria aquecido com vapor e
puncionado para o interior de uma cavidade. Este conceito da moldacdo por injecdo foi
continuamente trabalhado durante os 150 anos seguintes. E em 1871 Hyatt patenteou [16] a
primeira maquina de moldacéo por injecdo (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - llustracdo do sistema de moldacéao por inje¢do patenteado por Hyatt [16].

Nas primeiras maquinas de moldacéo por injecdo (MMI), a injecdo era feita apenas com um
émbolo no interior de um cilindro aquecido [15]. O polimero aquecia maioritariamente por
conducdo, o que revelava severas limitacdes associadas as propriedades tipicas destes
materiais. Os polimeros, sendo fracos condutores de calor, exibem elevados gradientes
térmicos quando aquecidos desde a periferia (como era 0 caso), a menos que se aumentasse
o tempo de residéncia no interior do cilindro antes da injecdo. E uma vez que, a viscosidade
do fundido depende da sua temperatura, a massa de polimero mais fria requerera mais forca
parainjetar. A Figura 2.2 mostra o esquema de uma maquina de injecéo assistida por émbolo,

que recorre a implementagdo de um “torpedo”.

HOPPER CLAMP
CYLINDER

RAM PRESSURE RESIN HEATING ZONES

(REAR) (FRONT)
L BE

<«— CLAMP PRESSURE

L ’I;l L L
COOLING ZONE INJECTION BACK PRESSURE
CHAMBER

HYDRAULIC  PLUNGER HEATING TORPEDO
CYLINDER R RAM CYLINDER (OR SPREADER)
OR PISTON) (OR BARREL)

RUNNER MOLD
CAVITY

Figura 2.2 - Sistema de inje¢do com embolo reciproco e torpedo [17].
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A instalacdo de “torpedos” no interior do cilindro veio mitigar os efeitos anteriormente
mencionados, ao permitir que o aquecimento de faga por condugdo através de duas
superficies da sec¢do do polimero [14, 15]. Mais tarde apareceram maquinas de injecdo com
mecanismos de fuso, tal como mostra a Figura 2.3 [14], que permitem aquecer o plastico
com a compressdo geométrica do fuso e a friccdo gerada no escoamento, o que torna a
temperatura e a mistura do material mais uniforme. A plastificagdo dos granulos de polimero
ocorre da mesma forma, na moldacdo por injecdo (MI) e na extrusdo, porém na Ml o
processo é descontinuo e ciclico [12], ao contrario da extrusao. Isto, na auséncia de segundas
unidades de injecao e acumuladores, requere que o fuso seja dotado ndo sé da capacidade de
rodar sobre o seu eixo, como também de se deslocar ao longo deste (Figura 2.3),

possibilitando caudais e pressdes adequadas.

o

2o VaV¥aVa
o B4 B4 B8

INJECTION
CHAMBER

2
ROTATING AND / /
RECIPROCATING SCREW

HEATING
CYLUNDER

l_] ROTATING AND /

RECIPROCATING SCREW

Figura 2.3 - Sistema de injecdo com fuso rotativo e reciproco [17].
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A matéria prima da MI, os plasticos comerciais, sdo designados de sistemas de materiais,
porque ndo sé sdo compostos pelo agregado das moléculas que Ihe atribuem o nome, como

também todo o conjunto de aditivos, medidos em partes por milh&o.

Existem dois tipos de plasticos que sdo processados com esta tecnologia, termoendureciveis

e termoplasticos:

e Um termoendurecivel é um plastico cujas reacbes de reticulacdo polimérica ndo
ocorrem nas condi¢cdes PTN (pressdo e temperatura normais) ou ocorrendo de forma
impercetivelmente lenta [18]. O material amolece com o aumento de temperatura, e
tipicamente na regido dos 150-175 °C a interligacao das cadeias polimericas sucede
a um ritmo acelerado, até acabar a reacdo, ou seja, até que ndo seja possivel reticular
as restantes cadeias polimeéricas. Uma vez que a reacdo acabe o material nao
amolecera novamente, o que limita o reaproveitamento da matéria prima, contudo 0s
elementos presentes na Figura 2.4, o material excedente, a alimentacdo e a
distribuicdo (flash, sprue, runner, da literatura inglesa respetivamente) possam ser

moidos e reintroduzido como carga, ou seja material de enchimento, no granulado.

Molded Part Final Part

Flash

Fart A

Runner

Sprue

Figura 2.4 - Comparagdo entre pecas recém injetadas com material excedente e elementos de
injecdo e alimentagdo (a esquerda) e pegas finais (a direita) [19].

10
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e Um termoplastico também fluidifica, ou derrete, quando aquecido para além de uma
determinada temperatura, contudo poucas reticulagcdes ocorrem, 0 que torna o seu
processamento completamente reversivel através da moagem [18]. Para reaproveitar
0 material, este para além de ser moido, tem de ser secado e ndo pode ter sido
processado a temperaturas excessivas, ou entdo as suas propriedades degradardo
significativamente. E comparativamente aos termoendureciveis, apesar de se serem
materiais menos estaveis, que sofrem maiores empenos e contragdes na extracdo da

peca, apresentam uma reciclabilidade muito superior, o que favorece a sua aplicacéo.

Conforme foi mencionado anteriormente o plastico tende a fluidificar e ndo fundir, a menos
que se trate de um dos poucos termoplasticos que sdo semicristalinos [15]. Esses séo
plasticos que no arrefecimento formam estruturas cristalinas, interligadas por zonas amorfas,
implicando que n&o existem plasticos completamente cristalinos. A cristalinidade ao ser uma
forma de ordem interna que se perde com a adigdo de energia suficiente, acarreta que 0s
plasticos semicristalinos derretam, demonstrando o comportamento presente na Figura 2.5,
em que a adicdo de calor para o regime transi¢cdo ndo aumenta a temperatura do material. Os
polimeros que ndo possuem qualquer tipo de ordem interna, sdo os amorfos, estes ndo
derretem, fluidificam ou amolecem consideravelmente quando se ultrapassa a temperatura

de transicdo vitrea (Tg).

, glass
melting B transition ;
vemp Iﬁrml]ﬂ: 7 temperature ff
! ~ i
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he a.tT - heat -
- -
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Figura 2.5 - Representacao do comportamento de transi¢ao para polimeros semicristalinos
(esquerda) e amorfos (direita) [20].

O grau de cristalinidade ndo depende somente da composi¢do quimica do polimero, pois
também depende da temperatura e do tempo. Se as moléculas tiverem tempo suficiente,
durante o arrefecimento, organizar-se-d0 em grupos cristalinos circundados por zonas

amorfas como e exemplificado pela Figura 2.6.

11
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Amorphous Regions

SO

Crystalline Regions

Figura 2.6 - Representacgdo das regides amorfas e cristalinas das cadeias moleculares [21].

Uma estrutura cristalina, organizada, do mesmo composto é mais compacta do que uma
amorfa, como também tem propriedades diferentes [15]. E uma vez que a cristalinidade
depende do tempo, o tempo de arrefecimento do termoplastico nem € instantaneo nem
uniforme, havera sempre anisotropia e empenos na peca plastica em funcéo da sua espessura,
distancia ao ponto de injecdo e a temperatura local da superficie moldante. Ou seja, para
obter pecas mais uniformes e préximas da geometria do molde é ideal prolongar o tempo de
compactacao, operar com uma temperatura superficial superior e ter um arrefecimento mais

rapido possivel (a tender para instantaneo).

A organizacdo também depende do racio entre o comprimento e o didmetro da molécula
(aspect ratio, na literatura inglesa). Um réacio maior promove o desdobramento das
moléculas longitudinalmente a direcdo do escoamento (durante a injecdo) [15]. Um
arrefecimento brusco mais uma vez promove a anisotropia, embora que esta possa,
pontualmente, ser desejada. O congelamento das moléculas (arrefecimento brusco) da

também origem a tenses internas na peca final.

2.2. Ciclo de moldacéo por injecao

Um sistema de moldacéo por injecdo atual opera segundo o ciclo apresentado na Figura 2.7
onde 0s processos de automacao ocorrem em simultdneo com os processos de transferéncia
de calor. Entendem-se por processos de automagdo 0s subsistemas exclusivamente
mecanicos como as acOes do fuso (pressdo de injecdo, pressdo de compactacdo e
alimentacéo), abertura e fecho do molde, enquanto os de transferéncia de calor para além de
englobarem o aquecimento e arrefecimento também inclui a troca de fluidos, no caso de

sistemas fluidicos. Este ciclo é continuamente alvo de otimizagdes quer em prol da produgéo

12
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de pecas de maior qualidade, ou uma maior taxa de producéo, visando a rentabilidade do
equipamento. A descri¢do do ciclo de moldagéo por injecdo segue a numeracao apresentada

na Figura 2.7.

m Fecho

m Enchimento

= Compactagao

Arrefecimento

m Extracdo e Abertura

Figura 2.7 - Gréfico indicativo dos setores do ciclo de moldagao por injecdo, numerado, adaptado
de [22].

1 Fecho - O tempo que o molde demora a fechar, sendo um dos processos de automacao,
que ndo afeta diretamente a qualidade da peca polimérica, deve ser minimizado para nao
prolongar o tempo de ciclo. No entanto esta condicao de fecho rapido ndo é imperativa nos
sistemas cujo agquecimento é mais demorado, uma vez que num sistema otimizado o
aquecimento devera ocorrer simultaneamente a extracao/abertura e fecho do molde. Destaca-
se ainda o caso pontual de um sistema de aquecimento por inducdo (Figura 2.8) em que 0
aquecimento sé ocorre com o molde aberto [23], aumentando o tempo do ciclo entre os

processos de automacdo (abertura e fecho).
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Sistema de inducgdo

Canais de arrefecimento

Figura 2.8 - Molde com aquecimento por inducéo desmontado, adaptado de [23].

2 Enchimento — Durante a injecdo o fuso desloca-se na direcdo axial (ao longo do eixo de
rotacdo) com o propésito de deslocar grandes quantidades de material num curto espaco de
tempo. Embora que ao longo de todo o ciclo a condi¢do mais favoravel seja a minimizacéo
da duracdo dos processos deste, ha que ter em atencdo dois fendmenos [24], a viscosidade e

a velocidade de corte (shear rate, na literatura inglesa).

A viscosidade limita a velocidade minima de enchimento, uma vez que para qualquer
temperatura de molde abaixo da temperatura do fundido quanto mais demorar o enchimento
mais o plastico arrefecera, aumentando a viscosidade deste e a pressdo necessaria para o
injetar. Para cavidades cuja temperatura esteja abaixo da temperatura de transicao vitrea e
tempos de enchimento suficientemente longos o polimero ao arrefecer plastifica (deixa de
fluir) nas superficies moldantes o que fisicamente cria uma constricdo ao escoamento do
plastico “fundido”, aumentando novamente a pressdo injecdo necessaria. Apesar de que
teoricamente estes constrangimentos possam ser evitados com uma cavidade a mesma
temperatura do fundido, destaca-se que este a medida que flui, aquece gracas as tensdes
internas e atritos encontrados no escoamento (fenémeno usado para aquecer o polimero no

barril da maquina de injecdo) podendo degradar-se com temperaturas excessivas.

A velocidade de corte limita em pressdo (tal como a viscosidade) a velocidade maxima do
fuso e por consequéncia o tempo minimo de enchimento. Dado que o produto da viscosidade

e da velocidade de corte dita a tensdo de corte num fluido, e que a velocidade de corte € tida
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em funcédo da velocidade do escoamento e do espaco disponivel ao escoamento, deduz-se
que a pressdo necessaria para injetar o material polimérico é tanto maior quanto mais rapida
for a velocidade de enchimento. E uma vez que a tensdo de corte também depende da
viscosidade que por sua vez depende da temperatura, uma cavidade mais quente permite

uma tensdo de corte inferior para a mesma velocidade de corte.

A Figura 2.9 mostra, de forma representativa, os efeitos da velocidade de corte e da
viscosidade do pléstico na pressdo de injecdo, permitindo inferir um tempo de enchimento
Otimo baseado na minimizacao da funcéo parabdlica de modo a obter um tempo de injecao

para o qual a pressao fosse minima.

Pressdo

minima de
injecdo Intervalo Gtimo

Pressdo de injegdo

Tempo de enchimento

Figura 2.9 - Variagéo da pressao de injecdo em fungédo do tempo de enchimento, adaptado de [24].

Se uma condicdo de pressdao maxima de injecdo for imposta (ex.: pressdo maxima da MMI),
e se a minimizacao do tempo de ciclo for o fator predominante, a importancia do tempo de
enchimento étimo é reduzida. No entanto este tempo 6timo passa a ser 0 tempo maximo
aceitavel pois um enchimento mais lento sé provocara perdas de carga enquanto um
enchimento mais réapido seria possivel ao estabelecer um compromisso com o aumento da

pressdo de injecdo (ou até o limite do equipamento).

3 Compactacao — Utiliza-se a pressdo de compactacdo, ou 22 pressdo, para forcar mais
material para o interior da cavidade, tanto para aumentar a resisténcia mecéanica da peca final

como para minimizar o efeito da contragdo do polimero durante o arrefecimento.

A resisténcia mecénica da peca final aumenta com um maior nimero de moléculas no mesmo

volume, contudo a resisténcia especifica permanece inalterada. O que permite esta maior
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resisténcia é a oportunidade de projetar pegas de menor espessura para as mesmas condicoes
estruturais. E pecas de maior espessura demoram exponencialmente mais tempo a chegar a

temperatura de extracao.

Os polimeros exclusivamente amorfos ao endurecer contraem menos quando comparados
com os polimeros semicristalinos. A Figura 2.10 mostra a variacdo do volume especifico,
uma vez que a disposicao caotica das moléculas num plastico amorfo endurecido também
estd presente quando este se encontra amolecido [25], enquanto que o polimero
semicristalino ao fundir perde a organizacdo interna proveniente da estrutura cristalina

(ocupa menos espacgo) que esta presente no estado solido.

Amorphous Polymers Crystalline Polymers

/ 1
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E I E 1
a = 1
= j 5 |
= : > :
= . o = !
— = 1
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Figura 2.10 - Variagdo do volume especifico em funcdo da temperatura, para polimeros amorfos
(esquerda) e semicristalinos (direita) [25].

Devido a grande variacdo do volume especifico do polimero com a temperatura, a geometria
da cavidade ndo representara a forma efetiva do produto final. Para melhorar a estabilidade
dimensional e mitigar a contracdo da peca a pressao de injecdo (compactacao) € mantida, o
que na libertacdo da pressao resultante da extracdo a peca pode expandir. Expansdo esta que

pode ser controlada visando a eliminacdo do fendmeno da contracao.

Relativamente as condi¢fes impostas pelo sistema de aquecimento, uma temperatura da
superficie moldante mais elevada fomenta a contracdo. Contudo, tal como referido
anteriormente, isto é possivel de corrigir com o0 aumento da pressdo ou tempo de

compactacao.
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O tempo durante o qual se aplica a pressdo de compactacao sucede ao tempo de injecdo no
ponto de comutacao (switch-over, na literatura inglesa). Este ponto, também referido de VP
(Velocity-Pressure), geralmente ocorre quando a cavidade se encontra com
aproximadamente 80% a 95% do seu volume preenchido [22]. Ao passar pelo ponto VP o
sistema de injecdo altera 0 modo de operacdo, passando de uma inje¢do de maior caudal,
com o deslocamento do fuso, para uma de pressao sustentada, conferida pela rotacéo fuso.

A pressdo de compactacdo enquanto a entrada de material é possivel, evita o recuo deste,
contudo a aplicacdo desta segunda pressdo nao deve persistir além do tempo de
congelamento do ataque (gate, na literatura inglesa), uma vez que, o ataque é o ponto de
entrada do material polimérico, o congelamento deste impossibilita tanto a entrada como o
retorno do material, tornando a aplicacdo da pressao de compactacdo para além do momento

do congelamento do ataque um exercicio furtuito.

O recuo do fuso para preparar material para o proximo ciclo pode ter inicio durante a
aplicacdo da pressdo de compactacao, se o fuso rodar rapido o suficiente de modo a continuar
a exercer pressao desejada e alimentar material a medida que o fuso recua. O recuo do fuso,
mesmo quando se deixa de pressurizar o material, deve ser feito a uma taxa (volumétrica)
que possa ser acompanhada pela rotacdo do fuso de modo a ndo desprovir o barril de

material.

4 Arrefecimento — O periodo para o qual ocorre exclusivamente o arrefecimento é logo ap6s
0 congelamento do gate. Periodo em que o polimero tera deixado de fluir, tornando
pertinentes apenas os efeitos do sistema de arrefecimento. Porém o arrefecimento
propriamente dito pode acontecer desde a introdugdo do material, consoante a configuragao
do sistema. Preferencialmente este (arrefecimento) sé deveria iniciar-se no ponto VP,

guando os beneficios de uma superficie moldante deixam de se aplicar.

Na préatica existe pelo menos um compromisso na troca dos sistemas Rapid Heat Cycle
Moulding (RCHM) uma vez que esta a¢do nao é instantanea. No caso de um sistema com
aquecimento por inducdo [23], 0 molde arrefece a partir do momento em que calor deixa de
ser imposto pela fonte, ocorrendo assim o arrefecimento durante a inje¢do. Num sistema de
aquecimento em que 0s canais sejam comuns com o sistema de arrefecimento a comutacgao
entre estes ndo é repentina, podendo incorporar fases de purga por ar comprimido 0 vacuo
para escoar o restante do fluido de trabalho anterior. E uma condicdo transversal aos varios

sistemas encontra-se na forma de inércia térmica, pois uma massa (molde) previamente
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aquecida permanecera quente até que lhe seja removido calor suficiente, ou seja, que mesmo
que o sistema de arrefecimento tenha efetivamente comecado a trabalhar o molde ao estar

quente adiara o efeito desejado deste sistema.

No ambito de otimizar o tempo de ciclo da moldacéo por injecéo a duracéo do arrefecimento
deve ser minimizada, uma vez que, esta etapa pode ocupar 40% a 80% da duracdo efetiva
do ciclo [22, 26, 27]. Podendo ocupar uma parte téo significativa do tempo de ciclo, reducdes
de tempo percentuais nesta etapa seréo as que surtem mais efeito na reducgéo total do tempo

de ciclo.

A rapidez do arrefecimento é um fator a considerar no projeto de uma peca pois este, como
referido anteriormente na seccdo 2.1, afeta a microestrutura do material. Nos polimeros
semicristalinos o grau de cristalinidade é mais pronunciado quanto maior for o tempo de
arrefecimento, ao permitir que as moléculas tenham tempo para se reorganizar. E uma
estrutura cristalina ao ser mais compacta do que uma amorfa, a contragdo € mais acentuada

no caso de um polimero mais cristalino.

Num estado de maior fluidez as longas cadeias moleculares desdobram-se na dire¢do do
escoamento, no enchimento da cavidade, e estas num estado de velocidade de corte reduzido
(durante a pressdo de compactacdo) voltam a um arranjo molecular mais estavel [15]. Caso
0 rearranjo seja interrompido, por um congelamento subito, geram-se tens@es internas.
Consoante a magnitude das tensdes gerada poderdo ocorrer empenos significativos durante

a extracdo da peca.

A uniformidade do arrefecimento também afeta a qualidade do produto final, ao considerar
que a peca contrai na direcdo da superficie mais quente (Figura 2.11), esta pode ficar
agarrada aos contornos do molde durante a extracdo, podendo inclusive impossibilitar a
extracdo automatizada da peca e/ou inviabiliza-la como produto.
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Figura 2.11 - Representacdo do efeito que o arrefecimento diferenciado entre superficies moldantes
pode provocar nas pecas finais, em plano (a) e em curva (b) [25].

O arrefecimento diferenciado ao influenciar a direcdo da contragdo, aumenta a irregularidade
dos empenos na peca final. O produto é afetado em termos estruturais pela instabilidade
geométrica, resultante dos empenos, e pela irregularidade das propriedades mecéanicas
(anisotropia) ao longo da geometria. Como referido na secgdo 2.1 tanto a cristalinidade como
a recuperacao ao desdobramento das moléculas séo afetados pela taxa de arrefecimento [15],
e uma vez que estes fatores condicionam as propriedades do polimero processado, um

arrefecimento irregular também ird causar anisotropia.

Para pecas cuja espessura seja inconstante um arrefecimento verdadeiramente uniforme
poderd ser, nos termos préaticos, intangivel. Contudo é exequivel controlar o tempo de
arrefecimento ao longo da peca, isto é, fazer com que todo o interior da peca chegue a
temperatura de extracéo (T,,;) em simultaneo. Para tal o sistema de arrefecimento tem que

extrair o calor mais rapidamente na proximidade das zonas de maior espessura.

5 Extracdo e Abertura — A uniformidade da temperatura das varias regides no interior de
uma peca é crucial para o ciclo, pois uma peca s é extraida quando toda esta chega a
temperatura de ejecao/extracao, e se isto ndo se verificar, o arrefecimento ndo tera sido

plenamente eficiente [28].

Reconhecendo a importancia da minimizagdo do tempo de arrefecimento no panorama
global do ciclo, é de considerar a extracdo da peca antes que esta solidifique na totalidade.
A0 passo que no ponto anterior se constatou que tal seria ineficiente, ndo priva que possa ser
eficaz, se a resisténcia estrutural de uma peca parcialmente solidificada for tida em conta.

Ou seja, uma peca podera ser extraida ainda que esta ndo esteja preparada para o desempenho
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estrutural para a qual foi concebida, no entanto a fracdo de volume congelada pode ser
resistente suficiente para suportar o préprio peso e as solicitagBes provenientes dos
movimentos do mecanismo de extracdo. Conhecendo o impacto que a espessura da peca
plastica tem sobre a duracdo do arrefecimento [22] e consequentemente do ciclo, o
congelamento parcial torna-se desta forma um método eficaz de otimizar a taxa de produgao,

diminuindo a integridade do produto durante a extracéo.

No que toca as solicitagfes resultantes do sistema de extracdo, que ndo so afetam pecas
parcialmente congeladas, os extratores podem deixar marcas, deformar a peca ou arrasta-la
ao longo da superficie moldante. As consequéncias destas solicitagdes surgem da rapidez
dos automatismos, da resisténcia insuficiente da peca, o polimero ficar preso a superficie

pela contragdo do material ou ainda um acabamento superficial que provoca um maior atrito.

Apos a fracdo volumica desejada ter chegado a temperatura de extragdo (T,,;) 0S sistemas
envolventes no RHCM comutam entre os mecanismos de arrefecimento e aquecimento. Esta
troca preferencialmente sera o mais breve possivel dado que, idealmente, s6 havera tempo
para esta e todo o aquecimento até o fim do fecho do molde de modo a ter a superficie do
molde preparada (aquecida) para o préximo ciclo. Excluindo o caso dos sistemas
dependentes de aquecimento por fonte externa, que tem de intervalar a abertura e o fecho do
molde, a troca entre os sistemas de arrefecimento e aquecimento pode ter inicio antes que a
seccdo alvo chegue a T,,; ao aproveitar a “inércia térmica” do sistema para concluir o

arrefecimento.

2.3. Considerac6es na moldacgéo por injecéo

Do ciclo da moldacdo por injecdo é possivel assinalar a importancia dos sistemas de controlo
de temperatura, para a obtencdo de pecas de elevada qualidade e com tempos de ciclo

reduzidos.

No aquecimento é importante que toda a superficie moldante chegue pelo menos a
temperatura alvo (T,,,) No tempo disponivel (entre a abertura e o fecho). Contudo, a
temperatura da superficie moldante deve ser uniforme (até 2 °C de variacdo) [26], isto &,
dando primazia a T,;,,, cOmo a temperatura minima da superficie do molde. Esta temperatura
devera ser mantida até a proximidade do ponto VP para garantir as condi¢Ges 6timas para o
enchimento. Pois uma temperatura superficial demasiado baixa pode deixar linhas de junta

onde as frentes de fluxo (quase solidificadas) se encontram (ver Figura 2.12), ou fazer com
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que o material plastico mais frio seja arrastado ao longo da superficie do molde, deixando
marcas na peca acabada. Outro efeito seria o congelamento antecipado de uma fragdo
volumica que obstrua o enchimento do resto da cavidade. Por outro lado, uma temperatura
excessiva pode degradar o as propriedades do plastico, levando por vezes a volatilizacédo de

alguns aditivos, formando bolhas.

1. Melt fronts 2. Weld line 3. Meld line
approach forms forms

B
a

Melt Mett Melt et

Figura 2.12 - Formacao da linha de junta durante o enchimento da cavidade [29].

No arrefecimento, € possivel aproveitar a “inércia” térmica do molde para antecipar a
comutacdo dos sistemas de troca de calor préximo do ponto VP de forma a minimizar a
duracdo desta fase, otimizando o tempo de ciclo. Contudo um arrefecimento demasiado
rapido pode gerar tensGes residuais na pega ao impedir o “relaxamento” das moléculas. Por
via oposta, um arrefecimento demorado induz num maior grau de cristalinidade, fator que
aumenta a contracdo da peca final face a forma moldada. Esta contracdo leva a ocorréncia
de fendbmenos como marcas de rechupagem e lacunas de material [28] (sinkmarks e voids,

respetivamente, da literatura inglesa), que sdo ilustrados na Figura 2.13.

Sink Mark

; A ;gg / ; /

Figura 2.13 - Formac&o de sinkmarks ou lacunas durante o arrefecimento, adaptado de [30].
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Considerando que este estudo incidira sobre os sistemas de permuta de calor fluidicos de
canais conformais comuns, destaca-se que o0 projeto de uma rede de canais conformais que
satisfaca ambas as condicdes de uniformidade (para aquecimento e arrefecimento) é uma
relacdo de compromisso [26]. Pois no aquecimento a uniformidade € assegurada pela
colocacao de canais conformais equidistantes a superficie moldante, e no arrefecimento tera

de ser considerada também a espessura da peca plastica (ver Figura 2.14).

g & & N rcore

Figura 2.14 - Colocacdo de canais acompanhando, de forma equidistante, o contorno da superficie
(A), e a colocacao de canais em funcéo da espessura (B) [27].

A utilizagdo de canais conformais para a permuta de calor tem como objetivo principal seguir
rigorosamente a geometria da superficie moldante. Os canais conformais podem ser
aplicados na generalidade do molde. Todavia, a sua utilizacdo é especialmente vantajosa
quando séo aplicados em “postigos” esbeltos, de espessuras reduzidas, onde tecnologias de

fabrico exclusivamente subtrativo apresentam maiores limitagdes construtivas.

Os canais gerados pelo fabrico aditivo permitem cobrir a superficie moldante, contudo ndo
se trata de uma cobertura completa quando tratamos de canais conformais lineares. Para uma
cobertura mais eficiente (temperaturas mais uniformes) o espacamento entre 0s canais
(Pitch) e o didametro destes tém de ser controlados, sendo estes alguns dos pontos sobre os
quais a otimizacdo do presente estudo incide.

2.4. Representacdo Computacional

Para melhor compreender os fendmenos envolventes nos sistemas de controlo de
temperatura de um molde de moldacdo por injecdo, segundo os autores [31] uma analogia a
um permutador de calor ¢ uma abordagem adequada. O aquecimento pode ser abordado

como um sistema em que o permutador adiciona calor proveniente de um fluxo a uma

22



Desenvolvimento e implementacdo de um modelo de transferéncia
de calor para aplicar no projeto de moldes de elevado desempenho

superficie. Enquanto o arrefecimento é tratado como um sistema em que o calor de um

volume é removido por um fluxo.

O sistema ao ser tratado como um permutador permite que seja descrito como uma
resisténcia térmica equivalente entre duas fontes (fria e quente). E ao seguir a Lei de Fourier
da conducdo térmica [32], que indica que a poténcia do sistema é proporcional a diferenca
de temperaturas entre as duas fontes e a resisténcia térmica, de forma inversa. Destaca-se
que a otimizacdo de um sistema de RHCM como permutador calor passa pela minimizagao
da resisténcia térmica. Esta minimizacdo é conseguida através da selecdo de um material
(para 0 molde) de elevada condutividade térmica, 0 aumento do coeficiente de transferéncia
de calor por convecgéo e a minimizacdo da distancia entre os canais de permuta de calor e a

superficie moldante.

2.5. Estudos antecedentes

O modelo de transferéncia de calor analitico desenvolvido neste trabalho tem como principal
referéncia o trabalho de Guilong et al. [31], estes autores estudaram a eficiéncia térmica no
aquecimento e no arrefecimento, ou seja, a uniformidade da temperatura a superficie do
molde e a duragéo das respetivas fases. Para o efeito, os autores [31] desenvolveram um
modelo numeérico, e a partir dos resultados que obtiveram, propuseram um sistema de RHCM
com cavidade flutuante com vista a melhorar a eficiéncia térmica. Adicionalmente foram

tidos em consideracao os estudos antecedentes referidos de seguida.

Hassan et al. [28] desenvolveram um modelo tridimensional, onde modelaram um molde
através de elementos finitos cuboides e representaram 6 canais de refrigeracdo. Com este
modelo, os autores [28] verificaram os efeitos da forma dos canais de refrigeracdo e a
aproximacdo destes a superficie moldante. Concluiram desta forma que canais de
refrigeracdo quadrados, para 0 mesmo caudal de fluido de trabalho, aumentam a eficiéncia
do arrefecimento e a aproximacdo destes canais a superficie moldante também diminui o
tempo de arrefecimento, em detrimento da uniformidade do perfil de temperatura na peca

plastica.

Pignon et al. [33] propdem duas metodologias diferentes para determinar analiticamente o
tempo de solidificacdo dos polimeros injetados amorfos e semicristalinos, como também
caracterizar a variacdo da temperatura do molde e os fluxos de calor na interface da

superficie moldante e o proprio pléstico.
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A caracterizacdo para os polimeros amorfos e as diferentes fases dos polimeros
semicristalinos é efetuada atraves da aplicacdo de uma equacdo de calor (EC), e para
transicdo da fase amorfa para a fase cristalina dos polimeros semicristalinos é tida em

consideracdo a entalpia da mudanca de fase a temperatura constante.

Babenko et al. [34] avaliaram os efeitos do coeficiente de transferéncia de calor na interface
da superficie moldante com o pléastico na microinjecdo através de uma montagem
experimental, que envolvia um molde adaptado para receber equipamento de captura de
imagem térmica de alta velocidade. Com esta montagem, os autores [34] obtiveram curvas
de arrefecimento para os materiais em estudo. Estes autores utilizaram o Moldflow para

determinar o coeficiente de transferéncia de calor na interface.

Do estudo, Babenko et al. [34] concluiram que existe uma grande diferenca de temperatura
na frente do fluxo do polimero fundido e no interior do escoamento, durante a injecdo, e que
os fatores predominantes no arrefecimento séo a velocidade de injecéo, a temperatura do
material injetado e a temperatura da superficie moldante e ndo o coeficiente de transferéncia

de calor na interface.
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3. Casos de Estudo

O presente capitulo considera os estudos antecedentes, principalmente o de Guilong et al.
[31] para estabelecer um caso de estudo de referéncia. Na secgéo 3.1. sdo apresentados um
conjunto de pardmetros para o sistema molde/peca. Na secc¢do 3.2. é apresentado o caso de

estudo utilizado como referéncia.

A partir do estudo de referéncia (seccéo 3.2.) e dos parametros do sistema (sec¢do 3.1.), na
seccdo 3.3 sdo apresentados os modelos CAD (Solidworks) representativos do estudo de
referéncia: i) modelo 2D; ii) modelo 1D (corresponde a uma simplificacdo do modelo 2D).
Na secdo 3.4 é apresentado o modelo 1D sem modelacdo CAD designado de MTCA —

modelo de transferéncia de calor analitico.

3.1. Parametrizacao

A Tabela 3.1 mostra as propriedades (massa especifica, condutividade térmica e calor
especifico) do aco AISI P20, do aco AISI 1045 e da Bakelite, materiais utilizados na zona

moldante, na estrutura do molde e no isolamento, respetivamente.

Tabela 3.1 -Propriedades dos materiais da zona moldante, estrutura do molde e isolamento [31].

Material Massa especifica Condutividade térmica  Calor especifico
p (kgxm) ke (WxmxK) Cp (Ixkg™xK™)
AISI P20 7850 34 460
AISI 1045 7850 49,8 486
Bakelite 1400 0,4 1420

A variacdo destas propriedades com a temperatura é relativamente pequena. Assim Guilong

et al. [31] consideraram estes valores para as propriedades independentes da temperatura.

A Tabela 3.2 mostra as propriedades (massa especifica, condutividade térmica e calor
especifico) em funcdo da temperatura para o plastico LG chemicals grade ABS XR 404,

utilizado como material injetado.
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Tabela 3.2 - Propriedades do plastico LG chemicals grade ABS XR 404 em funcao da temperatura

[31].
Temperatura Massa especifica Condutividade termica  Calor especifico
(°C) pp (kgxm™) kp (Wxm™*xK?) Cpp (Ixkg™xK™)
50 1059,2 0,147 1673
70 1059,2 0,149 1721
90 1059,2 0,160 1747
110 1059,2 0,188 1903
130 960,6 0,203 2073
170 960,6 0,206 2093
210 960,6 0,220 2190
250 960,6 0,223 2281

Para os casos de estudo as condi¢cfes de processamento para este plastico sdo: temperatura

de injecdo, T;,,; = 250 °C; temperatura de extragdo, T, = 104,5 °C.

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as propriedades (massa especifica, condutividade térmica e
viscosidade cinematica) e o nimero de Prandtl para os fluidos de trabalho, que para o estudo
de referéncia e os seguintes casos de estudo serdo a dgua liquida a 20 °C e a 180 °C, utilizados

para o arrefecimento e aquecimento respetivamente.

Tabela 3.3 — Propriedades e numero de Prandtl da agua como fluido de trabalho liquido a 20 °C e
como fluido de trabalho liquido a 180 °C [31].

Temperatura Massa Condutividade Viscosidade Numero de
especifica térmica cinematica Prandtl
(C) pr (kgxm?®)  Jep (WxmIxK?T) v (mPxs) Pr(-)
20 998 0,598 10° 7
180 887 0,673 1,69x10° 0,98

Destaca-se que a temperatura para o ar, como fluido de trabalho, € T,,,;, = 30 °C.

Os coeficientes de transferéncia de calor por conveccao forcada para o arrefecimento e para
0 aquecimento, foram determinados conhecendo as propriedades do fluido, velocidade do
escoamento e o diametro dos canais, através da metodologia que sera apresentada na sec¢do
4.4.3.
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A Figura 3.1 apresenta uma representacdo esquematica de uma sec¢do em corte do sistema

molde/peca plastica com indicacdo das varidveis geométricas utilizadas na cotagem e

respetivos valores (ver Tabela 3.4).

Isolamento Peca Plastica Isolamento

Estrutura-Bucha Cav{dade

AN
7

?f. 1
\&

6xdD

Canais de permuta
Estrutura-Cavidade

L

L3

€

Figura 3.1 - Representagéo esquematica de uma sec¢do em corte do sistema molde/peca plastica
com indicagdo das variaveis geométricas, adaptado de [31].

Tabela 3.4 - Valores e designacéo das variaveis dos modelos em estudo.

Designacéo Variavel Valor (x10° m)
Diémetro do canal D 10

Dist. Entre centros dos canais (Pitch) P 25*1
Dist. Entre a superficie moldante e do canal L 10%*2
Dist. Entre a superficie moldante e o centro do canal Lp 15
Espessura da zona moldante L1 35
Espessura do isolamento L2 3
Espessura da estrutura do molde Ls 47
Espessura da peca plastica e 3

*1 Na seccdo 5.6. um estudo paramétrico sobre a variavel P é realizado, compreendendo

valores entre 15 mm e 35 mm.

*2 Do estudo paramétrico que surge na seccdo 5.6. a variavel L é adaptada seguindo a

correlagéo apresentada na Figura 5.8.
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3.2. Caso de Estudo de Referéncia

A Figura 3.2 mostra um esquema representativo de um molde de injecéo inteiro. Enquanto
a Figura 3.3 mostra uma simplificacdo para uma representacdo 2D, adaptado de [31]. Ao
efetuar o estudo em termos radiais despreza-se a componente axial, ou seja, a evolucéo da
temperatura do fluido de trabalho ao longo dos canais de permuta de calor. Ao considerar
que a temperatura de saida do fluido de trabalho ndo deve variar mais que 5 K face a
temperatura de entrada [26], a simplificacdo de um caso de estudo 3D para um 2D (radial ao

canal) torna-se adequada [31].

| —

Fixed mold plate

. Hot runner plate

- Cavity-retainer plate
L Insulation layver

W - : Cavity insert

L Cooling channels

W- ﬁj’.{jﬁ; Core insert

Insulation layer

Core plate

Core pad

Ejector pin

= Ejector retainer plate

= Movable mold plate

Figura 3.2 - Esquema representativo de um molde de inje¢éo inteiro [31].

Estrutura do molde Isolamento

I

Cavidade Canal Superficie Moldante

Figura 3.3 — Simplificacdo do molde inteiro para uma representacdo 2D, adaptado de [31].
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O caso de estudo considera uma peca plana simples o que permite estabelecer uma condic¢ao
de fronteira de simetria (fronteira adiabatica) no centro da peca plastica, para o
arrefecimento, tal como € indicado na Figura 3.4. Nesta figura estdo presentes os elementos
integrantes do modelo de referéncia, peca plastica, zona moldante, isolamento e estrutura do
molde, juntamente com as condicdes de fronteira de convec¢do natural na superficie exterior,
convecgdo forgada nas paredes dos canais e condicOes de fronteira de simetria nas restantes
fronteiras.

Convecgdo
Forgada

Condigdo fronteira de simetria

Centro da
peca plastica

Convecgdo natural

Condigdo fronteirz
de simetria

Condigdo fronteira de simetria

Figura 3.4 — Representacdo 2D do caso de estudo de referéncia e das condi¢des de fronteira para o
arrefecimento [31].

No aquecimento, ndo estando presente a peca pléstica, a condi¢do de fronteira aplicada na
superficie moldante é de conveccdo natural na Figura 3.5, que representa o estudo de
referéncia para o aguecimento, estdo presentes 0s elementos integrantes do modelo, zona
moldante, isolamento e estrutura do molde, juntamente com as condicGes de fronteira de
convecgdo natural nas superficies exterior e moldante (pela inexisténcia da peca plastica),
convecgdo forgada nas paredes dos canais e condi¢des de fronteira de simetria nas restantes

fronteiras.
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Convecgdo

s ) ) ) Forcada
Condicgao fronteira de simetria

N
*
Superficie Moldante

>

Convecgdo natural
Convecgdo livre

Condicao fronteira de simetria

Figura 3.5 - Representagdo 2D do caso de estudo de referéncia e das condi¢des de fronteira para o
aquecimento [31].

Os autores Guilong et al. [31] estudaram a variagao da temperatura em fungéo do tempo para
um conjunto de pontos na superficie moldante para o aquecimento, e no interior da peca
plastica para o arrefecimento. Nas Figura 3.4 e Figura 3.5 o0s pontos destacados
correspondem as regides de maior (A, M, U, V, X e Y) e de menor (B e N) proximidade aos
canais de aquecimento/arrefecimento. Para o estudo de referéncia apenas as temperaturas
dos pontos A e B para o fim do aquecimento, e M e N para o fim do arrefecimento séo
considerados pois 0s pontos como o, X e Y apresentam resultados idénticos aos encontrados
para os pontos A e B (ver Figura 3.6) e 0 mesmo se pode concluir sobre os pontos U e V
[31]. Na Figura 3.6, que mostra a variacdo da temperatura entre os pontos X, A, Be Y no

aquecimento, é possivel verificar a forma sinusoidal desta variacao.
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Figura 3.6 - Variacdo da temperatura ao longo da superficie moldante (pontos X, A, B e Y) ao fim
de 20 segundos de aquecimento, adaptado de [31].

3.3. Estudo Computacional: Modelo 2D e 1D

Os casos de estudo computacionais (1D e 2D) foram desenvolvidos de modo a auxiliar o

desenvolvimento do modelo de transferéncia de calor analitico (MTCA).

No presente trabalho, de modo a ir de encontro ao estudo de referéncia desenvolvido por
Guilong et al. [31] foi elaborada a modelacdo 3D do conjunto molde/peca, para tal foi
utilizado o software de modelacdo paramétrica Solidworks. A modelacdo CAD apresentada
na Figura 3.7 representa o molde inteiro do caso de estudo de referéncia, que a partir da qual
duas simplificacdes séo feitas, uma para obter um modelo 2D (seccdo 3.3.1.) e outra para
obter um modelo 1D (seccédo 3.3.2.).
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Figura 3.7 - Modelagéo tridimensional do molde inteiro.

3.3.1. Descricédo 2D

Para obter o modelo 2D a modelagéo do estudo de referéncia (Figura 3.4 e Figura 3.5) é
simplificada considerando a simetria do sistema molde/peca, diminuindo assim o tempo da

analise.

O modelo 2D considera os pontos A e B para aquecimento (ver Figura 3.8) e 0s pontos M e
N para arrefecimento (ver Figura 3.9). Adicionalmente s&o impostas condigdes de fronteira

de simetria (adiabatica) nas regides onde ocorreu a simplificacao.
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Convecgdo forcada Condigdo fronteira de simetria
A
\
Convecgdo Convecgdo
natural natural
B
\

Condic3o fronteira de simetria

Figura 3.8 — Modelo 2D - representacdo esquematica e condi¢des de fronteira para aquecimento.

Conveccdo forcada Condigdo fronteira de simetria
M
Condicdo
fronteira de Conveccdo
simetria natural

N

&3

Condig3o fronteira de simetria

Figura 3.9 — Modelo 2D - representacdo esquematica e condigdes de fronteira para arrefecimento.

O modelo 2D conserva as variaveis geomeétricas e designacdes do estudo de referéncia pelo
que é indicado na Figura 3.10, destacando que as dimensdes cotadas por 0,5 X e € 0,5 X P

surgem da simplificacdo de simetria do estudo de referéncia.

0,5xe L L2

0,5xP

Figura 3.10 — Modelo 2D - representagdo esquematica e cotagem.

Para além de conservar as variaveis geométricas do estudo de referéncia, o modelo 2D,
utiliza também os mesmos valores, apresentados na Tabela 3.4. Salienta-se que a variagdo
da distancia entre o centro de canais consecutivos (Pitch), representado por P, sera alvo de
estudo na seccdo 5.6. para que esta possa ser contabilizada nos estudos unidimensionais

subsequentes.
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3.3.2. Descricao 1D
Para obter 0 modelo 2D a modelacdo do estudo de referéncia (Figura 3.4 e Figura 3.5) é
simplificada considerando a simetria do sistema molde/peca, diminuindo assim o tempo da

analise.

O modelo 2D considera os pontos A e B para aquecimento (ver Figura 3.8) e os pontos M e
N para arrefecimento (ver Figura 3.9). Adicionalmente sdo impostas condicGes de fronteira

de simetria (adiabatica) nas regides onde ocorreu a simplificacéo.

O modelo 1D surge de uma simplificacdo do modelo 2D, anterior. A simplificagéo feita
contempla apenas o troco de elementos compreendidos (da distancia mais curta) entre a

periferia do canal de permuta de calor e a superficie moldante, ou seja, a dimenséo L.

A Figura 3.11 representa 0 modelo 1D cotado de forma consistente com o0s casos anteriores,
para aquecimento, preservando apenas o ponto A, juntamente com as condicdes de fronteira
de conveccdo forcada na parede do canal de permuta de calor e convecgdo natural na
superficie moldante.

A

Convecgdo
natural

Convecgdo
forcada

Figura 3.11 -Configurag&o e cotagem da geometria estudada através do modelo 1D e das condigdes
de fronteira para o aquecimento.

A Figura 3.12 representa 0 modelo 1D cotado da mesma forma, para arrefecimento,
considerando apenas o ponto M, juntamente com as condicOes de fronteira de conveccao
forcada na parede do canal de permuta de calor e de simetria (adiabatica) na simetria da peca

plastica. Desta forma a dimenséo do sistema para o aquecimento é 0,5 X e + L.
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Condic3o
fronteira de
simetria |

Convecgdo
forcada

| 0,5xe || L

Figura 3.12 -Configurag&o e cotagem da geometria estudada através do modelo 1D e das condi¢des
de fronteira para o arrefecimento.

No modelo 1D para além do estudo sobre as varidveis geométricas estabelecidas na seccao
3.1, também serd analisado o efeito da variagdo da dimensdo caracteristica do sistema para
aquecimento (L), como resposta a variacdo do Pitch (P) no modelo 2D. Isto podera auxiliar

o desenvolvimento e a calibragdo do modelo de transferéncia de calor analitico (MTCA).

3.4. Modelo de Transferéncia de Calor Analitico

Tendo como ponto de partida o trabalho realizado pelos autores Guilong et al. [31], para
fazer a anélise do comportamento térmico de um sistema de RHCM, no presente estudo é
utilizada uma abordagem unidimensional resistiva que é implementada no modelo 1D. Esta
é uma abordagem unidimensional numérica, de resolucdo em matriz (Excel) para que o
tempo de calculo seja minimo. Esta abordagem permitiu avaliar o impacto dos varios
parametros que caracterizam a resposta do sistema em temperatura, para o dominio no
espaco, em funcdo do tempo. Contudo a proximidade dos resultados (face ao modelo 2D)
dependera da influéncia dos parametros que este modelo ndo considera de forma direta,
nomeadamente: o Pitch (P) e o diametro (D) (para além do que influencia no escoamento),

que estdo presentes em modelagdes que assumam mais dimensdes.

3.4.1. Descrigéo
O modelo de transferéncia de calor analitico, ou MTCA, a desenvolver seguira a estrutura
de apresentacdo, no Excel, que é mostrada ao longo da seccdo 4.3. Este modelo apesar de
partir da mesma representagcdo geométrica do modelo 1D, o MTCA dispensa a modelagao
CAD como input, apenas aceitando como parametros de entrada as propriedades dos
materiais envolvidos e condigfes de processamento destes, numa condicdo ideal de

funcionamento.
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As dimens0es e os parametros que foram utilizados no MTCA estdo presentes na seccédo 3.1,
excetuando as dimensdes da estrutura do molde (Ls), isolamento (L) e bucha/cavidade (L1)

pois 0 modelo é unidimensional.
As fases do ciclo da moldacgéo por injecao que sdo comtempladas pelo MTCA séo:

e 1° Aquecimento;
e Trocal,

e Arrefecimento;
e Troca?2,;

e Aguecimento.

Os periodos designados por Troca 1 e 2 sdo referentes ao tempo que leva a comutacao dos
fluidos de trabalho, o 1° Aquecimento refere ao aquecimento que se da quando o sistema
parte do equilibrio (inicio de producédo), conquanto os mecanismos de troca de calor para

cada uma destas fases serdo detalhados apenas na seccéo 4.3.
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4. Modelo de Transferéncia de Calor Analitico

Este capitulo apresenta de forma detalhada o0 Modelo de Transferéncia de Calor Analitico
(MTCA) desenvolvido, o modelo é desenvolvido com vista & aplicacdo em sistemas de
Rapid Heat Cycle Mouling (RHCM). Na secgdo 4.1. sdo apresentadas as analogias
consideradas, tratando o MTCA como um permutador unidimensional. Na seccdo 4.2. €
apresentada a solucdo do problema sob a forma de modelagdo numérica recorrendo a
elementos finitos numa estrutura de Equagdo de Calor. Na seccdo 4.3. sdo descritas as
diferentes fases do ciclo de moldagéo por injecédo, e a forma como sdo comtempladas no
MTCA. A seccdo 4.4 mostra os parametros que foram calculados e que foram utilizados no
MTCA. Na seccdo 4.5 é apresentada a metodologia para a analise da estabilidade numérica
e nas seccdes 4.6. e 4.7. sdo efetuadas analises da estabilidade numérica para o aquecimento

e para o arrefecimento, respetivamente.

4.1. MTCA como permutador unidimensional

O MTCA permitiu obter uma solucgéo para o problema em estudo sem o recurso a um CAD
(Computer Aided Design). O objetivo principal foi obter um modelo simplificado que
permite um célculo répido, juntamente com a resposta em temperatura, em fungéo do tempo.
Pois este modelo depende apenas da selecdo dos fluidos de trabalho, as caracteristicas do
seu escoamento, a selecdo do material do molde, do plastico e das condi¢bes operacionais

da Maquina de Injecéo (Ml).

Na seccdo 4.1.1. é apresentada a abordagem radial resistiva que segue a generalizacao
apresentada no caso de estudo de referéncia Guilong et al. [31], as trocas de calor presentes

num molde podem ser tratadas como se fosse um permutador de calor unidimensional.

Uma segunda abordagem, a axial, € apresentada na seccdo 4.1.2. que descreve a evolucao
do sistema ao longo da dire¢do do escoamento do fluido de trabalho.

4.1.1. Analogia Radial Resistiva
Numa abordagem radial unidimensional, a dimenséo caracteristica do sistema compreende
a distancia entre a superficie do canal de permuta de calor e a superficie moldante (L) (Figura
3.11), ou até o “plano” de simetria do polimero (L+0,5%e) durante o arrefecimento (Figura

3.12). Utilizando esta analogia foi possivel determinar a duracdo de cada uma das etapas do
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ciclo de moldacdo por injecdo, como também a temperatura (7') ao longo da coordenada x

para cada instante t.

Neste sistema consideram-se trocas de calor por convecgéo nas extremidades quando estas
estdo expostas a um fluido de trabalho, e conducdo ao longo do material do molde e no

polimero (durante o arrefecimento).

Esta abordagem, tal como foi descrito na secc¢do 2.4., trata o sistema como uma resisténcia
térmica equivalente (conjunto de resisténcias internas e externas em série) com condigdes
de transferéncia de calor por convecgdo forcada, natural ou adiabaticas, como é no caso
respetivamente dos canais com fluido a circular, superficie moldante exposta ao ar e mais

uma vez os canais (em vazio) juntamente com o centro da peca pléastica.

Esta abordagem, ao néo contabilizar as trocas de calor para 0 ambiente através da estrutura
do molde (Figura 3.11 e Figura 3.12), do lado do canal em oposicdo a superficie moldante,
ndo caracterizara com 0 mesmo rigor sistemas sem isolamento entre a bucha/cavidade e a

estrutura.

4.1.2. Analogia Axial Resistiva
O Modelo de Transferéncia de Calor Analitico seguirad principalmente a Analogia Radial
Resistiva, no entanto uma andlise na direcdo axial, podera ser comtemplada em trabalhos

futuros.

Através duma abordagem axial é possivel descrever a evolucdo da temperatura média do
fluido de trabalho ao longo do comprimento do canal. Isto permite complementar a
abordagem anterior, com a possibilidade de descrever o sistema ao longo das varias seccdes

(transversais ao escoamento), com diferentes temperaturas de fluido.

Para que seja possivel a caracterizacdo bidimensional (axial e radial) seria necessario seguir
a formulacdo apresentada de seguida (Equacdo[4.1]), que descreve a evolucdo da
temperatura média da agua como fluido de trabalho:
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_hxnxny
T, =Ts— (Ts — T;) X e V*PI*Cor [4.1]

T, — Temperatura do fluido (K)

Ts — Temperatura superficial do canal (K)

T; — Temperatura inicial do fluido (K)

h — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (Wxm2xK™)
y — Dimensao axial (m)

V — Caudal volimico (m3xs™)

Cpy — Calor especifico do fluido de trabalho (JxKg*xK™)

Assim seria possivel, para a andlise radial, utilizar uma temperatura de fluido diferente da
temperatura a entrada T;, de modo a representar um cenario mais préximo do encontrado em
média ao longo do molde. Ou entdo utilizar a temperatura a saida, menos favoravel para

representar o desempenho minimo do sistema.

4.2. Modelacdo numérica

Em problemas de transferéncia de calor em regime transiente, onde a temperatura de cada
ponto depende da temperatura do proprio e dos pontos circundantes em instantes anteriores,
a modelacdo numérica permite chegar a uma solucdo aproximada. Esta abordagem passa por
subdividir os dominios afetos ao problema passando de coordenadas ou espagos continuos a
discretos. Contudo a modelacdo numérica apresenta erros relativamente a solucdo exata,

como de: truncamento; arredondamento; historia.

Os erros de truncamento surgem com a discretizacdo do modelo, cujo podem ser mitigados
com uma subdivisao suficientemente grande (dimens&o dos elementos e intervalos de tempo

reduzidos), de modo a emular a solucdo exata, de dominios continuos.

A limitacdo do numero de algarismos significativos para representar nimeros reais induz

erros de arredondamento ao efetuar operagdes com estes, que juntamente com os erros de
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truncamento d&o lugar a erros de historia, que se propagam com a sucessao das operagdes

sobre valores anteriores.

Na seccdo seguinte é apresentada a estrutura da equacdo de calor (EC) que descreve o
MTCA.

4.2.1. Equacao de calor
Uma equacéo de derivadas parciais (EDP) define-se pela existéncia de mais do que uma
variavel independente e uma dependente que é funcdo das anteriores. As EDPs sdo

classificadas quanto a ordem conforme o grau da derivacéo da variavel dependente [35].

A EDP que melhor descreve o fendbmeno de conducéo de calor no interior de um objeto € a
equacao de difusdo ou de calor (EC), um tipo de EDP de 2° grau, que caracteriza a evolugéo
da temperatura (T) em cada regido (X, Y, z) ao longo do tempo (t) [36]. Esta caracterizacao é
feita em funcéo da difusividade térmica () e das condicdes iniciais (CI) e de fronteira (CF).

As equac0es de calor seguem a seguinte estrutura para o dominio tridimensional:

=0 [4.2]

oT 8 NT+NT+NT
ot F 7\ oxz T 5y T 522

a — Difusividade térmica (Jxm=3xK?)

Para este caso a equacdo de calor para o dominio tridimensional ndo sera utilizada uma vez
que resultados, como o tempo de aquecimento ou de arrefecimento dependem
principalmente da espessura do material molde e da pecga plastica. Por isso a versdo

simplificada para o dominio unidimensional sera aplicada, tomando a seguinte forma:

oT d°T
- _ e 4.3
T a X 9x2 0 [4.3]

T — Temperatura (K)
t — Tempo (s)

x — Dimenséo radial (m)
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A difusividade térmica (o) € maior quanto maior for condutividade térmica do material (k)

e menor for a combinacdo da massa volimica (p) e da capacidade térmica massica (Cp):

_k
a_PXCP

[4.4]

Para além do efeito da difusividade térmica (o), a resposta do sistema em temperatura em

funcdo do tempo é definida pelas condi¢es iniciais (Cl) e de fronteira (CF) [36, 37].

As CI definem, para o instante inicial, a temperatura de uma regido. Temperatura esta que

podera ser de uma condicdo de equilibrio ou o resultado de uma etapa anterior.

T(x,0) = f(x) [4.5]

As CF sdo as interacdes que uma regido tem com a sua vizinhanga, podendo pertencer as
respetivas categorias: Dirichlet; Neumann; Robin; Mistas [36]. Estas ultimas satisfazem uma

combinacéo das condicdes anteriores em diferentes regides no dominio.

Para a equacdo de calor, uma condicdo de fronteira de Dirichlet é aplicada quando a

temperatura da fronteira do sistema é a da vizinhanca [28, 37]:

T(0,t) =T,; T(L,t) =T, [4.6]
Onde T:1 e T» sdo os valores da temperatura na fronteira do sistema, enquanto, 0 e L
representam as coordenadas dessas extremidades.

Uma condicdo de fronteira de Neumann determina um fluxo de calor nulo [28, 37] na

coordenada que refere:

oT oT
— =0; — = 4.7
—(0,0=0; —— (L, =0 [4.7]

Desta forma a condicdo de Neumann representa um corpo cujas fronteiras estdo isoladas do

meio que as envolve [37].

O terceiro tipo de condicdo é a de Robin, que conjuga elementos das condigdes anteriores
[37] para expressar o equivalente do fenémeno de troca de calor por conveccédo quando o

sistema é representado por uma equacao de calor:
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hx(T;—Tf) =Q [4.8]

Q — fluxo de calor (Wxm™)

A equacéo anterior, ilustrada apenas para um lado do sistema por questdes de simplicidade,

o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h), enquanto T; e Ty sdo

respetivamente a temperatura na fronteira e a temperatura do fluido, com Q representando o

fluxo de calor que o sistema perde ou recebe.

Uma vez que fluxo de calor Q que um elemento recebe por convecgdo é o que transmite por

conducdo ao proximo elemento, entdo:

oT
Q=-kx Ix (0,¢t) [4.9]

Com k a designar a condutividade térmica do material, a condicdo de fronteira de Robin

pode ser descrita da seguinte forma:

oT
hx(Ts—Tf)—kxa(O,t) =0 [4.10]

4.3.Ciclo de Moldacéo por Injecao

As fases contempladas pelo MTCA sdo as que estdo presentes nas seguintes secgoes:
1°Aquecimento (seccdo 4.3.1.); Troca 1 (seccdo 4.3.2.); Arrefecimento (seccdo 4.3.3.);

Troca 2 (seccdo 4.3.4.); Aquecimento (seccédo 4.3.5.).

Tratando-se de um modelo unidimensional, a origem do referencial (n6 1) encontra-se na
superficie moldante, enquanto o limite maximo (n6 L) é encontrado na superficie do canal

de permuta de calor (Figura 3.11).

Cada tempo do ciclo tera como temperatura inicial o perfil de temperatura obtido no final do

tempo anterior, com a excecdo do 1° Aquecimento.
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4.3.1. 1° Aquecimento
A primeira etapa do ciclo € o aquecimento, s6 que neste caso trata-se do primeiro, aquele
que segue quando se inicia o equipamento, quando o molde se encontra a temperatura

ambiente (Tymp)-

Cl: T(x,O) = Tamb [411]

Neste sistema distinguem-se 3 tipos de regides (Figura 4.1): na superficie moldante; interior
do molde onde sé existe condugdo pura; parede do canal. Na origem do referencial, regido
que estd exposta ao ambiente, para além de ocorrer trocas de calor por condugdo para o
interior do molde, ha trocas de calor por conveccdo natural com o ambiente (h,yp). Na

parede do canal ha trocas de calor entre o fluido quente (T;) e 0 molde por convecgéo forgada

(hg) e no interior por conducéo.

Molde
Superficie Parede do
Moldante Canal
Convecgdo Convecgdo
natural forcada
I I
x=0 x=L
Figura 4.1 - Sistema de moldag&o por injecdo no Aquecimento.
dT(O t)
CF: —k X - hamp X (Tamp — Teo,0))
dT(L t)
[4.12]

Conhecendo as variaveis externas (difusividade térmica e temperaturas pré-estabelecidas) a
resolucdo do problema da evolucdo da temperatura para cada ponto em funcédo do tempo

segue a seguinte estrutura para cada tipo de regido:
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hAxAx_B_ _hQXAx_F _k o At
Kk CRT T O_pxCP (Ax)?

Bigmp =

N61 TP*Y =2Fo X TY + 2Bigmp X Fo X Tamp
+ (1 — 2F0 — 2Bigyp X Fo) X TF

N6N TH*'=FoxTf _;+ (1 —2%XFo)XTf +FoxTh.,
N6L Tf*' =2FoxTF 4 2BiygX FoXxTy+ (1—2Fo—2Biy X Fo)xTF [4.13]

Bi,mp — NUmero de Biot para a convecgdo com o ambiente ( - )
Bi, — Numero de Biot para a convecgéo com o fluido quente ( -)

Fo — Numero de Fourier ( -)

Salienta-se que a estrutura para o né 1 € semelhante a encontrada no n6 L pois tratam de
fronteiras de conveccdo, no entanto as temperaturas dos meios (ar e agua) e os coeficientes
de transferéncia de calor por convecgdo diferem, resultando em nimeros de Biot e de Fourier

diferentes.

Como resultado, obtém-se a duracdo do aquecimento, ou seja, 0 tempo que a superficie do
molde demora a chegar a temperatura alvo, como também se obtém o préprio perfil de

temperatura ao longo da espessura do molde.
T(O,tlAq) = Tatwvo
Tatrag = Traq @) [4.14]
A representacdo da resolucdo do MTCA para esta fase € apresentada pela Figura 4.2, onde a
dimensdo x € crescente para a direita e 0 tempo é crescente para baixo. A dimensdo dos

elementos e dos intervalos de tempo que séo visiveis na Figura 4.2 serdo abordados na secgédo
4.6.
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1° Aquecimento
X,mm=— 0,0 0,7 1,4 2,1 2,9 3,6 4,3 5,0 57 6,4 7,1 7,9 8,6 9,3

Figura 4.2 - MTCA para o 1° Aguecimento

4.3.2. Trocal
Para esta fase, tal como nas préximas, considera-se o perfil de temperatura final da fase

anterior.

Cl: T(x,O) = T1Aq ) [415]

Durante as trocas de fluidos continua a condicdo de conveccao natural em x = 0 (n6 1),
enquanto em x = L (n6 L) despreza-se a conveccdo durante a troca do fluido de trabalho

quente para o fluido de trabalho frio (Figura 4.3).

Molde

Superficie | Parede do
Moldante Canal

Condigdo
Adiabatica

Conveccdo
natural

Figura 4.3 - Sistema de moldag&o por injecéo na Troca de fluidos.

dTo ¢
CF: —kXx d(x ) = hamp X (Tamb - T(Olt))
dT,
e Han [4.16]
dx
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A duracdo desta fase € pré-determinada, pois € um aspeto intrinseco do equipamento. Quanto
maior for a duracdo da Troca 1 mais uniforme seré o perfil de temperatura pela natureza da
equacdo de calor, com perdas minimas de calor por conveccdo natural. Contudo periodos
extensos de troca de fluidos poderdo nédo ser devidamente representados com este modelo,
pois um dos fluidos podera ter um efeito predominante (maior poténcia térmica) sobre a
parede do canal, efeito que é majorado com o passar do tempo.

A estrutura do modelo é inalterada face ao tempo anterior nas regides, né 1 e né6 N, mas a

estrutura para o n6 L com a aproximacao de parede adiabatica passa a ser a seguinte:
N6L TP*'=2FoxTP,+(1—2Fo0)xT} [4.17]

Tem-se como resultado desta etapa apenas o perfil térmico, dado que a duragdo (t;,) sera

um dado adquirido.

Tatry) = Tr1 (o) [4.18]

A representacdo da resolucdo do MTCA para esta fase é apresentada pela Figura 4.4, que

segue por sua vez a mesma estrutura de apresentacédo da Figura 4.2 para o 1° Aquecimento.

Figura 4.4 - MTCA paraa Troca 1

4.3.3. Arrefecimento
O referencial para esta fase, é idéntico ao das outras fases, o zero do referencial é 0 mesmo,
mas consideram-se também coordenadas negativas para representar a peca plastica (Figura
4.5), contudo o primeiro no 1 é deslocado para o eixo de simetria da peca plastica que agora
esté presente. Com isto tem-se duas regides adicionais de condugéo pura, simeétricas uma da

outra, na fronteira entre o polimero e 0 molde. Estas duas regiGes designam-se de E e E+1,
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onde o primeiro se refere ao no, pertencente ao polimero, que faz fronteira com a superficie

moldante, enquanto o Ultimo é o n6 que se segue, no molde.

Plastico Molde
Centro da | | Parede do
peca plastica Canal

Condic3o
fronteira de
simetria

Convecgdo
forcada

I I
x=-0,5%e x=0 x=L

Figura 4.5 - Sistema de moldag&o por inje¢do no Arrefecimento.

As Condigdes Iniciais diferem na sua abordagem face as anteriores, pois adita-se a
temperatura do fundido, ou de injecéo (T;,;) [33], a regido que corresponde ao plastico (com

e a representar a espessura deste).

T =T ,—05%xe<x<0
CI: { (0 = “inj [4.19]

Toeoy=Triy » O0<x<L

No no 1 existira uma condicdo fronteira de conducdo com uma extremidade e adiabética na
outra, porgue se situa no meio da espessura da peca plastica, uma regido de simetria entre as
condicBes de processamento entre a peca, a bucha e cavidade. Enquanto no né L, tal como

no Aquecimento, tem-se convecgéo for¢ada (hr), mas desta vez por parte do fluido frio (Tr).

o AT (o 5xe,t) _

CF: —k
dx

0

dT(L,t)

—k X Iy

=hp X (Tr = Trp) [4.20]

A estrutura do modelo é semelhante aos tempos anteriores para 0s n6s 1 e L, uma vez que as
mesmas simplificacfes sdo validas, apesar de que no né 1 (que agora se situar em -0,5xe) e
até (no6s P) o nd E-1 se utilizem as propriedades do polimero (propriedades de indice P). No

entanto as regides do tipo N permanecem inalteradas.
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kp At . hgpxAx

Fop = X ; Bip = ———
oF pp X Cpp  (Ax)? F k

N61 TP*r = (1-2Fop) XT{ + 2Fop X TY

N6P TE*'=2F0p X TE ;4 (1 —2Fo0p) X TE + 2Fop X TE,,

N6L TP =2Fox TP ,+2Bip X Fo X Tr+ (1 —2Fo — 2Bir X Fo) x Tf  [4.21]

Fop — NUmero de Fourier para o plastico ( -)

Bir — Numero de Biot para a convecgdo com o fluido frio ( -)

Existem, no entanto, 2 regides, E e E+1, na interface entre o plastico e o molde (Figura 4.5),
que ndo permitem as mesmas simplificacfes desde a formulacao original, pois séo as regides
cuja vizinhanca (1 elemento) pertence a outro material, como também a dimensdo dos

elementos (Ax e Axp) é diferente entre os materiais.

NOE
k X At
TP+ = Fop, X TE (1— —F )TP
E op X Tg_q + Con X Do X Bop X pr op | Ig
4 k X At P
Cpp X Ay X Ayp X pp Bl
NOE +1
kpr X At kp X At
TP+ = P TF (1— i —F>TP .
E+1 CPXAprAxXpE+ Cp X Dp XA, xp  C)7EH [422]

+ FoxTF,,

Como resultado tém-se o perfil de temperatura ao fim deste tempo, como também a duracao

(tAr)-

A duracdo desta etapa é determinada pelo tempo que 0 N6 1 demora a chegar a temperatura
de extracdo (Text). Contudo outro n6 no dominio polimeérico pode ser selecionado caso seja
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desejavel conhecer o tempo de arrefecimento para uma fragdo do volume total, que pode ser
interpolada em funcédo do no selecionado.

T(—O,Sxe,tAr) = Text

Teetar = Tar (v [4.23]

A representacdo da resolucdo do MTCA para esta fase difere das representacdes da Figura
4.2 e da Figura 4.4, pois esta, apresentada pela Figura 4.6, contempla a regido pléstica.
Salienta-se que para o arrefecimento o plastico apresenta um maior refinamento na dimensao
dos elementos para melhor descrever a temperatura no interior do plastico de forma continua,
enquanto este refinamento se fosse aplicado a regido do molde, aumentaria

desnecessariamente o tempo de calculo.

X,mm=— -1,5 -1,3 -1,0 -0,8 -0,5 -0,3 0,0 0,7 14 2,1

15477 104,71 102,63 96,43 86,28 72,43 55,39 55,06 54,21 53,19 52,01 50,67 - - ----- 35,28 32,90
15484 104,67 102,58 96,39 86,24 72,40 55,36 55,04 54,18 53,16 51,98 50,65 - ------ 35,27 32,89
15492 104,62 102,54 96,35 86,20 72,36 55,34 55,01 54,16 53,14 51,96 50,63 ------- 35,26 32,89
15500 104,57 102,49 96,30 86,16 72,33 55,31 54,99 54,14 53,12 51,94 50,61 ------- 35,24 32,88
15508 104,53 102,45 96,26 86,12 72,30 55,29 54,97 54,11 53,09 51,92 50,58 - - - - - - - 35,23 32,87

Figura 4.6 - MTCA para o Arrefecimento

4.3.4. Troca?2
A segunda Troca segue 0 conceito da primeira, em que se trata de um periodo de
estabilizacdo de temperatura e de perdas reduzidas como consequéncia da comutacdo dos

fluidos de trabalho ndo ser instantanea.

Cl: T(x,O) = TAr ) [424]

As condicdes de fronteira s@o idénticas as encontradas na Troca 1 (Figura 4.3) ao considerar
aaproximacdao de parede adiabatica para o x = L e por voltar a ter o x = 0 exposto as condigdes
de conveccdo natural promovidas pelo ambiente circundante, uma vez que a pega plastica
tera sido removida. De forma anéloga as equag6es descritivas do comportamento do sistema

para cada no sdo idénticas as encontradas na Troca 1.
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Ao ser uma etapa de duracdo controlada temos como informacéo resultante o perfil térmico

do molde ao longo da espessura (até a parede do canal).
Tetrs) = Tr2 (o) [4.25]

A Figura 4.7 representa a resolucdo do MTCA para esta fase, que é idéntica a apresentada

na Figura 4.4 para a Troca 1.

Figura 4.7 - MTCA para a Troca 2

4.3.5. Aquecimento
Num sistema de RHCM eficiente s6 o primeiro tempo de aquecimento sera diferente dos
restantes uma vez que, como anteriormente referido, o 1° Aquecimento parte com um molde
a temperatura ambiente, enquanto os préximos recebem um perfil térmico consistente com

cada Troca 2.

Cl: T(x,O) = TTZ (x) [426]

As condicdes de fronteira e 0 modelo em si seguirdo a estrutura previamente mencionada no

1° Aquecimento (Figura 4.1).

Com este procedimento obtém-se a duracdo do Aquecimento e perfil térmico, uma vez que
0 centro da pega plastica chegue a temperatura alvo.

T(O,tAq) = Tawo

T tag) = Tag [4.27]
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A Figura 4.7 representa a resolucdo do MTCA para esta fase, que é idéntica a apresentada
na Figura 4.2 para o 1° Aquecimento.

Aquecimento

X,mm=— 0,0 0,7 1,4 2,1 2,9 3,6 4,3 5,0 57 6,4 7,1 7,9 8,6 9,3
tms= | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0 48,77 48,69 48,43 48,03 47,49 46,84 46,14 45,41 44,70 44,05 43,51 43,10 42,86 42,80

8 48,74 48,66 48,41 48,01 47,47 46,83 46,13 45,41 44,71 44,07 43,53 43,13 42,89 50,86

15 48,72 48,64 48,39 47,99 47,46 46,82 46,13 45,41 44,71 44,08 43,55 43,15 44,06 56,15

23 48,69 48,61 48,37 47,97 47,44 46,82 46,13 45,41 44,72 44,09 43,57 43,34 45,66 59,96

31 48,67 48,59 48,35 47,95 47,43 46,81 46,12 45,42 44,73 44,11 43,61 43,70 47,37 62,91

Figura 4.8 - MTCA para o Aquecimento

4.4. Parametros de entrada

O MTCA foi desenvolvido de modo a obter como resultados de saida perfis de temperatura,
duracgéo de fases e parametros de projeto otimizados. Na secc¢do 4.4.1. mostram-se algumas
consideracdes relativamente as propriedades dos materiais do sistema e das condi¢des de
processamento. A seccdo 4.4.2. mostra as variaveis que ditam as condi¢cdes de escoamento
da agua como fluido de trabalho. Na sec¢do 4.4.3. sdo determinados os coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdo para aquecimento e arrefecimento. (para a analise do

capitulo 5).

4.4.1. Propriedades do material do molde, plastico e condicGes de
processamento

O MTCA desenvolvido ndo considerou os aspetos fisicos envolvidos no enchimento da
cavidade e na compactacdo da peca injetada, as propriedades necessarias para a resolugdo
da equacdo de calor do MTCA para ambos tipos de materiais (molde e peca) foram as que

descrevem a difusividade térmica.

Da implementacdo da difusividade no MTCA foi possivel aferir que os dominios espaciais
e temporais devem ser devidamente ajustados para garantir a estabilidade numérica do
modelo, pelo que serd demonstrado na seccdo 4.5. e subsequentemente validado nas sec¢oes
4.6.e4.7.
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Relativamente as condicGes de processamento do material plastico € importante conhecer a
temperatura de injecdo (T;,;) que indica o ponto de partida e a temperatura de extragao (T,)

do material injetado que indica o fim do arrefecimento.

Para 0 aquecimento, como referido na seccdo 4.3.1, é essencial conhecer a temperatura alvo.
Contudo dado a equalizacéo de temperatura que é prevista para a Troca 1, a temperatura alvo
(para o0 aguecimento) pode ser mais elevada do que a temperatura realmente pretendida no

momento da injecao.

A pressdo maxima de injecao e a variacao de temperatura superficial maxima sdo os restantes
aspetos de maior relevancia, pois assistem no posicionamento dos canais, ao aplicarem
constrangimentos construtivos. Por sua vez as propriedades mecénicas do molde e do

plastico também serdo conhecidas.

4.4.2. CondicOes de escoamento
Com este conjunto de parametros € possivel caracterizar os fluxos de calor provenientes das
fronteiras ndo adiabaticas do sistema. O fluxo de calor ndo sera obtido como uma quantidade
imutavel (nas duas fronteiras onde se aplica), uma vez que esta € a poténcia dissipada por
conveccao, e as trocas de calor por convecgdo dependem do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo e da temperatura da regido pertencente a fronteira (que varia com a

evolucdo do sistema).

Ao considerar que os CAA sao semelhantes a tubos simples e que o escoamento no interior
destes é turbulento € possivel determinar o coeficiente transferéncia de calor por convecgédo
através das seguintes correlacdes. As correlacdes de Dittus-Boelter e Sieder-Tate, permitem
determinar o nimero de Nusselt (Nu) [39], que é imprescindivel para a obtencdo do h. No
entanto para um resultado mais preciso ao longo de uma maior amplitude de valores de
Reynolds e Prandtl, uma correlacdo como a de Gnielinski deverad ser usada [39]. Esta
diferencia-se das anteriores pela ponderacdo diferente que aplica aos mesmos termos e por

contemplar o fator de atrito de Darcy-Weisbach (f).
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Correlacéo de Dittus Boelter
0,6 < Pr <160

Nu = 0,023 x Re*/> x Pr?/>,  Re > 10* [4.28]
CxD™1>10

Nu — NUmero de Nusselt ( -)
Re — NUmero de Reynolds ( -)

C — Comprimento do canal (m)

Correlacéo de Sieder-Tate
[\ 014 0,7 < Pr <£16700

Nu = 0,027 x Re*/5 x Pr/3 x (—) ,  Re>10* [4.29]
Hs CxD71>10

u — Viscosidade dindmica para a temperatura média do fluido (Paxs)

us — Viscosidade dindmica para a temperatura superficial do fluido (Paxs)

Correlacéo de Gnielinski

(f/8) x (Re —1000) x Pr 0,5 < Pr < 2000

= 2 ’ -3 [4.30]
14+12,7 x (f/8)1/2 x (Pri—1) 3 < Rex 107 <5000

f — Fator de atrito de Darcy ( -)

Para chegar ao valor do coeficiente de transferéncia de calor por convec¢ao (h) é necessario
determinar o Numero de Nusselt (Nu) (pela correlagdo de Gnielinski) atraves dos nimeros
adimensionais de Reynolds (Re), Prantdl (Pr) e o fator de atrito (f) que sdo por sua vez

determinados pelo conjunto de Equagdes [4.30].
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Numero de Reynolds

XuxD
Re=Pr="”% [4.31]
u
Numero de Prandtl
Cpr X
pr=-L"F [4.32]
k
f
Fator de atrito de Darcy-Weisbach
f = (0,79 x In Re — 1,64)2 [4.33]

Estes nimeros adimensionais sdo definidos pelas propriedades do fluido de trabalho, no
entanto para a definicdo correta do numero de Reynolds (Re) é necesséario conhecer o
didmetro hidraulico (D), uma das propriedades construtivas e resultado esperado do MTCA.
No Capitulo 6 serdo apresentadas as estratégias para o dimensionamento do didmetro dos

canais de permuta de calor.

Com o conjunto de elementos mencionados ao longo desta seccéo € possivel determinar o

coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo (h) através da Equacéo [4.38].

:kfXNu

. [4.34]

Com esta equacdo reforca-se a relevancia do didmetro hidraulico (D) como resultado de
saida do MTCA, pois para além de afetar nGmeros adimensionais: nimero de Reynolds (Re),
fator de atrito (f) e nimero de Nusselt (Nu), também afeta de forma inversamente

proporcional o coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo (h).

4.4.3. Célculo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo
Para determinar os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo para o fluido de
trabalho, &gua no estado liquido para o aquecimento (180 °C) e para o arrefecimento (20 °C)
é necessario calcular o numero de Nusselt. A Tabela 4.1 apresenta o numero de Reynolds

(Re) e o fator de atrito (f) para as condi¢cdes em estudo. Considerou-se: diametro de canal,
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D = 0,01 m; velocidade do escoamento, u = 2 mxs™ para o arrefecimento, e u = 1 mxs*

para o aquecimento, conforme € observado para o estudo de referéncia [31].

Tabela 4.1 - NGmeros de Reynolds e fator de atrito para as condi¢fes em estudo.

Condicéo Temperatura Diametrodo Velocidade do NUmero de  Fator de

canal escoamento Reynolds atrito

(°C) D (m) u (mxs™) Re (-) f()

Arrefecimento 20 0,01 2 20000 0,0262
Aquecimento 180 0,01 1 59172 0,0201

Tal como se pode observar o nimero de Reynolds para o arrefecimento (Re = 20000) e

para o0 aquecimento (Re = 59172) corresponde a um regime de escoamento turbulento.

Conhecendo as propriedades da &dgua para as temperaturas de funcionamento, condigdes
gerais de escoamento (velocidade e o diametro do canal) que estdo presentes na Tabela 4.1
e 0s numeros adimensionais Re e f, aplicou-se a correlacdo de Gnielinski (Equagéo [4.30])
para determinar o numero de Nusselt, e assim obteve-se o coeficiente de transferéncia de

calor por conveccao forgada (h) mediante a aplicacdo da Equacdo [4.34]

A Tabela 4.2 mostra os valores obtidos para o numero de Nusselt, mediante a aplicacao da
correlacdo de Gnielinski (Equacdo [4.30]) e os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgéo através da aplicacdo da Equacdo [4.34]. E importante notar que o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao natural para o ar que rodeia 0 molde é hg,,;, = 20
Wxm2xK1 [31].

Tabela 4.2 - Nimeros de Nusselt e fator e coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo para
as condi¢des em estudo.

Condicéo Numero de Nusselt Coeficiente de transferéncia
de calor por convecgéo
Nu(-) h (Wxm?2xK™)
Arrefecimento 143,33 8870
Aguecimento 145,99 9757
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4.5. Estabilidade numérica

A resolucdo por modela¢do numérica, passa por subdividir os dominios afetos ao problema,
0 que para uma equacao de calor s3o o tempo ¢ “distancia”. A subdivisdo ¢ feita de modo a

obter um conjunto de regides finitas mais simples do que o conjunto original [38].

De modo a obter uma solucdo mais proxima da realidade (dominio continuo) a dimenséo
dos elementos deve ser reduzida pois cada elemento representa uma regido de temperatura
constante para cada instante. Contudo o modelo numérico torna-se instavel com elementos

mais reduzidos.

Para obter uma solucéo estavel é necessario refinar os incrementos de tempo sem aumentar
desnecessariamente o tempo de calculo. Para tal é necessario dimensionar os intervalos de
tempo em funcdo de uma andlise de estabilidade de Von Neumann. Nesta andlise de
estabilidade estabelece-se a condi¢do de CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) < 0,5 tomando,

tipicamente, a resolucdo espacial, temporal e a difusividade, como variaveis:

a X At

CFL=—=<
(Ax)?

0,5 [4.35]

Neste contexto, a condi¢cdo CFL, corresponde ao nimero de Fourier, com o qual, através de

uma abordagem analitica se pode verificar a validade do critério.

Para um ponto N cuja vizinhanca pertenca ao mesmo sélido (condugéo pura) temos o Fourier
numeérico (Fo) como um fator de ponderacdo de temperaturas anteriores (P). Segue-se entdo

a solucdo numérica para o ponto referido:

dTy, A A
mXCPXF:kXEX(TN—l_TN)+kXEX(TN+1_TN)<:>
rpe 1 ! -
S pXAxXAXCpX AL =k><E><(TN_1—2><TN+TN+1)<:>

At
X
pXCp (Ax)?

T —TF = X (Th_1 —2X T + T 1)

[4.36]
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Da mesma forma que se obtém a condi¢do de CFL obtemos o numero de Fourier (Fo).

Fo=aX——
o=a ax)?

TS —TE =Fox (Tf_, —2xTE+ T, ) & .37
o TP = FoxTP_,+ (1 —2xFo) X TP + Fo xTE,, '
A temperatura do ponto N no instante seguinte (Tf 1) é uma ponderacéo das temperaturas
do proprio ponto e adjacentes no instante anterior. Assim a expressao deixa de ter significado
se os coeficientes forem negativos.
Fo>0Nn((1—-2XxFo)>0¢&

[4.38]
& 0<Fo<05

Verifica-se desta forma uma condicdo de estabilidade numérica semelhante a CFL.

A condicdo CFL aplica-se as propriedades fisicas do material e as dimensfes do sistema,
para qualquer ponto N em conducdo pura. Enquanto a abordagem analitica permite também
avaliar a estabilidade em pontos cuja vizinhanga pertenca a outro material ou realize trocas

de calor por conveccéo e/ou radiacao.

4.6. Estabilidade numérica no aguecimento

Como foi referido ao longo da caracterizacdo do MTCA, na secc¢do 4.5., é essencial garantir
a estabilidade do sistema sem prejudicar a obtencdo de resultados. Da forma como foi
concebido este modelo, no Excel, o refinamento da malha, ou aumento do nimero de
elementos, afeta de forma adversa o tempo de célculo, enquanto a reducéo do intervalo de
tempo (timestep) afetara a extensao dos resultados no tempo, ou 0 tempo maximo calculavel

para o ciclo.

De forma a obter resultados que se aproximem ao dominio continuo (espacial), sem
aumentar consideravelmente o tempo de célculo, o dominio discreto é subdividido em 14
elementos para o ciclo (exceto no Arrefecimento). E o intervalo de tempo méaximo para
garantir a condicdo minima de estabilidade pode ser encontrada pelo critério de CFL
(Equacéo [4.35]), aplicado a qualquer um dos elementos cuja vizinhanga faca parte do

mesmo material.
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Figura 4.9 - Variagéo da temperatura para o ponto A’, em fun¢io do tempo, para 0o MTCA com um
intervalo de tempo de 27,09 ms.

Foi obtido um intervalo de tempo (timestep) de 27,09 ms, no entanto este ndo garante a
estabilidade numérica para o arrefecimento como é possivel verificar na Figura 4.9 que
mostra a curva da variacao da temperatura, em funcdo do tempo, para o elemento mais critico
do sistema, que no caso do arrefecimento é o ponto A’, pois ao fim de 3,5 s (ver Figura 4.9)
a temperatura para este ponto apresentava grandes oscilacdes, na ordem dos 90 K, como
também nédo é espectavel que a temperatura deste ponto ultrapasse a temperatura do fluido
quente (T, = 453,15 K).

Para garantir a estabilidade numérica do MTCA para 0 aquecimento, é necessario ajustar o
timestep, até alcancar um timestep que ndo permita oscilacdes de amplitude crescente na

curva de temperatura para o ponto A’.
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Figura 4.10 - Variacdo da temperatura para o ponto A’, em fung¢io do tempo, para o MTCA com
um intervalo de tempo de 22,49 ms.

O maior timestep gque garante a estabilidade (Figura 4.10) para o aquecimento é de 22,49 ms.
A Figura 4.10 permite a analise da estabilidade do MTCA para o aquecimento através da
curva de temperatura em fung@o do tempo para o ponto A’, e esta para um timestep de 22,49

ms exibe uma oscilacéo inicial que sucedaneamente é mitigada.

4.7. Estabilidade numérica no arrefecimento

Um modelo numérico é mais propicio a fendmenos de instabilidade quando se depara, neste
caso, com maiores variacdes de temperatura por unidade de tempo, assim a andlise de

instabilidade ndo é feita para as fases de transicao de fluidos de trabalho (Troca 1 e Troca
2).
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Figura 4.11 - Variacdo da temperatura para o ponto M’, em fun¢io do tempo, para o MTCA com
um intervalo de tempo de 22,49 ms.

Durante o Arrefecimento a instabilidade numeérica surge de novo, na Figura 4.11, utilizando
o timestep de 22,49 ms, ideal para o Aquecimento (Figura 4.10), mas desta vez no ponto M’
no elemento fronteira entre o plastico e o molde (o elemento situa-se do lado polimérico). A
Figura 4.11 mostra que a instabilidade se manifesta prontamente, ao caracterizar uma curva
que sofre numa primeira instancia, uma inversdo de sentido de transferéncia de calor
(fenémeno atipico), como de seguida ultrapassa a temperatura inicial para o ponto M’

(Tinj = 523,15 K), uma condigéo que sO aconteceria na presenca de geragéo interna de

calor.

Apesar do problema ndo estar formulado da mesma forma como aparece na Equacéo [4.37],
onde o valor do nimero de Fourier quantifica a estabilidade do sistema, este ainda se
representa se como um problema de condugdo, s6 que envolvendo materiais diferentes. Com
valores de temperatura para o instante anterior para o proprio ponto M’ (T£) e a sua
vizinhanga (T£_,, TE,,), é possivel aplicar a formulacdo encontrada na Equagdo Erro! A

origem da referéncia néo foi encontrada.].
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Figura 4.12 - Variagdo da temperatura para o ponto M’, em funcéo do tempo, parao MTCA com
um intervalo de tempo de 7,75 ms.

Conhecendo as temperaturas anteriores & possivel quantificar a variagdo maxima de
temperatura que garanta a estabilidade do sistema. Ao assumir para o primeiro instante a
temperatura dos nds plastico de 523,15 K (temperatura de injecdo) e a temperatura do n6
metalico de 393,15 K (temperatura do A no fim do aquecimento) a temperatura do elemento
M’ ndo podera ser inferior a 458,15 K. Desta implementacdo resulta um timestep de 7,75 ms
e 22,49 ms para o arrefecimento e o aquecimento, respetivamente. E gracas a este

dimensionamento 0 MTCA, como ilustra a Figura 4.12, torna-se estavel.
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5. Analise e Discussao de Resultados

O presente capitulo é dedicado a andlise e discussdo de resultados numéricos e
computacionais dos casos de estudo apresentados no capitulo 3. Os resultados
computacionais obtidos através do software Solidworks, foram identificados como modelo
1D e modelo 2D. Os resultados numéricos obtidos através do modelo de transferéncia de
calor desenvolvido no presente trabalho foram denominados por MTCA. Os resultados
obtidos no trabalho desenvolvido por Guilong et al. [31] foram denominados como estudo

de referéncia.

As simulagdes computacionais realizadas em Solidworks para 0 modelo 2D, foram efetuadas
de forma a reproduzir as condi¢des do Estudo de Referéncia, e serviram para estabelecer o
modelo 1D, que por sua vez, com as diferencas que se encontrarem em relacdo ao modelo

2D, serviram para calibrar e validar a implementacdo do MTCA.

A seccdo (5.1.) apresenta a configuracdo do estudo, e as seccBes seguintes (com a excegao
da sec¢do 5.11.) mostram analises comparativas feitas para os varios modelos, assim: na
seccdo 5.2. comparou-se 0 modelo 2D com o estudo de referéncia para ambas as fases em
estudo; na sec¢do 5.3. comparam-se 0s modelos 1D e 2D para 0 aguecimento; na sec¢édo 5.4.
comparam-se 0s modelos simplificados 1D-S e 2D-S para 0 aquecimento; a sec¢do 5.5. trata
da adimensionaliza¢do dos modelos simplificados 1D-S e 2D-S e respetiva comparagéo para
0 aquecimento; a sec¢ao 5.6. mostra o processo da transformacao de variavel para o modelo
1D ajustado e a comparacdo deste com o modelo 2D para o aquecimento; na seccdo 5.7.
comparam-se 0s modelos 1D, 1D ajustado e 2D para o arrefecimento; na seccdo 5.8.
comparou-se 0 modelo 2D com o MTCA para ambas as fases em estudo; na seccéo 5.9.
comparou-se 0 modelo 2D com o0 MTCA ajustado para ambas as fases em estudo; na secgédo
5.10. foi feita uma comparacdo global entre os modelos. A sec¢do 5.11. mostra a

representacdo do MTCA ajustado para todo um ciclo de moldacéo por injecéo.

5.1. Configuracgéo do estudo

Para efetivamente comparar os diferentes casos de estudo para a condigdo de aquecimento e
de arrefecimento foram estabelecidos parametros de controlo, nomeadamente: as
temperaturas iniciais dos corpos e dos fluidos de trabalho, propriedades dos materiais afetos

(ver seccdo 3.1.), e os coeficientes de transferéncia de calor por convecgdo (ver seccao

63



Desenvolvimento e implementacdo de um modelo de transferéncia
de calor para aplicar no projeto de moldes de elevado desempenho

4.4.3.). Tal como no estudo de referéncia, os elementos destacados para analise sdo 0s pontos
A, M e N, adicionalmente foram considerados os pontos A’ ¢ M’, que estdo representados
na Figura 5.1. Os diferentes pontos sdo analisados atraves de curvas de variacdo de
temperatura em funcéo do tempo, considerando diferencas percentuais nas mesmas escalas,
excetuando o caso da comparacdo que é feita na seccdo 5.2. que é feita através de erro

relativo.

Parede do canal

Peca Plastica Molde Isolamento Estrutura do molde

Figura 5.1 - Configuracao do caso de estudo de forma bidimensional para a representacdo dos
pontos.

5.2. Modelo 2D e Estudo de Referéncia

O modelo 2D foi implementado em Solidworks e replica as condi¢des do Estudo de
Referéncia desenvolvido por Guilong et al. [31], com a excecdo da omissdo de grande parte
do volume, uma vez que este é simplificado por questdes de simetria. A consideracdo do
volume total aumentaria desnecessariamente o tempo de célculo. Os resultados obtidos para
esta primeira comparacdo (modelo 2D e Estudo de Referéncia) sdo apresentados na Tabela
5.1. Nesta comparacdo, para o0 aquecimento sdo consideradas as temperaturas dos pontos de
controlo (A e B) pertencentes ao molde, para t = 20 s. No arrefecimento o ponto estudado
em [31] foi o ponto N (pertencente a peca plastica), que é usado nesta comparagdo para t =
24,1 s. O erro relativo foi calculado do seguinte modo:

Ter — T,
erro = 100 x ———=22 [5.1]

erro — Erro relativo (%)
Trr — Temperatura para o Estudo de Referéncia (K)

T,p — Temperatura para 0 modelo 2D (K)
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A Tabela 5.1 mostra que para o modelo 2D a fase de aquecimento, no instante t = 20 s, a
temperatura dos pontos A e B é respetivamente T, = 405,31 K e Tz = 401,37 K.
Apresentando uma grande proximidade com os resultados obtidos no Estudo de Referéncia,
com um erro relativo de 0,141%. Para a fase de arrefecimento (Tabela 5.1), no instante t =
24,1 s atemperatura do ponto de controlo N é de 373,39 K correspondendo a um erro relativo
de -1,13%. Deste modo, os resultados obtidos para 0 modelo 2D consideram-se validados e
servem de ponto de partida para 0 modelo 1D e subsequentemente a calibracdo do MTCA.

Tabela 5.1 - Comparagéo de modelo 2D e Estudo de Referéncia

Aquecimentot =20 s Arrefecimentot=24,1s
A B N
Estudo de Referéncia 404,74 K 400,83 K 377,65 K
Modelo 2D 405,31 K 401,37 K 373,39 K
Erro relativo 0,141% 0,135% -1,128%

Nas comparacBes das seccOes subsequentes (seccBes 5.3.-5.10.) o erro relativo sera
mencionado como diferenca percentual, uma vez que os modelos apresentados abaixo nao

se comparam com o estudo de referéncia.

5.3. Modelo 1D e modelo 2D

Apos a validagdo do modelo 2D com o Estudo de Referéncia, o modelo 2D sera daqui em
diante utilizado como base para comparagdo do modelo 1D.

Considerando uma condicdo de aquecimento, a Figura 5.2 mostra a variacdo da temperatura
do ponto A com o tempo para 0os modelos 1D e 2D, a figura inclui também as diferencas

percentuais entre 0s modelos.
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Figura 5.2 — Variacao da temperatura do ponto A em funcéo do tempo, para os modelos 2D e 1D e
respetivas diferencas.

A diferenca percentual entre as temperaturas obtidas no ponto A para os modelos 1D e 2D
atingem um valor maximo de 10,51% (para t = 10,7 s), proximo do instante de maior
variacdo de temperatura. De seguida a diferenca decai a medida que a temperatura do ponto
A, T, se aproxima da temperatura do fluido quente (T, = 453,15 K), para um valor médio

2,96% durante os 120 s do estudo.

A diferenca observada entre os modelos 1D e 2D (ver Figura 5.2) dificulta a representacéo
do sistema de moldacdo por injecdo através de um modelo 1D, pois ha varidveis como o

Pitch, que ndo sdo consideradas.

O MTCA, tal como o modelo 1D, para que possam apresentar resultados proximos aos
obtidos pelo modelo 2D requerem uma transformacéo de variavel. Para tal é necessario que
as curvas de temperatura em funcdo do tempo para o ponto A sejam func6es equivalentes.
Esta comparacdo foi efetuada através de versGes simplificadas dos modelos 1D e 2D, tal
como apresentado na secgao seguinte

5.4. Modelo 1D-S e modelo 2D-S

Os modelos 1D e 2D foram simplificados para minimizar a influéncia de fatores externos,
considerando nulas as trocas de calor para o ambiente, quer pela estrutura do molde, quer
pela superficie moldante.
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A Figura 5.3 mostra a variacdo de temperatura do ponto A para os modelos 2D e 2D
Simplificado (2D-S) em fun¢édo do tempo.
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Figura 5.3 - Variacao da temperatura do ponto A em fungdo do tempo, para os modelos 2D e 2D-S.

Tal como se pode observar na Figura 5.3, para os dois casos de estudo bidimensionais (2D
e 2D-S) a variacdo de temperatura em funcéo do tempo é semelhante. As diferencas relativas
sdo maiores a medida que a temperatura do ponto A estabiliza, diminuindo ligeiramente a
medida que a temperatura do ponto A se aproxima da temperatura da fonte quente (T, =
453,15 K). Esta diferenca (ver Figura 5.3) € justificada pelo facto do modelo 2D-S néo

considerar as perdas de calor para o ambiente.

A Figura 5.4 mostra a variacdo de temperatura do ponto A para os modelos 1D e 1D
Simplificado (1D-S) em funcéo do tempo.
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Figura 5.4 - Variacao da temperatura do ponto A em fungdo do tempo, para os modelos 1D e 1D-S.

Quando se comparam os resultados obtidos para os modelos 2D e 2D-S (ver Figura 5.3) com
os resultados obtidos para os modelos 1D e 1D-S (ver Figura 5.4) observa-se que 0S
resultados obtidos através dos modelos 1D se aproximam mais. A maior proximidade entre
0s modeloslD e 1D-S (Figura 5.4) justifica-se pelo menor grau de simplificacdo que €
efetuado no 1D para obter o 1D-S, comparativamente ao que foi feito ao 2D para obter o
2D-S, pois as trocas de calor com o ambiente que se realizavam no 1D, ocorriam apenas na
superficie moldante, enquanto no 2D ocorriam também através da estrutura do molde (mais
perdas).

A Figura 5.5 apresenta a variacdo da temperatura do ponto A em funcéo do tempo para 0s

modelos 1D-S e 2D-S, incluindo também a diferenca percentual.
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Figura 5.5 — Variacao da temperatura do ponto A em funcéo do tempo, para os modelos 2D-S e 1D-
S e respetivas diferencas.

As diferencas observadas entre os modelos 1D e 2D (ver Figura 5.2) e os modelos 1D-S e
2D-S sdo da mesma ordem de grandeza (ver Figura 5.5) pois os modelos simplificados nao
diferem muito dos modelos originais 1D e 2D respetivamente. A diferenca maxima
observada foi de 10,64% (parat = 10,8 s) e a diferenca média foi de 3,2% ao longo dos 120
S.

5.5. Adimensionalizacéo dos modelos 1D-S e 2D-S

De modo a verificar se as curvas de variacdo de temperatura em funcdo do tempo para o
ponto A sdo equivalentes, as variaveis temperatura e tempo foram adimensionalizadas (ver
Figura 5.6). Para minimizar erros que possam surgir de uma analise durante o periodo de
arranque do sistema, ou quando este se encontra proximo do equilibrio, a escala de
temperatura € truncada entre 5% e 95% do intervalo compreendido entre a temperatura
ambiente (T, = 303,15 K) e a temperatura da fonte quente (T, = 453,15 K). O tempo ¢
adimensionalizado de forma a que o instante inicial (0%) corresponda a uma temperatura
Tso, = 310,65 K, e o instante final (100%) corresponda a uma temperatura Tyse, = 445,65

K para o ponto A.

A Figura 5.6 mostra a variagdo de temperatura percentual do ponto A para os modelos 1D-
S e 2D-S em func¢édo do tempo percentual.
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Figura 5.6 - Variacdo da temperatura percentual (5%0-95%) no ponto A em fungdo do tempo
percentual, para os modelos 2D-S e 1D-S.

Com a adimensionalizacéo é possivel constatar os modelos 1D-S e 2D-S exibem curvas de
variacdo de temperatura percentual em funcéo do tempo percentual idénticas (Figura 5.6). A
partir deste resultado foi possivel realizar a transformacdo de uma variavel como meio de

aproximagéo entre modelos diferentes, tal como foi referido na seccéo 5.3.

5.6. Transformacao de Variavel

De modo a aproximar os modelos 1D e 2D, contabilizando o efeito da variagdo do Pitch, foi

aplicada uma transformacao de variavel no modelo 2D.

A distancia entre os canais de permuta de calor, ou Pitch, é o fator principal que distingue
0s modelos 1D e 2D. A Figura 5.7 mostra o efeito da variacdo do Pitch no tempo que a
temperatura do ponto A demora a chegar 445,65 K (95%), comecgando a contagem aos
310,65 K (5%). E importante notar que o intervalo de Pitch estudado é de 15 mm a 35 mm,
um intervalo mais abrangente do que aquele que foi estudado por Guilong et al. [31] que

analisaram uma variagéo de Pitch que compreendia os valores de 20 mm, 25 mm e 30 mm.
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Figura 5.7 - Variacao do tempo (de 310,65 K até 445,65 K) do ponto A em func¢&o do Pitch para o
modelo 2D-S.

A Figura 5.7 revela que a variagdo do Pitch ndo provoca uma variagdo linear no tempo
necessario (tso,_os9,) para que o ponto A, partindo da temperatura Tsq, = 310,65 K chegue
a Toso, = 445,65 K. Uma vez que o Pitch ndo influéncia de forma diretamente proporcional
0 tempo de aquecimento (tso,—950,), & Propria duragéo € adimensionalizada, tal como mostra
a Figura5.8. O tempo proporcional observado na Figura 5.8 € obtido da razéo (Equacao[5.2])
entre a duracdo de cada aquecimento para o 2D-S com diferentes valores de Pitch e o
aquecimento do 1D (Pitch = 0).
Duracao do aquecimento do 2D — S

T onal = 5.2
empo proporciona Duragdo do aquecimento do 1D — S [52]

A Figura 5.8 mostra o efeito da variacdo do Pitch no tempo proporcional que a temperatura
do ponto A demora a chegar 445,65 K (95%), comecando a contagem aos 310,65 K (5%).

71



Desenvolvimento e implementacdo de um modelo de transferéncia
de calor para aplicar no projeto de moldes de elevado desempenho

L
Ln

L

_ y = 0,002x%* - 0,0088x +0,9716
z 23 R*=0,9981
(=]
=
a 2
[=1 -
o 20 Simplifcado
81,5
2
c Polinomial (20
= 1 Simplificado)
0,5
0 5 10 15 20 25 30 35

Pitch (mm)

Figura 5.8 - Variacao do tempo proporcional (de 310,65 K até 445,65 K) do ponto A em funcéo do
Pitch para o modelo 2D S.

Através dos resultados da Figura 5.8, é possivel obter uma regresséo de fungdo polinomial

que descreva a variagdo do Pitch com R? = 0,9981.

A variavel a transformar serd a que confere a dimensdo caracteristica do modelo 1D, a
distancia L compreendida entre a superficie moldante e o canal de permuta de calor (Figura
3.11). Esta dimenséo L, no modelo 1D, devera ser majorada de acordo com o aumento do
Pitch no modelo 2D, de modo a obter resultados equivalentes.

Expressamente, da literatura [31, 33], a relacdo entre o tempo de aquecimento (t) e a
espessura de uma peca (L) é quadratica (Equacdo [5.3]), 0 que permite de forma aproximada

determinar a majoracdo do L para obter um modelo 1D ajustado equivalente ao modelo 2D.

=L |t o 5.3
= XIn|—X —/——— .
Zxa n Tawo — To [53]

Para comparar 0 modelo 2D (Pitch = 25 mm) com o modelo 1D ajustado (1D-A), o
comprimento L no modelo 1D passou de 10 mm para 15,98 mm (no 1D-A).

A Figura 5.9 mostra a variacdo da temperatura do ponto A em fungdo do tempo para o
modelo 2D e para 0 modelo 1D ajustado (1D-A), a figura inclui também as diferencas

percentuais entre os modelos.
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Figura 5.9 — Variacao da temperatura do ponto A em funcdo do tempo, para os modelos 2D e 1D-A
e respetivas diferencas.

O ajuste do comprimento L permitiu minimizar a diferenga entre os modelos computacionais
(ver Figura 5.9), ao apresentar uma diferenca maxima de -3,67% parat = 5 s, enquanto na
Figura 5.2 se observava uma diferenca maxima de 10,51% para t = 10,7 s e uma diferenca
média de apenas -0,19% (Figura 5.9) ao longo dos 120 s, ao invés da diferenca média de
2,96% que se verificou na Figura 5.2.

5.7. Modelo 1D, modelo 1D-A e modelo 2D

Durante o arrefecimento o ponto de controlo é o ponto M, que se situa no centro da peca
plastica mais préximo do canal de permuta de calor (ver Figura 5.1). A Figura 5.10 mostra
a variacao da temperatura do ponto M em funcéo do tempo para 0 modelo 1D e o modelo

2D e a diferenca percentual.
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Figura 5.10 — Variacao da temperatura do ponto M em fun¢do do tempo, para os modelos 2D e 1D e
respetivas diferencas.

A Figura 5.10 revela uma diferenca maxima da temperatura do Ponto M para os modelos 1D
e 2D de -6,06% (para t = 33,9 s), e uma diferenca média de -2,71% para uma duracao de
120 s. A Figura 5.10 mostra também que a atenuacdo das diferencas entre os modelos 1D e
2D nos instantes em que a temperatura do ponto M se encontra préxima da temperatura
inicial (T;;,; = 523,15 K), ou da temperatura da fonte fria (T = 293,15 K). Os resultados
apresentados na Figura 5.10 mostram uma maior proximidade entre os perfis de temperatura

para o arrefecimento do que no aquecimento (ver Figura 5.2).

A Figura 5.11 mostra a variacdo de temperatura no ponto M em fungdo do tempo para o
modelo 2D e 0 modelo 1D ajustado (1D-A) e a diferenga percentual.
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Figura 5.11 — Variacao da temperatura do ponto M em fun¢do do tempo, para os modelos 2D e 1D-
A e respetivas diferencas.

A diferenca percentual observada na Figura 5.11 foi de 1,27% (para t = 16,7 s) com uma
diferenca média de 0,28% ao longo dos 120 s, valores inferiores ao observado na Figura
5.10.

A semelhanca entre a variagéo de temperatura dos casos de estudo computacionais 2D e 1DS
(Figura 5.9 e Figura 5.11) mostram a viabilidade de uma solucdo numérica baseada numa
construcdo geometricamente unidimensional, como o MTCA, mediante a transformacéo de

uma variavel.

5.8. Modelo 2D e MTCA

Nesta comparacao as fases a ser estudadas serdo o 1° Aquecimento, apresentado na Figura
5.12, e o Arrefecimento apresentado na Figura 5.13, salientando a omissdo dos tempos
Aquecimento, Troca 1 e 2 da comparacao inicial. Pois nesta primeira analise a comparacdo
sera feita com um modelo semelhante ao Estudo de Referéncia, ou seja, o0 modelo 2D. E
importante notar que o modelo 2D é um caso que ndo contempla os instantes de troca de
fluidos de trabalho, adicionalmente considera o aquecimento quando este parte com o molde

em equilibrio térmico a temperatura ambiente.
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A Figura 5.12 mostra a variacdo da temperatura do ponto A em funcdo do tempo para o
modelo 2D e o Modelo de Transferéncia de Calor Analitico (MTCA) e a diferenca
percentual.
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Figura 5.12 — Variagéo da temperatura do ponto A em fun¢do do tempo, para o0 modelo 2D e o
MTCA e respetivas diferencas.

A diferenca percentual maxima observada (Figura 5.12) foi de 12,7% parat = 10,2 Se uma
diferenca média de 3,31% ao longo dos 120 s calculados. O MTCA por se tratar de um
modelo unidimensional, tal como o modelo 1D anteriormente abordado, apresenta uma
grande semelhanca com este ultimo. Assim 0 MTCA, tal como 0 modelo 1D, trata-se de um
modelo mais rapido do que o modelo 2D, gragas a inexisténcia de espacamento (Pitch) entre
0s canais de permuta de calor.

A Figura 5.13 mostra a varia¢do da temperatura do ponto M em fun¢do do tempo para o
modelo 2D e o Modelo de Transferéncia de Calor Analitico (MTCA), e também

apresentando a diferenca percentual.
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Figura 5.13 — Variacao da temperatura do ponto M em fun¢do do tempo, para o modelo 2D e 0
MTCA e respetivas diferencas.

O arrefecimento considera a variagdo da temperatura do ponto M em func¢éo do tempo. Na
comparacdo do 2D e MTCA para o arrefecimento (ver Figura 5.13) observou-se uma
situacdo semelhante ao observado na comparacao entre o 1D e 2D (ver Figura 5.10) onde o
MTCA é um modelo que responde mais rapido do que o modelo 2D, com uma diferenca
média de -4,49% e uma diferenca méaxima de -10,44% para t = 21,8 s.

5.9. Modelo 2D e MTCA ajustado

Da mesma forma que a dimensao caracteristica do sistema (L) foi ajustada para o modelo
1D ajustado (1D-A), no MTCA esta também € ajustada, para o valor de 15,98 mm.

A Figura 5.14 mostra a varia¢do da temperatura do ponto M em fun¢do do tempo para o
modelo 2D e o Modelo de Transferéncia de Calor Analitico ajustado (MTCA-A), e também

apresentando a diferenca percentual.
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Figura 5.14 — Variagdo da temperatura do ponto A em fun¢do do tempo, para o0 modelo 2D e o
MTCA-A e respetivas diferencas.

Com o ajuste feito no comprimento L as variagcbes de temperatura com o tempo para 0
MTCA-A e 0 modelo 2D aproximam-se no 1° Aquecimento (Figura 5.14) com diferencas

médias de 0,32% e méxima de -3,26% (parat = 3,7 S).

A Figura 5.15 mostra a varia¢do da temperatura do ponto M em fungdo do tempo para o

modelo 2D e 0o MTCA-A, e também apresentando a diferenca percentual.
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Figura 5.15 — Variacao da temperatura do ponto M em fun¢do do tempo, para o modelo 2D e 0
MTCA-A e respetivas diferencas.
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A mesma aproximacao (ver Figura 5.14) verifica-se no Arrefecimento (Figura 5.15) com

0,13% e -2,22% (para t = 7,2 s) de diferencas medias e méximas respetivamente.

5.10. Comparacdes entre modelos

Com o MTCA ajustado, foi possivel comparar os casos de estudo numéricos, o estudo de
referéncia e o caso de estudo numérico MTCA para as mesmas condigdes, salientando que
para poder comparar 0s casos de estudo que correspondem a modelos 1D, apenas 0s pontos

A e M foram contemplados.

A Tabela 5.2 mostra uma comparacgéo global entre os modelos elaborados neste trabalho.
Para a comparacéo feita na fase de aquecimento foi considerado um tempo de 20 s, para o
arrefecimento foi considerado o tempo de 24,1 s. Estes tempos foram selecionados tendo em
consideracdo os instantes de referéncia utilizados no estudo de referéncia, Guilong et al.
[31].

Tabela 5.2 - Comparagéo dos modelos 2D, 1D, 1D-A, MTCA, MTCA-A

Aquecimento t = 20 s Arrefecimento t = 24,1°s
A (K)  Dif. Percentual (%) M (K) Dif. Percentual (%)
2D 405,31 370.90
1D 438,93 8,29 353,57 -4,67
1D ajustado 400,90 -1,09 374,01 0,84
MTCA 442,67 9,22 338,68 -8,69
MTCA ajustado 406,74 0,35 376,31 1,46

De acordo com a Tabela 5.2 os modelos 2D, 1D-A e MTCA-A oferecem grande proximidade
aos valores de referéncia obtidos em [31]. No entanto, como foi verificado ao longo desta
discussao, estes resultados ndo representam plenamente o comportamento dos modelos
ajustados, uma vez que estes apresentam diferencas superiores nos instantes iniciais. Desta
forma pode-se afirmar que uma ferramenta como o MTCA desenvolvido pode representar
de forma mais exata a duragdo dos tempos de um ciclo para temperaturas superficiais (alvo

do aquecimento) mais altas e temperaturas de extragcdo do polimero mais baixas.
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5.11. MTCA-A: Representacao do ciclo de Moldacao por Injecao

O MTCA ajustado permite representar um ciclo de moldagéo por injecdo, do ponto de vista
da permuta de calor que ocorre no sistema molde-pléastico. A aplicacdo do MTCA para um
cenario mais completo contempla as fases de troca de fluidos de trabalho, com uma duragéo
de 2 s cada, como também o Aguecimento (tempo que representa os aquecimentos para além
do inicial). Nesta andlise, 0s pontos observaveis sdo 0s pontos A ¢ A’ no molde e para o

interior da pega plastica os pontos o M ¢ M.

A Figura 5.16 mostra a variagdo da temperatura dos pontos A e A’ em fungdo do tempo para

0 MTCA-A, no 1°Aquecimento.
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Figura 5.16 — Variacao da temperatura durante o 1° Aquecimento, nos pontos A e A’, em fun¢io do
tempo, para o MTCA-A.

A Figura 5.16 representa 0 1° Aquecimento, este permanece inalterado face ao estudo
anterior (Figura 5.14) pois esta fase inicia-se na condicdo de equilibrio dada pela temperatura
ambiente (303,15 K). No entanto com a adicdo do elemento A’, a Figura 5.16 permite
observara rapidez de resposta, em temperatura, do sistema para o elemento fronteira A’,

contrastando com a “inércia” inicial que ocorre no elemento A.

A Figura 5.17 mostra a variagdo da temperatura dos pontos A e A’ em fungéo do tempo para

o MTCA-A, na Troca 1.
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Figura 5.17 — Variagao da temperatura durante a Troca 1, nos pontos A e A’, em funcéo do tempo,
para o MTCA-A.

Durante a Troca 1 (Figura 5.17) o comportamento tipico de um sistema que se rege pela
equacdo de calor é evidente. Quando a temperatura ao longo de um corpo tende para o
equilibrio, ou neste caso a equalizacdo de temperatura uma vez que, ainda existem perdas de
calor para o exterior. Apesar da curta duracao deste tempo, este foi calculado para além do

estipulado para melhor demonstrar o argumento anterior.

A Figura 5.18 mostra a variagdo da temperatura dos pontos M e M’ em fungdo do tempo

para 0 MTCA-A, no arrefecimento.
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Figura 5.18 — Variagdo da temperatura durante o Arrefecimento, nos pontes M e M’, em fungio do
tempo, para 0 MTCA-A.

A subita variacdo de temperatura do ponto M’ nos instantes iniciais deve-se a grande

diferenga de temperatura encontrada na vizinhanga, ou seja, o ponto A.

A Figura 5.19 mostra a variagdo da temperatura dos pontos A e A’ em fungéo do tempo para

o0 MTCA-A, no Arrefecimento.
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Figura 5.19 — Variacao da temperatura durante o Arrefecimento, nos pontos A e A’, em func¢io do
tempo, para 0 MTCA-A.
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O arrefecimento representado na Figura 5.18 e Figura 5.19 difere do anterior (Figura 5.13),
uma vez que o perfil de temperatura inicial para os elementos no interior do molde

contabiliza o que ocorreu durante a primeira troca de fluidos de trabalho.

Nesta fase foi possivel verificar, tal como mostra a Figura 5.16, a baixa variacdo de
temperatura do ultimo elemento do sistema, o ponto M (Figura 5.18), pois este, encontrando-
se num corpo (plastico) que parte de uma temperatura constante e até que a vizinhanca deste
elemento ndo varie a sua temperatura este ndo o far4 também. Também é patente o
comportamento inverso nos restantes elementos em analise (Figura 5.18 e Figura 5.19) onde
existe uma grande diferenca de temperatura entre os elementos A e M’, como também entre
A’ e a temperatura do fluido frio conjugada com o coeficiente de troca de calor por

convecgdao forgada.

A Figura 5.19 mostra a variacdo da temperatura dos pontos A ¢ A’ em fungéo do tempo para
0 MTCA-A, durante a Troca 2.
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Figura 5.20 - Variagdo da temperatura durante a Troca 2, nos pontos A e A’, em fungéio do tempo,
para o MTCA-A.

Para a segunda troca de fluidos de trabalho (frio e quente) observa-se o comportamento
inverso ao obtido na Troca 1 (ver Figura 5.17). Destaca-se que neste caso (Figura 5.20) as
perdas de calor para 0 ambiente sdo inferiores, uma vez que a temperatura do ponto A para

a Troca 2 é inferior a temperatura na Troca 1.

A Figura 5.21 mostra a variacdo da temperatura dos pontos A e A’ em fungdo do tempo para

0 MTCA-A, no Aquecimento.
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Figura5.21 — Variagdo da temperatura durante o Aquecimento, nos pontos A e A’, em funcio do
tempo, para o MTCA-A.

A Figura 5.21 apresenta o Aquecimento que ocorre caso o ciclo de moldacéo por injecéo
seja perpetuado. O Aquecimento seguinte mostra-se préximo ao 1° Aquecimento (Figura
5.16) ao exibir curvas de variacdo de temperatura semelhantes e um perfil térmico
(temperaturas para A e A”) idéntico, para o final de ambas etapas de aquecimento. Com esta
semelhanca constata-se que para poder caracterizar o ciclo de moldacao por injecdo apenas

€ necessario analisar as fases presentes nesta seccao.

A Figura 5.22 mostra a variacdo da temperatura dos pontos A, A’, M e M’ em fungdo do

tempo para 0 MTCA-A, no ciclo da moldagdo por injecéo.
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Figura 5.22 — Variacao da temperatura durante o ciclo de moldagao por injecdo, nos pontos A, A’,
M e M’, em fungao do tempo, para o MTCA-A.

Com a simulacdo de cada um dos tempos do ciclo, é possivel representar a totalidade deste
ciclo (juntamente com o 1° Aquecimento) com a tabela 5.4. e Figura 5.22. Com estes
elementos é possivel ter uma percecdo do comportamento do sistema ao representar as
temperaturas dos elementos nas extremidades dos corpos envolvidos. A tabela 5.4. permite
constatar a duracdo de cada uma das fases do ciclo, tal como a temperatura dos pontos de
interesse (A, A’, M e M”) para esses instantes. Neste ultimo elemento, a Figura 5.22, é visivel
a contribuicdo de cada uma das fases do ciclo, destacando-se a rapidez de resposta do ponto
A’ que se situa na fronteira com o canal de permuta de calor. Como também o A que se tenta
aproximar a temperatura do A’, ¢ a semelhanga do comportamento deste primeiro com o

elemento M’, mostrando uma continuidade térmica ao longo dos elementos consecutivos.
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6. Parametros Geomeétricos Otimizados

De modo a ir de encontro aos objetivos deste trabalho, 0 Modelo de Transferéncia de Calor
Analitico (MTCA) permite obter a variacao temperatura de qualquer ponto (ha dimenséo L)
em funcédo do tempo do sistema molde/peca plastica como um permutador de calor tendo em
consideracdo um conjunto de parametros iniciais. Este modelo também foi desenvolvido de
forma a permitir obter parametros geométricos Otimos, considerando as limitagdes
construtivas (resisténcia do molde ou processo de fabrico) e operacionais do sistema de

moldac&o por injecdo (temperaturas e pressdes de injecdo e dos fluidos de trabalho).

Neste capitulo foram obtidos os parametros 6timos para o projeto de um molde com as
caracteristicas do caso de estudo de referéncia. Na sec¢do 6.1. determina-se o diametro dos
canais, através das caracteristicas dos escoamentos. Na sec¢do 6.2. dimensiona-se a distancia
entre 0s canais a partir de um critério de resisténcia mecéanica. Na secgdo 6.3. a distancia
entre o canal e a superficie moldante foi determinada utilizando um critério de desempenho
térmico. Por ultimo, a seccdo 6.4. apresenta a resolucdo do MTCA ajustado para 0s

parametros 6timos obtidos.

6.1. Diametro do canal

A determinacdo do didmetro do canal é feita com base na poténcia disponivel para a
circulacdo do fluido de trabalho, garantir que o escoamento é turbulento [40] (Re = 10000).
Garantir que o regime de escoamento € turbulento € importante pois permite aumentar as
trocas de calor com o transporte de massa ao invés de depender principalmente da conducgéo
térmica do fluido (regime laminar), no entanto um escoamento excessivamente turbulento

incorrerd em perdas de carga desnecessarias, diminuindo o desempenho do sistema.

Através da expressao de Darcy-Weibach para a perda de carga (Ap) é possivel determinar a

poténcia requerida pelo escoamento por unidade de comprimento do canal (W x C~1).
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Ap  fxppxu® . uxmxD?
c  2xD ' 4

W Ap .

C C

Ap — Perda de carga (Pa)
V — Caudal volimico (m3xs™)

W — Poténcia de circulagdo (W)

Na Tabela 6.1, com base nos parametros, do estudo de referéncia, presentes nas Tabela 3.3
e Tabela 4.1, estdo presentes os valores calculados para o caudal volimico (V), a perda de

carga por comprimento (Ap x C~1) e a poténcia de circulagio por comprimento (W x C~1).

Tabela 6.1 - Caudal, perda de carga e poténcia para os escoamentos do estudo de referéncia.

Condicéo Caudal volumico Perda de carga por Poténcia de circulacéo
comprimento por comprimento
V (m3xs?) Ap x €~ (Paxm™) W x ¢t (Wxm?)
Arrefecimento 1,57x10* 5219,8 8,20x10%
Agquecimento 7,85x10° 894,7 7,03x107?

Para obter um didmetro 6timo, para a mesma poténcia e um escoamento completamente
turbulento (Re = 10000), o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo (h) tem de
ser maximizado através da correlacdo de Gnielinski (Equacéo [4.30]) e das equacOes [4.33,
[4.34].

Na Tabela 6.2 sdo apresentados 0s novos parametros do escoamento para o didmetro
otimizado. Os parametros sdo o diametro do canal (D), a velocidade do escoamento (u), 0

numero de Reynolds (Re) e o coeficiente de transferéncia de calor por conveccgéo (h).
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Tabela 6.2 - Velocidade do escoamento, nimero de Reynolds e coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo para o diametro 6timo.

Condicao Didmetro  Velocidade do Numerode Coeficiente de transferéncia
docanal  escoamento Reynolds  de calor por convecgéo
D (m) u (mxs™) Re (-) h (Wxm?2xK™)
Arrefecimento  3,88x10°° 2,58 10000 12255
Aquecimento  3,88x107 1,30 29839 14643

Com o diametro do canal 6timo (D = 3,88x10 m) os valores do coeficiente de transferéncia
de calor por conveccéo (h), parao MTCA, aumentaram 38,15% e 50,07% para arrefecimento
e aquecimento, respetivamente; face aos valores obtidos para o estudo de referéncia. Estes
sdo aumentos significativos, porém o Estudo de Referéncia ndo se apresenta como uma

solucdo 6tima.

6.2. Distancia entre os canais

A distancia entre a geratriz dos canais (P), ou Pitch, é uma distancia que se quer minimizada
pois desta forma promove uma menor variacdo da temperatura na superficie moldante [31].
O Pitch minimo é dimensionado em funcdo do didmetro do canal (D), o esforco provocado

pela presséo de injecéo (P;,;) e a area da secgdo resistente (4’,,).

Na Figura 6.1 sdo representadas as solicitagdes mecanicas (pressdo de injecdo (Py,;) € 0s
apoios), juntamente a identificagdo das areas da superficie moldante (4,,,), e da seccéo
resistente (4'y,).

® Area da superficie moldante

® Area da seccdo resistente critica

Pressdo de -:1

injecdo Ej
(Pinj)

> Apoio
\ Fixo

x

Figura 6.1 - Representacédo das solicitagcfes mecanicas da moldacéo por injecdo com apoios
deslizantes nas regides de simetria.
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Das expressfes seguintes (Equacdo [6.2]) é possivel obter a forca (F) que resulta da
aplicacdo da pressdo de injecdo (P;,;) na superficie moldante (4,,,), e consequentemente a

tenséo normal (o,) provocada na seccdo resistente critica (4',,,).

F
Ppi=— A, =PxC
inj Ayz vz
F
ox =2 Ay =P-D)xC [6.2]
vz

Py j — Pressdo de injecdo (Pa)

F — Forca resultante da presséo de injecdo (N)

Ay, — Area da superficie moldante (m?)

g, — Tensdo normal na sec¢do resistente critica (Pa)

Ay, — Area da seccdo resistente critica (m?)

O produto entre a tensdo normal (o,) na seccdo resistente critica (A',,;) e o fator de seguranca

(s) (Equacdo [6.3]) ndo deve exceder a tensdo de cedéncia (o,) do material do molde.

O, =0, XS [6.3]

o, — Tensao de cedéncia (Pa)

s — Fator de segurancga ( - )

No estudo de referéncia ndo estdo presentes valores para a pressdo de injecao (P;y;), ou a
tensdo de cedéncia do material do molde (o), condicdo critica para a resisténcia mecanica.
No entanto através de outras fontes foi possivel encontrar valores de referéncia, P;,; =
1,12x108 Pa [41] e o, = 8,62x10® Pa [42]. Para o fator de seguranca (s) foi considerado um
valor de 2 para garantir uma margem de seguranca adequada pois existem fatores como a

influéncia da fadiga térmica que néo sdo considerados.
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Atraveés da aplicacdo da Equacdo [6.4], para os parametros considerados nesta sec¢do e o
diametro (D = 3,88x10 m), o valor calculado para a distancia entre o centro dos canais foi
P = 5,24x10° m. Salienta-se que uma reducio no Pitch (originalmente P = 2,5x102 m)
aumenta o nimero de passagens que um canal tem de fazer pela superficie moldante para
conseguir um varrimento completo, ou seja, o comprimento do canal C aumenta,

influenciando a perda de carga (Ap) e a poténcia (W) para o escoamento.

D

P =
1-— Pinj X O'x_l [64]

6.3.Distancia entre o canal e a superficie

A distancia entre o centro do canal e a superficie moldante L, pode ser determinada em
funcdo de um critério de uniformidade da temperatura superficial do molde. O fator (8), que
define o critério mencionado, imp&e uma proporcao trigonomeétrica entre as dimensdes L, e
Lp (ver Equagdo [6.5]). A Figura 6.2 mostra as dimensdes 0,5 x P, L, e a distancia entre o

centro do canal de permuta de calor e o ponto (B) mais distante deste, na superficie moldante

(Lp).

05xP

Figura 6.2 — Representacdo de metade do Pitch, Lp e Le.
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L, 0<p<1

LP:? "Lp >0,5xD

Lp =+/(0,5 X P)2 + (B X Lp)?

L = 05XPXp
D= —(1 mEy [6.5]

Lp — Disténcia entre o centro do canal e o ponto B (m)

B — Fator de proporcionalidade ( -)

Quanto maior for a distancia L, maior é a uniformidade da temperatura na superficie
moldante, e quanto maior for o fator § maior é a distancia Ly, contudo valores maiores

aumentam a duracdo das fases de aquecimento e arrefecimento.

Para um fator de proporcionalidade selecionado, £ = 0,9 e um Pitch P = 5,24x10%m, o

valor para a distancia entre o centro do canal, e o ponto B foi L, = 5,41x10° m.

6.4. MTCA-A: Representacdo do ciclo de Moldacéo por Injecéo
para os parametros 6timos
Para a resolucdo do MTCA, este teve de ser ajustado da mesma forma que foi feita na seccao
5.9., assim o Ly, considerado no calculo foi L, = 7,09x10° m. Adicionalmente a duragéo
das fases Troca 1 e Troca 2 foram de 2 s, 0 mesmo valor encontrado na sec¢do 5.11. A Figura
6.3 mostra os resultados dos parametros otimizados sobre a forma de curvas de variacdo de

temperatura em fun¢do do tempo, para todo o ciclo, para os pontos A, A’, M e M’.
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540

490

440

390

Temperatura (K)

340

290
0 2 - 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 6.3 — Varia¢do da temperatura durante o ciclo de moldagao por inje¢do, nos pontos A, A’, M
e M’, em func¢iio do tempo, para o MTCA-A com parametros 6timos.

Da Figura 6.3 € possivel verificar uma maior proximidade entre as temperaturas dos pontos
A e A’ do que a observada para o estudo anterior (ver Figura 5.22), uma vez que se trata de
um sistema de menor dimensao, enquanto M ¢ M’ apresentam uma diferenga maior, pois a
sua distancia apesar de permanecer inalterada o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao é muito maior. Na Tabela 6.3, estdo presentes a duracéo para 0s aquecimentos e
o arrefecimento para 0 MTCA-A e o MTCA-A com parametros 6timos e respetiva reducdo

da duracgéo de cada fase.

Tabela 6.3 - Duracédo das fases de 1°Aquecimento, Arrefecimento e Aquecimento com respetiva
redugdo de tempo conseguida.

MTCA-A MTCA-A 6timo Reducéo
Duracéo (s) Duracéo (s) (%)
1°Aqguecimento 16,2 2,2 86,2
Arrefecimento 24,0 10,4 56,7
Aguecimento 13,0 2,3 82,4

Com as otimizacgdes feitas a duracdo das fases indicadas na Tabela 6.3 foi reduzida
consideravelmente gracas a reducdo da dimensdo L, e ao aumento do coeficiente de

transferéncia de calor por conveccdo (h), respetivamente. No entanto a reducdo para o
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Arrefecimento (56,7%) é muito inferior & observada para as restantes fases, isto deve-se a
espessura da peca plastica, pois apesar dos varios parametros geométricos do molde terem
sido otimizados, a espessura da peca permaneceu a mesma. Adicionalmente na Tabela 6.3 €
possivel notar que a dura¢do do Aquecimento para 0 MTCA-A 6timo é maior do que do
1°Aquecimento, fendbmeno que ndo se verifica no MTCA-A, pois a temperatura do molde
(para 0 MTCA-A 6timo) no fim do Arrefecimento € inferior a temperatura ambiente
(Tamp=30°C).
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7.Conclusao

Com o objetivo de auxiliar o projeto de moldes quer na previsdo de resultados, quer no
dimensionamento dos parametros do molde, o MTCA desenvolvido neste trabalho revelou-

se uma ferramenta de célculo adequada, rapida e eficaz.

O MTCA permitiu obter o perfil de temperatura do molde na dire¢éo radial L, para qualquer
instante do ciclo da moldacéao por injecéo e a duracao de cada uma das fases deste ciclo. As
fases contempladas neste modelo, descrevem nao s6 o ciclo da moldacao por injecdo em
operacdo continua, que inclui periodos de transicdo (Troca 1 e 2) como também descreve o
arranque (1°Aquecimento), permitindo uma analise completa. Esta capacidade de previséo e
uma mais valia para a otimizacdo da operacdo de uma maquina de moldacgéo por injecéo,
pois através dos resultados que se podem obter utilizando o MTCA, os automatismos como

a abertura, o fecho, a injecéo e a circulacdo dos fluidos de trabalho podem ser ajustados.

O MTCA permitiu obter parametros geométricos 6timos para a configuracdo do molde.
Pardmetros como Pitch, o didmetro do canal e a distancia entre este e a peca plastica
possibilitaram mais uma vez a otimizagdo do ciclo de moldag&o por injegdo, desta vez a

partir do projeto do molde.

O MTCA desenvolvido foi validado e ajustado para poder representar o sistema molde/peca
com a mesma proximidade que um modelo 2D permite, pois na sua configuracdo original, o
MTCA ndo contempla os efeitos de varidveis como o Pitch. Apesar do ajuste efetuado ao
MTCA para o aproximar ao modelo 2D, e por sua vez ao Estudo de Referéncia é de salientar
que o erro relativo é maior (em modulo) na fase inicial depois do arranque, estabilizando

depois.

A partir do trabalho desenvolvido surgem como sugestdes, para a continuacgéo de elaboragéo

de trabalhos neste ambito, nomeadamente na extensdo do MTCA:

I.  Paraque permita apresentar resultados de temperatura em funcdo do tempo para duas
dimens@es geomeétricas, no interior do molde/peca e ao longo da superficie moldante;

Il.  Para apresentar resultados de temperatura em funcdo do tempo para o sistema numa
terceira dimensdo geométrica (ao longo do canal) no interior do molde/peca e ao

longo da superficie moldante, através de uma abordagem axial resistiva;
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Caracterizar as curvas de temperatura e a cristalizacdo em funcdo do tempo para
polimeros semicristalinos.

Para considerar os efeitos dos coeficientes de transferéncia de calor na interface da
superficie moldante com a peca pléastica, e da interface do fluido de trabalho com a
superficie do canal de permuta de calor, para representar os efeitos dos depositos

formados nesta superficie (fouling, da literatura inglesa).
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