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Resumo

O presente trabalho pretende investigar os processos de conformacéo de vidro e de fabrico
de moldes e apresentar uma solucdo competitiva e incrementos para melhorar o desempenho

do processo de conformacéo produtos de vidro com alta complexidade de forma.

A otimizacdo do molde para conformacao de vidro através das vantagens proporcionadas
pelo fabrico aditivo (FA), como canais conformaveis para arrefecimento da ferramenta
moldante é ainda pouco ou nada estudada e esse sera o foco da presente investigacdo. O
fabrico aditivo ja encontra aplicacdo na producédo de canais de arrefecimento conformaveis
em insertos para moldes de termoplasticos de alto desempenho, em que o0 aumento do custo
da ferramenta é mitigado pelo aumento na eficiéncia do processo, no incremento da

qualidade das pecas produzidas e na reducao de tempos e custos de producao.

Foram desenvolvidos provetes para permitir o teste de desempenho a varias geometrias de
canais de arrefecimento conformaveis para comparacdo com o método tradicional de
arrefecimento denominado Vertiflow. Foi concebido e desenvolvido um DoE (Design of
experiments) para testar o desempenho dos provetes, demonstrando-se efetivo, permitindo a
recolha de dados e resultados para analise, discusséo e para gerar conclusdes do presente
trabalho.

Foram realizadas simulag¢des preliminares, cujos resultados evidenciaram a maior eficiéncia
da alternativa de molde com canais de arrefecimento conformaveis (Conformalflow)

comparativamente com o molde com a tecnologia convencional (Vertiflow).

O presente trabalho conclui que, no geral, as geometrias com canais conformaveis de
arrefecimento apresentam melhor desempenho e eficiéncia na reducdo da temperatura da
superficie moldante. As geometrias com canais conforméaveis circulares apresentam um
menor gradiente térmico na superficie, que é uma propriedade importante para melhorar a
qualidade do produto final em vidro. As geometrias com canais conformaveis elipticos
potenciaram a maior reducdo de temperatura a superficie moldante. Foi possivel verificar
que o provete com inclusdo de alhetas no interior dos canais elipticos registou a maior

reducdo de temperatura na superficie moldante.
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Abstract

This work aims to investigate the processes of glass forming and mould manufacturing and
present a competitive solution and increments to improve the performance of the glass

products forming process with high shape complexity.

The optimization of the mould for glass forming through the advantages provided by additive
manufacturing (AM), as conformal cooling channels for glass moulding tools are still little
or nothing studied, will be the focus of this research. Additive manufacturing already finds
application in the production of conformal cooling channels in inserts for high performance
thermoplastic moulds, in which the increase in tool cost is mitigated by the increase in
process efficiency, in the increase of the quality of the parts produced and in reducing

production times and costs.

Test specimens have been developed to allow performance testing to various conformal
cooling channel geometries compared to the traditional cooling method called Vertiflow. A
Design of Experiments (DoE) was developed to test the performance of the specimens,
demonstrating effectiveness, allowing the collection of data and results for analysis,
discussion and to generate conclusions of the present work.

Preliminary simulations were performed, the results of which showed the highest efficiency
of the mould alternative with conformal cooling channels (Conformalflow) compared to the

mould with conventional technology (Vertiflow).

Overall, the presented work concludes that all the tested geometries with conformal cooling
channels have better performance and efficiency in reducing the temperature of the moulding
surface. Geometries with circular conformal cooling channels have a lower thermal gradient
on the surface, which is an important property to improve the quality of the final product in
glass. Geometries with elliptical conformal cooling channels enhanced the greatest
temperature reduction to the moulding surface. It was possible to verify that the specimen
with inclusion of fins inside the elliptical channels recorded the greatest temperature

reduction on the moulding surface.
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SLM Selective Laser Melting (Fusao seletiva a laser)

SS/BB Soprado—Soprado/Blown-Blown
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DoE Design of Experiments

AIVE Associacdo dos Industriais de Vidro de Embalagem
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BA Barbosa e Almeida

Ol Owens-lllinois
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1. Introducao

O presente trabalho pretende investigar o fabrico de moldes e os processos de moldagéo
de vidro, a fim de entender melhor os requisitos da industria, e de apresentar uma solugédo
competitiva e incrementos para melhorar o desempenho do processo de conformacéo de

vidro com elevada complexidade de forma.

O fabrico aditivo (FA) ja encontra aplicagdo na producdo de canais de arrefecimento
conforméaveis em insertos para moldes de injecdo de termoplasticos de alto desempenho,
em que o aumento do custo da ferramenta € mitigado pelo aumento na eficiéncia do
processo, no incremento da qualidade das pecas produzidas e na reducdo de tempos e

custos de producéo.

Neste trabalho, sdo desenvolvidas novas abordagens ao projeto de moldes para
conformacdo de vidro considerando os mais recentes avancos no fabrico aditivo de
ferramentas, com o objetivo de aumentar a eficiéncia do processo incorporando estas

tecnologias inovadoras na industria vidreira.

1.1.Contexto e Motivacéo

O fabrico aditivo levou novas possibilidades para a industria de ferramentas. A liberdade
geométrica € um dos pontos fortes dessas tecnologias e tem vindo a ser estudada e usada
para fabricar produtos com geometrias complexas e ferramentas com insercdo de canais
conformaveis para a indudstria de moldes para injecdo de termoplasticos. As otimizagdes
do processo de injecdo conseguidas com recurso ao FA demonstram que 0s canais
conforméaveis podem reduzir significativamente o tempo do ciclo de injecéo, traduzindo-
se na reducdo do custo dos produtos conformados, devido ao aumento das respetivas
cadéncias e melhoria na qualidade dos produtos finais. Quanto maior a complexidade
geométrica dos moldes para injecdo de polimeros, maior a dificuldade em otimizar o
arrefecimento do molde com furagdes tradicionais para a circulacdo das aguas de
refrigeracdo. No caso referido da moldacdo por inje¢do, um bom projeto de molde com
canais conformaveis pode reduzir o tempo de ciclo até 70%, assim como a ocorréncia de

defeitos nos produtos finais (empenos, contragdes) [1].



A industria de vidro automatico, de producdo em grandes séries, pode ser considerada
como um setor em estagnacdo. A embalagem de vidro produzida por este setor € pouco
diferenciada e qualquer geometria mais complexa encontra problemas na sua produgéo

em grandes séries.

Na atualidade, do ponto de vista de design, a indUstria que apresenta maior diferenciacao

ao nivel de geometrias de embalagens de vidro é a industria cristaleira.

Os processos de producdo de vidro cristal sdo em grande parte manuais, demorando
bastante mais tempo para produzir uma embalagem, a taxa de rejeicdo é bastante elevada
e 0s produtos resultantes sdo considerados premium. A embalagem de cristal é usada,
fundamentalmente, para conter bebidas espirituais e destilados em que a sua exposi¢do
em loja é também diferenciada pela forma da embalagem e ndo apenas pelo rétulo. As
matérias-primas sdo diferentes, pois no setor de vidro automatico de embalagem o
principal tipo de vidro é sodico-célcico (soda-lime), geralmente com composi¢do
adaptada para obter diferentes cores e propriedades nos produtos. No caso dos vinhos e
cerveja € necessario que a embalagem tenha uma cor mais escura (ambar, castanho, verde,
etc) que funcione como filtro na protecdo do conteudo a acdo da luz. Os frascos que
contém alimentos sdo geralmente transparentes para que se possa observar facilmente o

contelido dos mesmos.

Neste momento a principal diferenciagdo nas embalagens de vidro automético sdo os
rotulos, mesmo para vinhos premium, e em alguns licorosos, a diferenciacao ao nivel de

geometria de embalagem é muito baixa.

Este trabalho pretende aplicar novas abordagens ao design de moldes para conformacao
de embalagem em vidro de modo a tornar possivel uma maior diferenciacdo ao nivel da

geometria do produto final nomeadamente no setor de vidro automatico.

Muitos autores ja exploraram as vantagens do FA para a otimizacdo de ferramentas para
moldacdo por injecdo de termoplasticos, havendo, no entanto, falta de literatura
especializada nesta area para a moldacdo de vidro, que se integra dentro duma das maiores
indUstrias da Marinha Grande. Desde empresas de fabricagdo de moldes até empresas
com linhas de producéo em larga escala, a industria do vidro tem um grande impacto na
economia do pais. O setor de embalagem de vidro € dos mais impactantes nos volumes

de producdo e exportagdo desta industria em Portugal. Dados estatisticos permitem a



AIVE (Associacdo dos Industriais de Vidro de Embalagem) afirmar que “a Marinha
Grande ¢ o maior centro de produgdo vidreira a nivel mundial”, ainda segundo a AIVE,
as empresas do setor presentes na Marinha Grande “representam 55% da capacidade de

producao instalada a nivel nacional” [2].

A geometria das embalagens é dependente do processo de fabrico, sendo que uma
embalagem com formas mais complexas é preferencialmente produzida por meios
semiautomaticos e manuais devido a dificuldade em moldar de forma automatica estes
produtos. Estas restri¢des resultam da dificuldade em arrefecer moldes de forma uniforme
e conseguir atingir cadéncias produtivas relativamente altas. A implementacdo de canais
conformaveis para moldes de vidro pode desbloquear a producdo de geometrias
complexas e mais atrativas ao consumidor final, acrescentando valor na cadeia de valor
do produto. No contexto atual das embalagens de vidro, nomeadamente garrafas, com
geometrias mais elegantes do ponto de vista de design, sdo utilizadas para produtos

premium justificando o custo mais elevado da embalagem.

Para que as empresas com produtos de gama média/alta se consigam diferenciar com
embalagens mais atrativas para o consumidor, é necessario tornar possivel a producéo de
produtos com geometrias complexas, com moldes compativeis com cadéncias de
producédo relativamente elevadas. Estas empresas podem entdo comercializar os seus
produtos, em embalagens diferenciadas, sem recorrer aos métodos tradicionais manuais
que encarecem demasiado o recipiente, enaltecendo o valor do design nesta area,
acrescentando valor ao produto final e mitigando o custo mais elevado dos moldes com

canais conformaveis.

Os custos energéticos na producdo das embalagens representam aproximadamente 70 a
80% do custo do produto final, sendo este 0 maior custo da atividade das empresas de

conformacéo de vidro.

As altas temperaturas de trabalho do vidro ndo permitem o uso de refrigeracéo liquida. A
gota de vidro cai a temperatura aproximada de 1150°C no molde de pré-forma que remove
o calor do parison (nome dado a pré-forma) e, em seguida, recorre a ventilagéo para forcar
a conveccdo e a troca de calor para permitir que a temperatura do molde se mantenha
dentro de um determinado intervalo térmico. Ap6s a temperatura do vidro descer para
aproximadamente 850°C a 950°C, gama de temperatura a que o vidro ainda é moldavel,

da-se a moldacdo por sopro de ar no molde final. Nos processos de moldacdo de



embalagens, o arrefecimento através do ar € usado para otimizar o tempo do ciclo e para
conferir rigidez ao vidro, compativel com a extracdo dos produtos conformados a cerca
de 600 a 650°C, sem deformar durante a linha de transporte para as arcas de recozimento

ou de témpera.

Normalmente, os sistemas de compressao de ar e ventilacdo estdo localizados no andar
abaixo das linhas de producdo, onde a temperatura € mais facil de estabilizar. Para a
inddstria de transformacdo de vidro automatico, o clima do pais influencia diretamente
os requisitos de ventilacdo, devido ao diferencial de temperatura ambiente. H& um
aumento no custo de moldacéo de vidro para paises com clima mais quente, pois mais
energia e tempo é desperdicada na ventilacdo dos moldes para uma cadéncia igual ou

menor.

A otimizacdo do molde para fabricacdo de vidro através das vantagens proporcionadas
pelo FA, como por exemplo canais de ar conformaveis para arrefecimento da ferramenta,

é presentemente pouco ou nada estudada e esse sera o foco da presente investigacao.

A industria de fabrico de moldes para a conformacdo de vidro ainda opera com o
conhecimento adquirido por tentativa, erro e experimentacdo e os clientes tendem a
mostrar alguma resisténcia a mudanca, preferindo a opcao de ferramentas de baixo preco.
Ao contrério da moldacdo por injecdo de termoplasticos, a indUstria vidreira tem a
necessidade de continuar a trocar e reparar moldes para manter a qualidade das pecas,
pois a qualidade da superficie deteriora-se rapidamente, principalmente com os materiais
utilizados atualmente como é o caso do ferro fundido cinzento, um dos materiais mais
comuns nesta industria pelo seu baixo custo. Algumas solugdes oferecem revestimentos
de alto desempenho para um aumento significativo da vida Gtil da ferramenta. O processo
de revestimento é realizado geralmente por meio de deposicdo por plasma de arco
transferido (PTA, Plasma Transferred Arc), de um material de alta dureza,
autolubrificante e resistente a abraséo na superficie moldante e que permite obter o
acabamento requerido por processos de maquinagdo. Os revestimentos podem ser dados
também pelo processo Tig ou Mig para o caso das arestas de fecho do molde, aumentando
0 custo da ferramenta e a durabilidade da mesma. Normalmente, os metais depositados
sdo ligas com alto teor de niquel ou carboneto de tungsténio para alta dureza e baixo

desgaste especialmente nas arestas de contacto no fecho do molde.



A motivacao para o desenvolvimento de solugcfes para aumentar a eficiéncia da moldacao
de vidro é potenciada pela falta de investigacdo sobre ferramentas moldantes nesta
indUstria, que de alguma forma ndo tem vindo a incorporar 0s recentes avancos das
tecnologias de FA, que ja chamaram a atencdo dos fabricantes e projetistas de moldes
para injecdo de termoplasticos. O aumento da eficiéncia e a reducdo dos custos sdo
aspetos muito atraentes para o setor de moldacédo de vidro, mas a falta de contato com as
comunidades cientificas, académicas e tecnologias alternativas criou uma certa inércia

para o seu desenvolvimento.

Extrapolar para as ferramentas do vidro algumas solucgdes que se tém vindo a implementar
recentemente na engenharia das ferramentas moldantes para plastico, nomeadamente
canais conforméveis de arrefecimento para moldes de geometria complexa através de FA,
aparenta ser uma importante oportunidade de investigacdo. Possibilitar a produgéo de
embalagens com geometrias diferenciadas, tendo em conta incrementar a eficiéncia e
aumentar a qualidade do produto final de vidro sdo fatores de motivo do presente trabalho.
Pretende-se também gerar conhecimento na area, € provar o conceito de que as

tecnologias de FA podem trazer beneficios a industria vidreira.

1.2. Objetivos e Métodos

Na fase inicial do presente trabalho, de modo a definir a linha de acdo e identificar
oportunidades para o desenvolvimento de novas ferramentas moldantes, foi realizado um
esforgo para entrar em contato com as empresas de conformacdo de vidro e fabricantes
de moldes para entender melhor as problematicas e as solu¢des atuais nesta area técnica

e cientifica.

Paralelamente ao estudo dos resultados recentemente publicados na bibliografia
especifica sobre estas matérias foi feita observagdo direta no chdo de fabrica. Nesse
sentido, fizeram-se visitas as empresas Favricri, Vidrexport e Atlantis, produtores de
embalagens de vidro e a Vidrimolde e Intermolde, fabricantes de moldes para a inddstria
vidreira. Estas visitas revelaram-se uma boa maneira de entender todo o processo de
fabrico, desde os moldes de conformacgdo a embalagem final, o contato com técnicos e

engenheiros forneceu ainda informagdes sobre os problemas atuais da industria.



Tendo em vista atingir os objetivos de aumentar a eficiéncia e reduzir os custos de energia
da ventilagdo do molde, foi seguida uma determinada metodologia de acordo com os
principios de investigacdo para obter melhores resultados por meio da concegdo,

simulacdo, producéo e teste:

- 1. Documentar as condicGes e variaveis do processo;

- 2. Simulacao ao molde convencional,

- 3. Projeto CAD de diferentes geometrias de canais de refrigeracao;

- 4. CFD das diferentes propostas;

- 5. Desenvolver novas solugdes tendo em conta os resultados das simulagdes;
- 6. Fabrico das solucgdes alternativas;

- 7. DoE - Configuracéo experimental de laboratdrio.

Documentar as condicdes e variaveis do processo

-1. Durante a fase inicial, é importante compreender e documentar as variaveis e restricdes
do processo. Foi feito um esforco para visitar empresas de producao de vidro, conversar
com os técnicos e reunir informagGes importantes sobre as condi¢Bes de processamento
tais como temperaturas, pressdes de ar, tempos de ciclo, e outros dados sobre as

problematicas das ferramentas moldantes.
Simulacdo ao molde convencional

-2. Ao reunir todas as informacdes sobre o processo, foi realizado um estudo do molde
fabricado convencionalmente, nomeadamente os didmetros dos canais e a distancia destes
a superficie moldante. Dessa forma, € possivel gerar consideracdes para servir de base ao

desenvolvimento das alternativas.
Projeto CAD de diferentes geometrias de canais de refrigeracéo

-3. Depois de definidas as consideracfes do estudo dos moldes tradicionais, é possivel

projetar geometrias alternativas de canais de arrefecimento com vista a otimizacao da



transferéncia de calor na superficie, com o objetivo de conseguir temperaturas mais baixas

e uma melhor uniformizagdo das mesmas.
CFD das diferentes propostas

-4. A proposta do molde com canais de arrefecimento conformaveis deve ser objeto de
simulagdo CFD para comparar 0s resultados com o molde tradicional. As condi¢des de

entrada devem ser as mesmas.
Desenvolver novas solugdes tendo em conta os resultados das simulac6es

-5. Apds analise dos resultados das simulac@es devem ser ponderadas alteracdes a efetuar

ao desenho do molde com canais de arrefecimento conformaveis.
Fabrico das solucdes alternativas

-6. As novas alternativas de moldes com canais de arrefecimento conformaveis serdo

fabricadas por FA.
DoE - Configuracéo experimental de laboratério

-7. Os novos designs de moldes serdo testados sob condic6es simplificadas para melhor
controlo e exequibilidade em ambiente laboratorial. Serdo definidos os equipamentos e a
configuracdo dos experimentos. Desta forma é possivel registar e adquirir dados ao nivel
de reducdo das temperaturas da superficie moldante e avaliar o gradiente térmico na
mesma. Os resultados servirdo para validacdo e medi¢do do desempenho das alternativas.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos principais:

Introducdo;
Estado da arte;
Solugdes propostas e procedimento experimental;

Andlise de resultados e discussao;

o r w0 DN

Conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.



No primeiro capitulo da dissertacdo, é apresentada uma breve introducdo ao tema, a
motivacdo pessoal para o envolvimento nesta &rea do conhecimento técnico e cientifico,

0s objetivos e 0s métodos para o desenvolvimento deste trabalho.

O segundo capitulo descreve o estado da arte, uma revisdo de literatura relacionada ao
tema é apresentada com énfase nas tecnologias de fabrico aditivo e de conformacéo de
vidro. Neste capitulo também sdo apresentados fundamentos para as caracteristicas

inovadoras da dissertagéo.

No terceiro capitulo, sdo apresentados os casos de estudo, proposta de solucOes, e
descritas as tecnologias e 0s procedimentos experimentais envolvidos, abordando todas
as etapas do desenvolvimento do trabalho, assim como o0s testes realizados a escala

laboratorial.

O quarto capitulo é onde os resultados sdo apresentados, bem como é realizada uma

discussdo analitica pela observacdo dos mesmos.

O quinto e ultimo capitulo esta reservado a conclus@es gerais da dissertacdo, critica e

sugestdes para trabalhos futuros relacionados a temética abordada.



2. [Estado da Arte

Esta secdo apresenta o estado atual da industria e 0s processos de moldacéo de vidro, para
entender melhor as tecnologias envolvidas e as diferentes variacdes de processos com
foco na industria de embalagem de vidro que, como mencionado anteriormente, tem o

maior impacto na industria local.

Os processos de fabrico de ferramentas para moldacao de vidro também séo discutidos
para perceber a atual metodologia na sua construcao, tecnologias, requisitos de material
e outras especificacOes técnicas. 1sso fornecera uma base de estudo para definir uma linha
de acdo para desenvolver uma metodologia aprimorada, para propor uma solucéo que

garanta um certo grau de inovagao por meio do recurso a novas tecnologias de producéo.

As tecnologias de fabrico aditivo também sdo exploradas nesta secao, focadas no fabrico
aditivo de metal em cama de po e apresentando a relevancia da sua incorporacdo no
trabalho atual. Para uma melhor compreenséo das referidas tecnologias, proporcionando
avangos recentes em outras inddstrias de ferramentas e 0 seu sucesso, este estudo
fornecera os aspetos técnicos para sustentar a relevancia da incorporacdo de tecnologias

aditivas ao projeto das ferramentas para conformacéo de vidro.

2.1. Processo produtivo do vidro de embalagem
2.1.1. Composicao

A composicdo consiste em dosear e misturar as matérias-primas para obter diferentes

tipos de vidro, com varias cores e propriedades.

Silica na forma de areia e embalagens usadas em fim de vida (caco) sdo as duas principais
matérias-primas na fabricacdo de vidro. Na Tabela 1 é apresentado um breve resumo das
classes, tipos, fungdes e qualidades principais das matérias-primas usadas no fabrico de

vidro sédico-célcico.



Tabela 1 - Principais constituintes do vidro soda-cal. Origem: BA Glass.

Matéria-prima Material Fungdo Quantidade
Reciclado de embalagens Vidro reciclado Redugdo de custos até 75%
Vitrificante Silica (Si02) Constituinte base do vidro até 74%

Carbonato de sédio(Na2C03), Oxido de

F i
usor sddio (Na20), Oxio de potéssio (K20)

Baixar ponto de fusdo 12~13%
Oxido de calcio (Ca0), Oxido de aluminio
Estabilizador (AI203), Carbeto de calcio (CaC2), Oxido Estabilizar massa do vidro 12~ 13%
de magnésio (Mg0), Oxido de zinco (ZnO)

Oxido de ferro (Fe203), Cromita,

Afinador Sulfato de s6dio (Na2S0O4)

Controlo de cor e opacidade

A reciclagem de embalagens em final de vida util é muito atraente para esta industria e,
dadas as propriedades do vidro, pode ser reintroduzida na producao e reduzir custos com
outras matérias-primas. A reutilizacdo de embalagens vazias também pode originar-se
internamente, reintroduzindo diretamente o produto rejeitado, pelo controlo de qualidade,

como matéria-prima.

2.1.2. Moldacéo

Ao longo do seu percurso no forno o vidro arrefece desde a temperatura maxima da ordem
dos 1600°C até temperaturas da ordem dos 1300-1200°C na zona de trabalho [3], [4].

O vidro viscoelastico cai do forno a cerca de 1200°C e, depois de cortado por tesouras, é
direcionado através de calhas para as varias se¢cdes das maquinas IS (Individual Section).
As méaquinas IS sdo muito importantes para esse setor, pois a producdo & muito

automatizada o que permite as elevadas cadéncias e 0s baixos custos.
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Normalmente, as maquinas IS possuem de 6,8,10,12 a 16 ou mais sec¢des individuais, e
dado o alto desgaste dos moldes, estes precisam de ser trocados e reparados com
frequéncia para garantir a qualidade esperada para a produgdo. As méaquinas IS, como é
exemplo a Figura 1, permitem a substituicdo das ferramentas sem grandes problemas ja

que uma seccdo pode ser parada individualmente sem afetar a producdo das outras

seccoes.

Figura 1 - Maquina IS de 8 secgdes.

De acordo com o produto final, existem diferentes processos de moldacao de vidro, que
condicionam a qualidade, a distribuicdo em espessura do vidro e o peso da embalagem

final.

Durante o processo de moldacdo, a temperatura do vidro diminui aumentando a
viscosidade. Variaveis como o arrefecimento do molde, tempo de molde de iniciar,
temperatura da gota, etc., devem ser controladas para conformar o produto no momento
certo. A massa de vidro deve ser fluida o suficiente para ser facilmente conformada; se o
vidro arrefecer demasiado, 0 aumento da viscosidade impedira a distribui¢do uniforme e
correta do vidro no molde, provocando problemas de geometria no produto final. No final
do processo, o produto de vidro sai da maquina IS a cerca de 650°C para o tapete que
geralmente redireciona as embalagens a fornos de recozimento ou témpera para aliviar

tensdes residuais e melhorar a qualidade do produto.
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O processo de conformagdo comeca com um molde de iniciar, onde as gotas recebem
uma pre-forma do produto a moldar e que depois é transferido para o molde de acabar
para conformar a geometria final. A variante do processo de conformagdo é dada em
funcdo das tecnologias associadas ao molde de iniciar, sendo que o molde de acabar
realiza a conformacao por sopro. Na Tabela 2 sdo identificados os principais processos

para fabrico de vidro de embalagem.

Tabela 2 - Principais processos para fabrico de vidro de embalagem.

Processo Descrigao

SS Soprado-Soprado

PS Prensado-Soprado

NNPB Prensado-Soprado de gargalo estreito

2.1.3. Processos de Conformacao

Componentes dos moldes

Nesta seccdo sdo apresentados os varios componentes dos moldes de conformacdo de

vidro.

As Figura 2 e Figura 3 ilustram os varios componentes dos moldes de conformacao de

iniciar e de acabar, respetivamente.

O componente denominado de marisa é responsavel pela conformacéo do gargalo, este é
formado no molde de iniciar ja com a sua forma final. O anel guia, inserido dentro da
marisa durante o processo, é utilizado para centrar 0 puncdo ou a cabega de sopro no
molde de iniciar, e no molde de acabar para centrar a cabeca de sopro na conformacéo
final. O périson é a denominacdo da pre-forma obtida no molde de iniciar. O tampéo é

responsavel pela conformacdo do fundo do parison no molde de iniciar (neste caso, a
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parte superior do parison antes deste ser invertido), a chapa da base vai conformar o fundo

da embalagem no molde de acabar.

Glass parison geometry
Geometria do parison

Guide ring
Anel guia

LA )
A Plunger
% Puncdo
A
s Plunger cooler
> Refrigerador do puncéo
\ i/ '

Neck ring
Marisa

Figura 2 - Componentes do molde de iniciar de um frasco de
compota.

Marisa (Neck ring)

Anel guia (Guide ring)

. Molde de acabar (Finishing

Chapa da base (Bottom

Figura 3 - Componentes do molde de acabar de um
frasco de compota.
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Soprado-Soprado

Como mencionado anteriormente a principal variacdo nos diferentes processos reside no
processo para conformar o parison. Esta pré-forma da embalagem tem a marisa formada
no mesmo momento. Este processo de moldacdo inicial é normalmente aplicado a
embalagens de gargalo estreito. Os didametros do gargalo variam de 3 mm a cerca de 38
mm. A acdo neste processo & pneumatica e ndo ha intervencdo mecanica para a
conformagdo. O parison é entdo invertido, transferido para o molde final e a embalagem
é obtida, pronta para ser tratada termicamente em processos posteriores. A parte esquerda
da Figura 4 mostra uma imagem do parison antes do molde de acabar fechar, e a parte
direita da Figura 4 mostra a embalagem a saida da IS. A Figura 5 apresenta o esquema do

processo soprado-soprado.

A Figura 5 ilustra as principais fases do processo no esquema. No molde de iniciar a
esquerda é realizada a formacdo do parison por sopro. No primeiro momento
representado, é dada a queda da gota de vidro para dentro do molde de iniciar, de seguida
é colocado o tampdo, é depois realizado o sopro conformando a pré-forma. Depois do
molde de iniciar abrir, ao centro do esquema esta representado o braco que realiza a
inversdo do parison para o0 molde de acabar. No primeiro momento € representado o fecho
do molde de acabar, de seguida € realizado o sopro, no terceiro momento é efetuado o
arrefecimento do vidro até atingir uma temperatura estavel para a geometria. No dltimo

momento esta representada a abertura do molde de acabar e as pincas que retiram a

Figura 4 - Imagem do processo soprado-soprado. A esquerda: parison soprado ja invertido
aguardando o fecho do molde final. A direita: embalagem conformada pelo molde final.

14



embalagem para o tapete de transporte. A Figura 6 apresenta exemplos de embalagem

obtidas por este processo.

A geometria da garrafa de vinho Mateus Rosé é considerada complexa pelos fabricantes.
O facto da sua geometria de cantil ndo ser de revolugéo, leva a que os canais de

arrefecimento tradicionais se encontrem a distancias irregulares da superficie moldante,

I

dificultando o controlo de temperaturas no molde.

V1 K

Figura 5 - Esquemética do processo soprado-soprado.

MATEUS

Figura 6 - Exemplos de embalagens obtidas pelo processo SS (soprado-soprado). Garrafa de Mateus
Rosé 375ml e frasco de perfume 75ml.

Prensado-Soprado

Ao contrario do soprado-soprado, neste processo o parison é formado por agdo mecanica,
é pressionado um puncao sobre a massa de vidro viscoelastica para criar a pré-forma.
Esse processo também é conhecido como prensado-soprado de boca larga, pois 0s
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diametros do gargalo normalmente sdo maiores que 38 mm e a embalagem nao apresenta

uma grande variacdo de diametro / geometria no seu perfil.

O prensado-soprado tambeém apresenta algumas varia¢des nas ferramentas que podem ser
usadas. A tipologia deste processo geralmente tem um molde de iniciar constituido por

duas pecas, realizando a abertura e fecho como 0s outros processos.

A segunda tipologia do processo prensado-soprado é denominada de processo 41 pela
BA, geralmente € usada com marisas de 38 a 70 mm e recorre a um molde de iniciar de
peca Unica que apresenta algumas vantagens nomeadamente na cadéncia pois existe um
menor nimero de movimentos da maquina. A prensagem pode ser realizada com pressao
mais alta do que o habitual e elimina alguns defeitos no produto final como costuras e
rasgos; portanto, as propriedades mecanicas dos produtos sdo melhoradas e conferem
mais resisténcia permitindo espessuras de parede mais finas. Esta tipologia de processo
apresenta a limitacdo geométrica de possibilitar apenas a producdo de produtos como
frascos. Este processo € objeto de patente pela Owens-Illinois O-1 sendo apenas usado

nas maquinas IS fornecidas pela referida empresa [5], [6] e [7].

Figura 7 - Esquema da patente do
molde de iniciar sem costura da
Owens-Illinois, US Patent
5,900,035[5].

A Figura 2 apresenta a vista explodida dos componentes do molde de iniciar do processo
41 e a Figura 7 ilustra o esquema da patente da configuracdo para esta tipologia de
processo [5]. Para o caso do processo mais comum, a unica variagdo dos componentes é
0 molde de iniciar em 2 partes que realiza a abertura e fecho, este molde de iniciar €

semelhante ao final, com os canais Vertiflow.
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Um exemplo de produto conformado pelo processo prensado-soprado é exibido na Figura

8 e 0 esquema do processo é apresentado na Figura 9.

Figura 8 - Exemplo de embalagem
produzida por prensado-soprado.

ol 4 U

Figura 9 - Esquema do processo prensado-soprado.

Prensado-Soprado de boca estreita

Este processo é muito parecido com a moldacdo de embalagem de boca larga (prensado-
soprado) referido anteriormente. Este € um processo derivado do prensado-soprado de
boca larga, desenvolvido na Alemanha e fortemente introduzido nos EUA nos anos 70,
pois permitiu fabricar embalagens de alta qualidade e de menor volume para bebidas. Foi
considerado revolucionario quando os fabricantes conseguiram melhorar a produtividade,
reduzindo variagdes de massa e espessura nas produgdes. Permitiu uma redugéo de massa
de vidro na ordem de 30% sem diminuir as propriedades mecéanicas da embalagem. O
puncdo € identificado como um elemento-chave, pois € bem-sucedido em distribuir
uniformemente o vidro contra o molde e remover efetivamente a energia térmica do
parison, permitindo maior cadéncia, reduzindo empenos e o escorrimento quando é dada
a inversdo do molde de iniciar para o molde final, gerando um melhor controlo da

reprodutibilidade do processo [8], [9]. A Figura 10 mostra um exemplo de produto obtido
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pelo processo prensado-soprado de boca estreita e a Figura 11 mostra o esquema do
processo.

e e A

Figura 10 - Exemplo de embalagem produzida por
NNPB e o seu molde de acabar.

| Ld
RE

Figura 11 - Esquema do processo NNPB.

0

Ventilacdo do molde

1l

Existem algumas abordagens diferentes na ventilacdo dos moldes de vidro. Geralmente,

a ventilacdo é definida por especificagdes técnicas de tipos de garrafas, geometrias,
processos de formacdo ou até mesmo dos equipamentos. Como o tempo de contato é
diferente para diferentes processos e geometrias, ter algumas regiées do molde mais frias
do que outras apresenta uma vantagem no controle do processo. Dadas as altas
temperaturas da gota de vidro, 0 molde aumenta a temperatura e o seu arrefecimento é
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fulcral para manter o molde dentro de um intervalo de temperaturas especifica a fim de

manter a reprodutibilidade do processo e a qualidade da embalagem.

Por exemplo, para a mesma embalagem, no processo soprado-soprado, no primeiro passo
0 vidro entra em contato primeiramente no corpo do molde, o contato com o tampéo é
dado por ultimo, portanto, uma ventilagdo com orientacdo de cima para baixo ajudara a
remover o calor de forma mais uniforme, a extremidade do fundo precisa de remover mais
calor pois o tempo de contato € menor. Para o processo prensado-soprado de boca estreita,
o fundo tem contato primeiro, pois a marisa é formada por ultimo, de modo que uma

refrigeracdo de baixo para cima é mais vantajosa [10].

A ventilagdo do molde possui 2 variagcdes principais: radial e axial. O modulo de
ventilacdo radial é apresentado na Figura 12, retirado do catadlogo da Heye International
GmbH [11]. Para a ventilacdo axial, a solu¢do € conhecida como Vertiflow, pois a
passagem do ar é forcada através de furos longitudinais, conforme representado na Figura
13, este sistema apresentado permite o arrefecimento continuo dos moldes [12]. Os
processos rapidos de conformacédo de embalagem em vidro estdo geralmente associados
a tecnologia Vertiflow, que se demonstra a mais eficiente no arrefecimento dos moldes

para conformacao de vidro e comparacdo com o arrefecimento radial.

A Heye International ja estd a atualizar as suas maquinas para a inddstria 4.0 com
aquisicdo de dados em tempo real e gestdo de controlo de processo, conforme ilustrado

Figura 12 - Mddulo de arrefecimento
radial para maquinas IS da Heye
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na Figura 14. Essas solucdes permitem um melhor controlo do processo e um répido
tempo de reagdo para as varidveis apresentadas, maximizando os ganhos nos tempos de

producéo, a eficiéncia energética e tirar maior partido do desempenho das ferramentas

[9].

A Heye International GmbH também tem desenvolvido solucdes para refrigerar o molde
de forma continua durante todo o ciclo, a fim de maximizar a estabilidade, a qualidade e
a maior produtividade. Esta é uma abordagem inovadora em ferramentas de vidro, pois a
ventilacdo do molde pode ser dada apds a abertura do molde e antes da transferéncia da
préxima gota / parison, limitando a remocdo de calor da ferramenta a um tempo menor.
Em outros sistemas o arrefecimento é dado apenas enquanto 0 molde esta fechado. A
solucdo que apresenta maior rentabilidade e eficiéncia ¢, como mencionado, um

arrefecimento continuo [14].

O desenvolvimento de uma solugdo otimizada de ferramentas é o objeto deste trabalho e,

para melhor contextualizar os incrementos pretendidos, a proxima secdo descreve 0s

Fluxo de ar ==

Figura 13 - Solugdo para ventilagéo continua dos moldes pela
Heye International GmbH [12].

recursos obtidos de outras atividades de pesquisa e desenvolvimento nas ferramentas de

injecdo de polimeros e as tecnologias de ponta que permitem o fabrico das mesmas.
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BLANK SIDE TEMPERATURE CONTROL

NECKRING COOLINGg — —

PLUNGER COOLING ™
BLANK MOULD COOLING RIGHT
BLANK MOULD COOLING LEFT

Figura 14 - Otimizagao de processo com aquisi¢do de dados em tempo real em sistemas da Heye International
GmbH.

De acordo com informacdo recolhida presencialmente, o tempo de moldagéo do péarison
é cerca de 1,3 segundos incluindo 0,5 segundos de tempo de puncéo, ja no molde final
(apresentado na Figura 16), o processo demora cerca de 2,3 segundos. De forma a
melhorar a cadéncia para este produto, as otimizacdes devem ser realizadas no molde
final, dado que € este passo o mais demorado de todo o processo de conformacgédo. O
mesmo se verifica para outros produtos e outros processos pois é necessario remover
maior energia calorifica no molde final de forma a estabilizar a geometria do vidro.
Contudo o frasco de compota é uma embalagem de geometria standard que € produzida
ha varias décadas. Para melhor compreender o impacto do fabrico aditivo, um recipiente
com maior complexidade geométrica do que o frasco de compota deve ser analisado. A
Figura 15 apresenta uma maior variedade de formas de embalagem de maior
complexidade inclusive o cantil de Mateus Rosé. O cantil é considerado uma geometria
complexa e a elevada comercializacéo internacional deste produto gera a necessidade de
maiores volumes de producdo. A Figura 17 representa, lado a lado, o conceito de
ventilagdo axial Vertiflow e o conceito de canais conformaveis a desenvolver no corrente
trabalho que serd denominado Conformalflow, seguindo a mesma l6gica da nomenclatura

de Vertiflow (Vertical + flow).
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Figura 16 - Molde de acabar para frasco de compota.

Figura 15 - Exemplos de geometrias de garrafas
alternativas de maior complexidade de forma.
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Vertiflow Conformal flow

als

Figura 17 - Representacdo esquematica do conceito de ventilagdo do molde final para producgéo
do cantil. Esq: Vertiflow. Dir: Conceito de canais conformaveis Conformalflow.

Inlets

2.2. Solugbes inovadoras no projeto de ferramentas por fabrico
aditivo

O FA apresenta uma liberdade geométrica quase ilimitada em comparagdo com 0s
métodos tradicionais de fabrico. A industria de ferramentas para injecdo de polimeros ja
recorre aos beneficios do FA, o fabrico de posticos para zonas problematicas dos moldes
com canais conformais permite um melhor controlo do processo, reduzindo tempos de
ciclo, deformacdes e outros defeitos relacionados com arrefecimento ndo uniforme em
pecas plasticas. A Figura 18 apresenta lado a lado a solucdo de canais tradicionais e a
solucdo de canais conformaveis. Para a moldacdo de vidro, é necessario arrefecer
determinadas zonas do molde para manter a variacdo de temperatura da superficie
moldante num intervalo especifico para o proximo ciclo e as técnicas subtrativas
tradicionais ndo tém flexibilidade para personalizar estes aspetos nomeadamente para
maior complexidade geométrica. Além da necessidade de uma melhor uniformizacéo de
temperatura, reduzir a temperatura do vidro de forma mais eficiente é também vantajoso

para a reducéo de tempo de ciclo.

O FA néo apenas permite um alto grau de liberdade geométrica, mas também um alto
impacto na otimizacdo da topologia, minimizando a quantidade de material necessario
em massa e em volume, obtendo uma pega com reducdo de peso sem comprometer a
integridade estrutural [15]. O CAE (Computer Assisted Engineering) tem um papel

importante no processo de otimizacao de ferramentas e, para obter os melhores resultados,
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varias geometrias e simulacdes devem ser testadas e comparadas, auxiliando na tomada

de decisOes para o projeto final.

Traditional Cooling ,“ Conformal Cooling

Figura 18 - Comparacdo entre refrigeracdo tradicional e uma solugdo com canais conformaveis para a
mesma pega. (Imagem retirada de https://upmold.com/injection-mold-cooling-design/)

O processo de FA que permite o fabrico desta tipologia de moldes com solucbes
conforméaveis é na sua generalidade o SLM (selective laser melting — fuséo seletiva a
laser). Como a maioria dos processos aditivos este é também realizado camada a camada,
neste caso recorrendo a energia térmica do laser para fazer a fusdo do p6 metalico na area
de seccdo da peca, repetindo este passo com incrementos em altura, até a peca se encontrar
finalizada. A Figura 19 ilustra o processo SLM e a Figura 20 demonstra o varrimento
laser dado a camada durante o processo.

Otica de foco do feixe
Conjunto de galvandmetro ~ srooererereeee

e lente F-Theta \ : A
Z = Leser de fibra 200w

Lente F-Theta —-—-"'?""

Modelo 3D solidificado

Fusdo da camada

Mecanismo de deposicdo
e nivelamento de camada

Substrato de construcdo

P6 metalico

Plataforma de construcéo

Figura 19 - Esquema do processo SLM. Adaptado do trabalho de Ali Alagha (DOI:
10.1016/j.matdes.2021.109654 )
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Figura 20 - Varrimento laser na camada durante o processo
SLM.

Geometrias de canais

Ao nivel de geometrias para canais conformaveis existem inimeras abordagens. O estudo
de Feng et all, reline num artigo de revisdo um elevado nimero de casos de estudo e
abordagens para solucdes de canais conformaveis, identificando diferentes tipologias e
vantagens [1]. No geral, as abordagens de canais conformaveis apresentam
significativamente melhor desempenho do que as solugdes tradicionais. Existe espaco
nesta area do arrefecimento conformavel e fabrico aditivo para abordagens inventivas,
como é o caso de estudo de Berger et all, que desenhou canais com uma abordagem
biomimética para aumentar a eficiéncia do molde, como demonstra a Figura 21, com o
inserto com arrefecimento conforméavel vascularizado [16]. Algumas das solucbes
presentes na revisao de Feng et all sdo bastante interessantes e inovadoras para a industria
de moldes para injegdo de termoplésticos, poréem, visto que para 0os moldes para vidro ndo
existe tanto desenvolvimento neste aspeto, as geometrias a propor devem ser mais
simples, ao encontro de canais conformaveis de geometrias menos complexas e para
termo de comparagdo com o tradicional, devera ser mantida a area de sec¢do do canal

para todas as geometrias.
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Figura 21 - Canais conformaveis vascularizados
(biomimética). Do estudo de Berger et all [16].

Outro estudo revisto no artigo de Feng et all, foi o da inclusdo de estruturas internas ao

canal.

O arrefecimento dos moldes de conformacéo de vidro é dado pela ventilacdo dos canais
para esse efeito, para explorar o potencial das tecnologias de FA € estudada a
possibilidade de inclusdo de geometrias de dissipacdo como alhetas para potenciar o
arrefecimento. Com vista ao aumento da area superficial do canal é possivel aplicar uma
geometria semelhante as existentes que encontram aplicagdo por exemplo em
componentes eletrénicos, permutadores de calor, radiadores, etc, ou mesmo novas

alternativas inventivas.

O artigo de Freitas et all estudou diferentes geometrias de seccdo de canais (circular e
quadrado) e varias alternativas de geometrias internas. O autor aponta como benéfico a
aplicacdo de alhetas dentro dos canais, crescendo da direcdo da fonte de calor. A Figura
22 demonstra 0 aumento significativo do fluxo de calor para a configuragédo com alhetas
[17]. Este estudo serve de base para o desenho dos canais a desenvolver para fabrico e
testes. As condicbes de teste para o presente trabalho sdo mais extremas que as
consideradas pelo autor para o estudo referido. As simulacdes foram realizadas para um

paralelepipedo, sem que estes canais sejam conformaveis nem com objetivo de reduzir a
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temperatura de uma superficie moldante, mas sera considerada a questdo da presenca de
alhetas direcionais numa das alternativas de canal para comparagdo com as outras

geometrias.

620000.000
551217.778
482435556
413653.333
344871111
276088.889
207306.667
138524 444
68742222
960.000
Heat Flux [Wim*2]

Figura 22 - Canal circular e canal circular com design de
alhetas direcionais. Do estudo de Freitas et all [17].

O estudo de Roy et all, comparou o desempenho de alhetas retangulares e triangulares, e
concluiu que a geometria de alhetas triangulares é mais efetiva na dissipacao de calor do
que a sua alternativa de alhetas retangulares [18]. Ele aponta que as alhetas triangulares
necessitam de menos volume de material para conseguir um desempenho igual ao das

alhetas retangulares. A Figura 23 ilustra a geometria de alheta triangular.

2t .

Figura 23 - Geometria da alheta triangular.
Retirado do estudo de Roy et all [18] .

O estudo de Roy et all vai ser considerado para o desenho das alhetas internas de canais
conformaveis no presente trabalho. Com o objetivo de reducdo de material, a geometria
triangular servira de base para um dos conceitos conformaveis. Como referido ao longo

do trabalho sobre as vantagens do FA de metais em cama de p6s, um dos pontos principais
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¢ a possibilidade de reducdo de massa e volume pela presenca de estruturas auto

suportaveis em trelica para substituicdo de macicos de material.

Estruturas

Ao nivel de estruturas em trelica para substituir macicos em pecas, existem inumeras
alternativas para diferentes aplicacOes. Pavel Hanzl et all estudou propriedades mecénicas
das estruturas apresentadas na Figura 24. Concluiu que as estruturas apresentam

diferentes propriedades consoante o €ixo a que a carga € aplicada [19].

Visto que ao contrario da moldacao para injecdo de termoplasticos, onde as ferramentas
moldantes estdo sujeitas a elevadas forcas e pressGes, os moldes de vidro sdo menos
solicitados nesse aspeto, sendo o sopro dado a pressdes na ordem dos 2 a 4 bar, portanto,
no presente trabalho o tipo de estrutura a aplicar pretende apenas a reducdo de material.
Serdo aplicadas outras estruturas identificadas como mais resistentes para termo de

comparacdo com a aplicacdo de estruturas leves de propriedades mecanicas mais baixas.

>K DRI XX K

BCCz PFCC
Z

Gyroid Rhombic

Figura 24 - Exemplos de estruturas em trelica auto suportaveis.
Retirado do estudo de Pavel Hanzl et all [19].
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3. Solucoes Propostas e procedimento
experimental

3.1.Molde caso de estudo — Desenho e simulacdes preliminares

A Vidrimolde forneceu desenhos técnicos e especificacdes técnicas do caso de estudo, o
cantil de Mateus Rosé. Sobre este foram desenhadas e conceptualizadas varias geometrias
de canal conformavel a uma distancia continua da superficie moldante perante os

requisitos apresentados pelo fabricante.

O caso de estudo do cantil é de geometria complexa visto que ndo é uma peca de

revolugéo e apresenta curvas mais pronunciadas que outras geometrias standard.

Para o caso de estudo do cantil, sdo apenas alvo de alteracdo as geometrias dos canais de
arrefecimento dos moldes. As zonas estruturais do molde que ndo apresentam impacto na
ventilacdo do mesmo séo alvo de otimizacgdo topoldgica com geracdo de estruturas em
trelica que garantam o desempenho estrutural esperado e que reduzam o tempo de

producdo aditiva e o consumo de material.

Foi analisado o desenho técnico do molde tradicional (Figura 25), e com este foi
desenvolvido um CAD para visualizagcdo 3D do molde e identificadas algumas restri¢oes
e peculiaridades desta tipologia de molde. As furagdes do molde tradicional encontram-
se a cerca de 10mm no ponto de maior proximidade com a superficie moldante, porém
podem encontrar-se a cerca de 45 mm de distancia noutras zonas, e a distancias
intermédias de 20 a 30 mm noutras zonas da superficie de vidro da embalagem, dado que

os furos séo feitos a mesma distancia do eixo central do molde/embalagem.
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O desenvolvimento do caso de estudo prevé o desenho de canais conformaveis de
arrefecimento que devem manter uma distancia constante de 10mm a superficie moldante
de modo a manter uma referéncia em relagédo ao molde tradicional. O didmetro de canal
de arrefecimento (8mm) é mantido para fixar uma varidvel e compreender melhor o

impacto do conceito de canais conformaveis.

Figura 25 - Desenho técnico do molde de acabar do cantil de Mateus Rosé 33cl.

Dado o desenvolvimento de alternativas para o caso de estudo, os moldes com canais
conformaveis séo testados por simulagdo CFD para estudar o fluxo de ar e o impacto das
varias geometrias de canal na superficie de contacto com o vidro. O vidro é modelado em
CAD, feita uma montagem com o molde e eliminados outros componentes da ferramenta
para simplificacdo, a Figura 26 apresenta o molde Vertiflow e a Figura 28 apresenta o
CAD do molde com canais conformaveis de arrefecimento da ferramenta. Para inputs de

simulacdo é dada uma temperatura inicial no vidro, uma presséo de ventilagdo com
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valores fornecidos pelo fabricante de ~5025 Pa, propriedades dos materiais de acordo
com as especificaces e um tempo de simulacdo que permita apresentar a diferenga entre
a configuragdo conformavel em comparagdo com as simulag6es do Vertiflow tradicional.
Desta forma é possivel prever o grau de melhoria das alternativas desenvolvidas antes do

fabrico destas ferramentas.

De seguida é feita a analise topologica de forma a identificar massas de material passiveis
de substituir por estruturas em trelica. Ainda em ambiente CAD ¢é possivel identificar a
reducdo de massa do molde.

Figura 26 - CAD 3D do molde tradicional simplificado e
representacdo do volume computacional.

As simulacdes CFD foram realizadas com os parametros de entrada apresentados na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados de entrada para simulagédo com vidro a 800°C.

Temp. inicial do bloco moldante

550°C

Temp. inicial da massa de vidro

800°C

Presséo de ar de entrada (ventilagdo)

latm + 5025 Pa = 106 350 Pa

Pressdo de ar a saida

latm =101 325 Pa

Tempo fisico de simulagéo

10 segundos

As Figura 27 e Figura 29 apresentam os resultados das simulagdes preliminares do molde

tradicional Vertiflow e do molde conceito Conformalflow, respetivamente. Para a

realizacdo destas simulacdes foram usados os parametros da Tabela 3.
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550,00

Temperature (Solid)| 657 23 °C | 548,57
547.14
Temperalure (Solid)| 563.24 °C | 54571
544.29
Temperature (Soiid)[ 554 32 *C | 54206
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540,00
530.57
Temperature (Solld)] 652 02 *C | 537.14

535.71
Temperaiure (Selid)| 562 23 °C | 534.29
53286
Temperature (Solid) | 553 84 °C | 531.43

530.00
Temperature (Solid) [*C)

Temperature (Solid)| 572.99 *C | temp solid: contours
bemp soli: confours
Temperature (Solid)][ 57150 °C |
115.00
Temperature (Solid)| 553.76 *C | 109,67

Temperature (Solig)[670.71 *c | 5003

Temperature (Solid)| 573.06 *C | e

- 2065
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tempiuid: contours

-
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Figura 27 - CFD do molde Vertiflow.

A partir da simulacéo foi possivel identificar que a alternativa com canais conformaveis
apresenta temperaturas a superficie mais baixas em comparagdo com o caso tradicional

Vertiflow.

A partir da andlise da simulacdo a alternativa com canais conformaveis da Figura 29, é
identificada, na Figura 30, uma regido do molde que se prevé que nao apresente impacto
na ventilacdo e transferéncia de calor, sendo esta alvo de otimizacdo topoldgica, pelo

desenvolvimento de estruturas em trelica que mantenham o desempenho mecénico, néo
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Figura 28 - CAD 3D do molde Conformalflow simplificado e
representagdo do volume computacional.

interfiram no desempenho térmico, porém com o objetivo de reduzir a massa e o volume
de matéria-prima (metal em pd) e o tempo de producdo do molde através de processo de

cama de pos (FA), com efeito num menor custo produtivo da ferramenta.
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Temperatura (Sold)| 57416 ~C
Temperature (Solid)| 54653 °C

Temparature (Solid)| 542 91 *C

Tempearalure (Solid)| 571.57 “C

gralure (Solid) | 545 24 °C

Temperature (Solid)| 543.07 *¢

Temperatura (Solid)| 553 45 -t:]
Temperature (Solid)| 546 52 *C |

Temperature (Solid) | 54687 "C

Temperature (Solid) | 575 40 "¢
Temperature (Solid) | 551.82 "C
Temparature (Salidy | 54213 °C

Temperatura (Sold)| 53182 *C
Temperature (Solid)| 570,64 *C

Temperature (Solid)| 545 11 °C

Figura 29 - CFD do molde Conformalflow.

55081
540.32
547.84
546.35
544 86
54338
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53743
§35.85
53446
53287
531.49
530.00

Temperature (Solid) [*C)

temp soli: contours
temp solid: confours

115.00
109.69
104.38
99.06
93.75
B3.44
8313
FR:L
72.50
B67.19
61.88
56.56
21.25
4594
4063
35.31
20.00

Temperature (Fluid) [*C]

termp Muid: contours
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Figura 30 - Identificagdo da zona para
desenvolvimento da estrutura de trelica.

Foram realizadas novas simula¢Ges com valores de temperatura do vidro mais elevados

da ordem dos 1000°C e com o molde a temperatura de 550°C de acordo com os valores
apresentados na literatura [14]. Os dados de entrada para as referidas simulagdes séo

apresentados na Tabela 5. Para simplifica¢do do calculo, a massa do vidro é considerada

com temperatura uniforme.

Tabela 4 - Levantamento de valores de temperatura e respetivas referéncias bibliograficas.

Temp. Molde de acabar (°C)

Temp. vidro (°C)

259.8 [21] 959.9 [21]
500 [20], [22] 975 [20]
480 [23] 1000 [24]
475 [25] 1135; 1153; 1170 [23]

470 2560 [26]

500; 520; 540 [27]
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Tabela 5 - Dados de entrada para simulagédo com vidro a 1000°C.

Temp. inicial do bloco moldante 550°C

Temp. inicial da massa de vidro 1000°C

Pressao de ar de entrada (ventilacdo) latm + 5025 Pa = 106 350 Pa

Pressdo de ar a saida latm = 101 325 Pa

Tempo fisico de simulacéo 10 segundos

Nas simulacbes apresentadas nas Figura 31 e Figura 32 € possivel notar que as
temperaturas do metal junto da superficie moldante encontram-se num intervalo de
temperaturas proximo para ambos os casos. No caso tradicional, Figura 31, estes valores
situam-se entre 0s 571°C e os 577°C, para o0 caso conformavel os valores encontram-se
entre 0s 565°C e 0s 574°C. Os valores mais baixos ocorrem no caso conformavel, Figura
32, de forma pouco significativa. Poréem, é na temperatura do vidro que se encontra a
variagdo mais significativa entre os dois casos. No caso tradicional, o vidro junto da
superficie moldante encontra-se entre 609°C e 793°C, ja no caso conforméavel o vidro
encontra-se entre 580°C a 584°C. A partir destes estudos preliminares, prevé-se que o
caso conformavel seja mais eficiente na remocao de calor ao vidro apresentando também

um menor gradiente térmico no mesmo.
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72,50  Temperature (Solid)| 580.39 °C
61.88 Temperature (Solid) (613.08 °C
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Figura 31 - CFD do molde com canais conformaveis.
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Figura 32 - CFD do molde tradicional Vertiflow.
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3.2.Materiais do molde

Para a fabricacdo dos moldes foi efetuado um levantamento dos materiais admissiveis
através da consulta de elementos da literatura especializada sobre o assunto e da
informacgéo cedida pela Vidrimolde. Os moldes s&o compostos por varios elementos,
sendo que existem diferentes materiais para esses mesmos elementos. A Tabela 6
apresenta alguns dos materiais recomendados para a industria de moldes para vidro,

segundo o livro Ac¢os para Ferramentas de Pinto Soares [28].

Tabela 6 - Materiais para a industria de vidro (adaptado de Agos para Ferramentas de Pinto Soares).

Ferramenta Material n2 DIN 17006 Estado| Durezade trabalho

112 |3 4]|5
X X 1,2082/1,4014/1,4021 X20Cr13 PT 800-950 MPa Legenda: PT=Tratado (temp+rev)
X 1,4028 X35Cr13 T+R 50-54 HRc
X X | X 1,2787/1,4057 X22CrNi 17 PT 800-950 MPa 1- Molde base HP=Tratado (Hipertemperado)
X X 1,4301 X5CrNi 189 HP 500-700 Mpa 2 - Estrutura T+R=Temperare revenir
X X [ X 1,2782/1,4841 X 15 CrNiSi 2520 | HP 550-800 Mpa 3 - Pungdo

X 1,2343 X38CrMoV 51 PT 1400-1500 Mpa 4 - cabegas de 1MPa=

X 1,2344 X40CrMoV 51 PT 1400-1500 Mpa sopro, sopradores, N/mm2=9,8

X | X 1,2243 S6-5-2 T+R 5- Cilindro (rolos) Kg/mm2

X | X 1,208 X 210Cr 12 T+R

Através desta analise foi possivel obter uma compilacdo que permite comparar a
disponibilidade de materiais fornecidos em bloco e a disponibilidade de materiais
fornecidos em p6 adequados ao fabrico aditivo. A Tabela 7 apresenta um pequeno resumo
destes materiais e algumas das suas propriedades mais importantes para a industria de
vidro.

Tabela 7 - Materiais adequados & fabricacdo de moldes para vidro em bulk e materiais em p6 para fabrico
aditivo. (adaptado de Acos para Ferramentas de Pinto Soares)

Materiais adequados a fabricacdo de moldes para vidro (Bulk vs material em pd)

Tipo Material :qejilfanliftz Composicdes Thermf\lNicr)nn_?(l;ctl\nty Dureza(HRc)| Fornecedor
1.4014* 24 52 Bhler
1.4021* AlSI 420 0,20C|0,705i|0,30 Mn (13,00 Cr| ONi 24 52 Bohler

Bulk 1.2082* 24 52 Bohler
1.4057* AlSI S80 0,17C|1,00Si{1,50 Mn|16,70Cr| 2Ni 25 47 Bohler
1.2787* AlSI S80 0,17C|1,00Si|1,50 Mn|16,70Cr| 3 Ni 25 47 Bohler

PO S420** AlSI 420 0,30C{1,00Si| 1,0Mn [13,00Cr| ONi 24 52 Sandvik Osprey

PO 1.4542%** N700 0,04 C|0,25Si|0,40 Mn | 15,30 Cr| 4,50 Ni 34,3 37 Bohler

Po 1.4108%** W360 0,30C|0,60Si|0,40 Mn |15,00 Cr| ONi 31,9 50 Bohler

*Soares, Pinto, Acos para ferramentas - Caracteristicas, Tratamentos, Aplicagbes, Engebook 2009
**Sandvik Osprey datasheet
*** Bohler datasheet
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Apesar dos materiais referidos na bibliografia, a industria procura outras solucdes de
elevada condutividade térmica a custo acessivel, utilizando também ferro fundido
cinzento. O ferro fundido cinzento apresenta-se como um material concorrente aos agos
refratérios, pois apresenta valores de condutividade térmica mais elevada a um custo
bastante acessivel, contudo, as suas propriedades mecanicas sdo bastante inferiores aos

acos refratarios e a durabilidade dos moldes pode também ser menor.

Sil’vestrovich et all referem a qualidade superior de acabamento dos produtos
conformados em molde de ago comparativamente com ferro fundido. O autor refere que
a taxa de arrefecimento do vidro ndo diminui nos moldes de ago, apesar duma menor
condutividade térmica deste material em relacdo ao ferro fundido, notando, porém, ser

necessaria uma maior ventilacdo do molde de aco [29].

A solucdo Vertiflow, so6 foi introduzida em 1985. Com as solugdes atuais das maquinas
IS, como as da Heye International, com ventilagdo continua e incorporacdo de canais
conforméveis, estima-se que o0 recurso a acos refratarios para moldes de vidro ndo se
apresente como uma desvantagem devido a menor condutividade térmica, mas como uma

vantagem em termos produtivos com maior qualidade, durabilidade e desempenho.

3.3.Topologia

Recorrendo ao software Magics 23.01 foi possivel fazer uma otimizacdo topoldgica ao
molde de modo a reduzir o seu volume de construgédo, poupando tempo e material no
processo aditivo, que se traduz numa reducdo dos custos inerentes ao processo SLM como

referido ao longo do presente trabalho.

Nesta fase é necessario definir uma espessura da casca (shell) de modo a identificar o
volume macico a transformar em estruturas de trelicas e desenhar os furos para remogéo
do po6 néo sinterizado no interior da peca. Para os canais conformaveis desenhados, a
espessura minima de casca € de 6mm. Deste modo, evita-se que o software gere estruturas
e espagos vazios no macico entre o canal e a superficie moldante, o que resultaria em

isolamento.
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A Figura 33 apresenta 0 CAD do molde tradicional modelado a partir dos desenhos
técnicos fornecidos pela Vidrimolde. Pela analise do CAD foi possivel retirar os valores
da volumetria da peca, permitindo assim calcular a sua massa mediante o material usado
para o fabrico tradicional deste molde como apresentado na Tabela 8. Na Tabela 9 séo
apresentados o volume e a massa do molde com canais de arrefecimento conformaveis,
calculados para um dos materiais recomendados por Pinto Soares, o AISI 420 que
apresenta maior densidade que o ferro fundido cinzento.

Tabela 8 - Volume, densidade do material e massa do molde Vertiflow.

Volume da peca com Vertiflow 1081.351 cm?
Densidade do Ferro fundido cinzento 7.2 g/lcm?
Massa da peca 7.786 Kg

Figura 33 - Molde Vertiflow tradicional.

Relativamente as estruturas em trelica a aplicar, dentro das disponiveis no software

utilizado (Magics) foram consideradas as seguintes: estrutura diamante, estrutura rombica

41



dodecaedro e dodecaedro fino. O artigo de Liang-Yu et all elabora uma compilacédo de
uma grande variedade de estruturas, técnicas de fabrico das mesmas, area de aplicacédo e
principais caracteristicas [30]. Ao nivel de técnicas de fabrico, 0 SLM é transversal a

todas elas pela liberdade geométrica propria do processo, como ja referido anteriormente.

A estrutura diamante, aplicada ao molde como demonstrado na Figura 34, é considerada
pela sua leveza e encontra a sua aplicacdo no design de proteses e implantes 6sseos. A
Tabela 10 apresenta o volume, densidade do material e a massa do molde com canais

conforméveis com a aplicacdo da estrutura diamante.

A estrutura rbmbica dodecaedro, aplicada ao molde como demonstrado na Figura 35, é
conhecida pela sua elevada rigidez e elevada absorcéo de energia, encontrando aplicacéo
na area médica também para proteses e implantes 6sseos. A Tabela 11 apresenta o
volume, densidade do material e a massa do molde com canais conformaveis com

aplicagéo da estrutura rombica dodecaedro.

A terceira alternativa é uma variante dodecaedro em trelicas finas denominado dode fino
aplicada ao molde como apresentado na Figura 36. A Tabela 12 apresenta o volume,
densidade do material e a massa do molde com canais conforméaveis com a aplicacao da

estrutura dode fino.

Tabela 9 - Volume, densidade do material e massa do molde com canais conformaveis e volume macigo.

Volume inicial da peca com canais | 1323.5069 cm3

conformaveis

Densidade AISI 420 7.7 g/lcm3

Massa final da peca sem estruturas 9.529 Kg
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Figura 34 - Molde preliminar com canais conformaveis com volume
macico substituido por estruturas em trelica (Diamante 20%, 10mm).

Tabela 10 - Volume, densidade do material e massa do molde com canais conformaveis (estrutura diamante

20% 10mm).
Volume final da peca (estrutura diamante | 813.5534 cm3
20% 10mm)
Densidade AISI 420 7.7 g/lcm3
Massa final da peca 6.264 Kg
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Figura 35 - Molde preliminar conformavel com volume macico substituido por
estruturas em trelica (Rémbico dodecaedro 20%, 10mm).

Segundo o autor Hanzl P. et all, a estrutura rdmbica dodecaedro apresenta propriedades
mecéanicas consistentes nos 3 eixos ortogonais sendo esta uma alternativa viavel para
aplicar na otimizacéo topoldgica do molde de vidro [20].

Tabela 11 - Volume, densidade do material e massa do molde com canais conformaveis (estrutura rombica
dodecaedro 20% 10mm).

Volume final da peca (estrutura rombica | 809.1671 cm?3
dodecaedro 20% 10mm)

Densidade AISI 420 7.7 g/lcm?3

Massa final da peca 6.230 Kg

E possivel minimizar o uso de material através de outras estruturas que, embora menos
resistentes, podem gerar um volume significativamente mais baixo de material usado no

seu fabrico. Como o processo de sopro de vidro ndo é dado a altas pressées ou com
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grandes esforgos mecanicos (comparativamente a injecdo de termoplasticos) pode-se,

em principio, recorrer a estruturas menos volumosas.

Figura 36 - Molde preliminar conformavel com volume macico
substituido por estruturas em trelica (Dode fino, 30mm).

Tabela 12 - Volume, densidade do material e massa do molde com canais conformaveis (estrutura dode fino
30mm).

Volume final da peca (estrutura Dode fino | 710.2452 cm?3
30mm)

Densidade AISI 420 7.7 g/lcm3
Massa final da peca 5.468 Kg

Este tipo de estruturas permite ndo s6 uma maior velocidade de producdo por FA de
metais, como também potencia um melhor controlo de processo. Ao obter uma peca com
menor area de sec¢do, a densidade de energia e a temperatura da peca sdo mais facilmente
controladas de modo a ndo produzir os defeitos inerentes a pecas com maiores areas de
seccdo macicas. Defeitos como o efeito balling, delaminacdo e deformacbes sé&o
minimizados com 0 recurso a estruturas trelica para substituicdo de volumes macigos

problematicos. O volume maci¢o substituido por estruturas alveolares em trelica devera
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ser alvo de estudo para garantir que ndo apresenta impacto na remocdo de calor da

superficie moldante.

3.4.Problemas encontrados e agdes de mitigacao

Para prever se as estruturas em trelica afetam a remocéo de calor da superficie moldante
seria necessario simular o molde trelicado em comparagdo com o molde maci¢o, porém,
0 elevado nimero de tridngulos e complexidade do ficheiro STL gerado pelo software
Magics, leva a impossibilidade de simular em CFD estas geometrias. Para tal, serd
necessario produzir as varias geometrias de moldes, com canais conformaveis e volumes
trelicados e com 0s mesmos canais conformaveis e volumes macicos, e de seguida testar
0s moldes de modo a conseguir ter uma comparacdo e concluir se o volume trelicado

influencia o arrefecimento do molde.

Estas preocupacdes acerca da presenca de volumes treligados, e qual a geometria de canal
que pode apresentar melhores resultados, leva a uma alteracdo na estratégia do presente
trabalho. Neste momento dos trabalhos e perante as dificuldades expostas, o
desenvolvimento passa a ser direcionado a simplificacdo dos problemas a uma escala
mais reduzida, ou seja, diminuir a escala do problema para possibilitar a producéo e testes

em ambiente laboratorial.

Para evitar produzir o molde desenvolvido, com canais circulares, que envolve uma
grande guantidade de material em pd, assim como elevados tempos de produgdo, sem
uma certeza do grau de melhoria da ferramenta, foram desenvolvidos provetes de acordo

com as consideracdes retiradas do desenvolvimento do molde.

Outro dos problemas de dificil resolucdo € o teste dos préprios moldes desenvolvidos.
Né&o existe atualmente um processo ou um equipamento que permita o teste de moldes
para conformacéo de vidro. Ao contrario dos moldes para injecdo de termopléasticos, que
podem ser testados em maquinas de injecdo disponiveis apenas para testes em condi¢des
similares as de producéo em série, ensaios em moldes para conformacéo de vidro deviam
ser tambem testados em condigdes semelhantes as que encontram em linha de producéo.
Estas condi¢Oes atualmente s6 existem nas préprias fabricas de vidro de embalagem. Em
conversacOes com os fabricantes de moldes e fabricantes de embalagens de vidro, existe

uma dificuldade acrescida para o teste de novos moldes. A paragem de uma seccao de
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producdo envolve uma quebra de producdo demasiado significativa para o fabricante e a
parametrizacdo dessa seccao para um molde de embalagem diferente, do que o0 que esta
a ser produzido nas restantes seccoes, pode ndo ser compativel. Os tempos de moldacéao
seriam diferentes, a massa de vidro da gota seria diferente, o seu redireccionamento pelas
calhas teria timing diferente, o que colidia com o correto funcionamento das restantes

secgOes assim como da sec¢éo utilizada para realizar o teste.

Concluindo, a unica forma de testar efetivamente um molde para conformag&o de vidro
seria quando toda a maquina IS estivesse configurada para aquela determinada producéo,
0 gue normalmente sé acontece quando se faz uma paragem da maquina IS para testar e
otimizar os parametros de uma nova producdo, o que ndo é o caso do presente trabalho

de investigagéo.

3.5.Provetes

Os provetes desenvolvidos foram desenhados de acordo com consideracdes exploradas
na literatura e pela industria de moldes para vidro. Os canais Vertiflow do molde
tradicional apresentam 8mm de didmetro, o que resulta numa area de seccdo de
50,26mm2. Houve um cuidado em desenhar as alternativas conformaveis com uma area
de secc¢do igual ou muito semelhante.A distancia minima dos canais a superficie moldante
é de 10mm como referido anteriormente. A Figura 37 mostra a distancia do canal a
superficie em vérios pontos do molde, no caso de uma embalagem considerada complexa
pelo fabricante devido a dificuldade de uniformizacdo de temperaturas ao longo da

superficie moldante.
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Figura 37 - Distancia do canal
tradicional Vertiflow & superficie
moldante em varios pontos do molde.

A Figura 38 esquematiza o conjunto de provetes desenvolvidos dadas as condicdes
retiradas da analise do molde e da informacdo recolhida junto dos fabricantes. A Figura
39 apresenta uma fotografia de todos os provetes produzidos. No total foram
desenvolvidas seis geometrias para verificar a variagdo de desempenho entre diferentes
seccOes de canais. Os provetes sdo designados por G(geometria)#(nimero do provete),
sendo que o provete G#1 representa a configuracdo convencional encontrada nos moldes.
G#2 é uma configuracdo de canais circulares com variacdo de didmetro, e as suas
variagOes, G#2.1 canais circulares com varia¢do de didmetro e sem estruturas em trelica,
e 0 G#2.2 também com canal circular, mas com didmetro constante e volume treli¢ado.
G#3 é uma configuracdo com canais elipticos, o G#4 também apresenta geometria
eliptica, mas com inclusdo de alhetas trapezoidais ao longo do canal. Todos os canais
apresentam aproximadamente a mesma area de seccdo de 50,26mm?2 a semelhanga dos

canais dos moldes tradicionais. O esquema da Figura 38 e a fotografia da Figura 39
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apresenta todos os provetes desenvolvidos que séo de seguida descritos individualmente

com mais detalhe.

A fotografia da Figura 40 apresenta a vista de corte do provete G#2 ampliada para
visualizar o pormenor do volume substituido por trelicas. E também possivel ver a

qualidade de acabamento conseguido pelo processo de SLM, notando-se a rugosidade

78
/7

G#2.1 G#2.2

B7=

G#3

propria deste processo.

G#1

Figura 38 - Esquema dos provetes desenvolvidos. A esquerda de cada conjunto: vista
de corte do canal. A direita do conjunto: vista de topo ou saida do canal

G#l G#2 G#2.2 G#2.1 G#3 G#4

Figura 39 - Fotografia dos provetes desenvolvidos.
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Figura 40 - Vista de corte do provete G#2. Pormenor do volume substituido
por trelicas, geometria do canal e acabamento rugoso préprio do SLM.

Provete G#1 — Vertiflow

O provete G#1 apresenta uma estrutura macica com canais verticais simples, a
semelhanga do encontrado nos moldes de vidro tradicionais. A geometria de controlo
Vertiflow tem o canal com um diametro de 8mm desenhado a uma distancia situada entre
10mm e 30mm da superficie moldante. A Figura 41 apresenta o0 CAD do provete G#1 -
Vertiflow, em vista de corte do canal e desenho de pormenor do perfil dos canais e do
volume macico entre o canal e a superficie moldante. A Figura 42 apresenta fotografias

do provete produzido, depois de submetido a todos os testes.

30

i

Figura 41 - CAD do provete G#1 Vertiflow.
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Figura 42 - Fotografia do provete G#1.

Provete G#2 — Conforméavel Circular

O provete G#2 — Conformavel Circular apresenta o0 mesmo didametro de entrada do canal
que as furacOes apresentadas nos moldes de vidro, de 8mm, e acompanha a superficie
moldante a uma distancia de 10mm. Esta é uma solucdo frequentemente utilizada em
canais conforméaveis para a moldagdo de termoplasticos por injecdo. Para este provete é
expetavel uma maior redugdo de temperatura comparativamente ao modelo tradicional

Vertiflow.

A Figura 43 apresenta 0 CAD do provete G#2, em vista de corte do canal e pormenor dos
canais e do volume trelicado. A Figura 44 apresenta fotografias do provete produzido,

depois de submetido a todos os testes.

Foram realizadas simulacbes CFD para verificar a existéncia de vortices. Com o
estreitamento do canal na seccdo assinalada na Figura 45 foi conseguido uma maior
velocidade do ar e uma reducdo substancial do vortice formado.

Figura 43 - CAD do provete G#2 Conformavel Circular.
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Figura 44 - Fotografia do provete G#2 Conformavel Circular.

Velociy fmis]
Cut Plot 5. contours

B

Figura 45 - a) Resultados de simula¢do CFD ao canal de sec¢édo constante (Vmax:8,537m/s; Vmin:2,914m/s); b) Resultados
de simulagdo CFD ao canal de secg¢do variavel (Vmax:11,907m/s; Vmin:3,996m/s); c) Geometria final do canal

Foram geradas duas variacGes desta geometria. O provete G#2.1 — Conformavel Circular
sem trelicas e o provete G#2.2 — Conformavel Circular de seccdo constante. O motivo
para o fabrico do provete G#2.1 (igual ao G#2 mas sem volume em trelica) foi o de testar
0 impacto da presenca de volumes trelicados na redugéo da temperatura a superficie. Para
este caso é expectavel que se apresente uma variacdo pouco significativa ao nivel da
reducdo da temperatura na superficie do provete. O motivo para o fabrico do provete
G#2.2 (igual ao G#2 mas com a seccdo do canal constante) é o de investigar se a formagédo
de vortice no canal influencia significativamente a redugdo da temperatura na superficie

do provete.

Estas duas variacGes da geometria G#2 permitem retirar algumas conclusées possiveis de
extrapolar para o fabrico de um molde de conformacdo de vidro, nomeadamente se a
presenca de vortices € um fator negativo. E se a presenca de volumes trelicados tém
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impacto no arrefecimento do molde, que mesmo no caso de ser pouco significativa é ainda

vantajoso porque simplifica o FA e reduz o custo da ferramenta.

A fotografia da Figura 46, é uma vista de corte do provete G#2. Esta peca que foi
produzida em duplicado, foi sujeita a um corte por eletroeroséo a fio que evidencia o

volume trelicado e a variacdo do diametro do canal circular.

Figura 46 - Fotografia da vista em corte do
provete G#2.

G#2.1 — Conformavel Circular sem trelicas

A Figura 47 apresenta 0 CAD do provete G#2.1 — Conformével circular sem trelicas. A

Figura 48 apresenta fotografias do provete produzido.

Figura 47 - CAD do provete G#2.1 Conformavel Circular sem trelicas.
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Figura 48 - Fotografia do provete G2.1.

G#2.2 — Conformavel Circular sec¢do constante

A Figura 49 apresenta 0 CAD da geometria G#2.2 correspondente ao provete
Conformavel Circular de sec¢do constante. A Figura 50 apresenta fotografias do provete

produzido.

Figura 49 - CAD do provete G#2.2 Conformavel Circular sec¢io constante
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Figura 50 - Fotografias do provete G#2.2.

Provete G#3 — Conformavel eliptico

A geometria de canal oval/eliptica é conhecida como potenciadora de transferéncia
térmica, pela sua maior area de canal proxima das superficies moldantes, também
utilizada na moldacédo de termoplasticos em posticos produzidos por FA. Neste provete
espera-se uma reducdo da temperatura na superficie moldante superior aos canais
circulares. A Figura 51 apresenta 0 CAD do provete G#3 em vista de corte e pormenor

da seccdo dos canais e do volume trelicado. A Figura 52 apresenta fotografias do provete

Figura 51 - CAD do provete G#3 - Conformavel Eliptico

produzido.
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Figura 52 - Fotografias do provete G#3.

A fotografia da Figura 53, é uma vista de corte do provete G#3. Esta peca que foi
produzida em duplicado, foi sujeita a um corte por eletroerosdo a fio que evidencia o

volume treligado e o canal.

Figura 53 - Vista de corte do provete G#3.
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Provete G#4 — Conformavel eliptico com alhetas

O provete G#4 apresenta uma geometria eliptica semelhante ao G#3, no entanto, o
presente provete G#4 incorpora alhetas trapezoidais ao longo do canal a semelhanca de
dissipadores de calor para componentes eletronicos. A geometria eliptica dos canais foi
também redimensionada para apresentar a mesma area de seccdo que 0s restantes
provetes. As alhetas sdo geometrias utilizadas em permutadores de calor e dissipadores,
pouco testadas em canais de arrefecimento conformaveis. A partir da investigacdo do
provete G#4, uma eventual maior transferéncia térmica e uma menor temperatura
registada a superficie sdo esperadas. A Figura 54 apresenta os CAD do provete G#4 em
vista de corte e pormenor da sec¢do dos canais e do volume trelicado. A Figura 56

apresenta o desenho de pormenor da geometria das alhetas trapezoidais.

Figura 54 - CAD do provete G#4 - Conformavel Eliptico com
Alhetas.

Figura 55 - Fotografias do provete G#4.
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Figura 56 - Pormenor da geometria das alhetas trapezoidais

A excecdo do provete G#1 (Vertiflow) e G#2.1 (Conformavel circular sem trelicas), os
provetes G#2 (Conformavel Circular), G#2.2 (Conformavel Circular seccdo constante),
G#3(Conformavel Eliptico) e G#4 (Conformavel Eliptico com alhetas) compreendem a
aplicacdo de estruturas de trelica para reducdo de massa, volume e simplificagédo de
producédo por FA em cama de pé. Estas estruturas sao aplicadas na zona do provete que
se estima sem impacto na transferéncia térmica, a semelhanca das propostas de molde
apresentadas anteriormente. As geometrias G#2.1 (Conformavel Circular sem trelicas) e
G#2.2 (Conformével Circular sec¢do constante) servem como modelos intermédios para
permitir identificar a influéncia da formacédo de vortices, em canal de seccdo constante,
no arrefecimento da superficie moldante, assim como a influéncia da presenca de um

volume trelicado para entender o impacto deste no arrefecimento da superficie.
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3.5.1. Concecéo e desenvolvimento da peca para alimentar o ar para
arrefecimento dos canais

Foi realizada a concecéo e desenvolvida uma primeira versdo da peca para alimentar o ar
para arrefecimento dos canais (Ponteira v1) com um cone com 20mm de comprimento.
Esta ponteira é aplicada como terminal de uma pistola de ar comprimido e permite
direcionar o fluxo de ar para os canais de arrefecimento dos provetes. Apds simula¢fes
CFD desta solucéo verificou-se um fluxo de ar preferencial pelo canal central. A variagédo
da velocidade do ar no canal central para os restantes canais de arrefecimento € de cerca
de 29.27% para a ponteira v1. Para uma segunda vers&o, a ponteira V2, foi alongado o
comprimento da geometria cénica para 40mm. Foi possivel com esta alteracdo, baixar a
variacdo da velocidade do ar do canal central para 0s restantes canais, para
aproximadamente 20%. As simulac6es foram realizadas com as condicGes de entrada de
ar de 0,0001 kg/s.

As Figura 57 e Figura 58 evidenciam as simulac@es realizadas para o desenvolvimento

da ponteira utilizada para alimentar o ar de arrefecimento nos canais.

Velocity [mis]

Cut Plot 2 isolines

=

oh

Figura 57 - Simulacgéo para verificar a influéncia da peca plastica para
passagem do ar comprimido para as experiéncias. Ponteira v1
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Figura 58 - Simulagdo para verificar a influéncia da peca plastica para
passagem do ar comprimido para as experiéncias. Ponteira v2

Em suma, conclui-se que o fluxo de ar apresenta uma maior velocidade no canal central
em comparacao aos outros canais em cerca de 29.27% para a versdo 1 da ponteira. Com
0 redesenho e o desenvolvimento da versdo 2 da ponteira reduziu-se a diferenga na

velocidade do fluxo do canal central para os outros canais para 19.95%.

A segunda versdo da ponteira foi produzida em ABS no equipamento Stratasys uPrint
para 0s ensaios de baixa temperatura e que serviu também como prova de conceito para
a configuracdo dos experimentos, realizando o desempenho esperado. Foi também alvo
destes testes, verificar que ndo existe um arrefecimento superior na zona central do

provete em comparagdo com a restante superficie.

No equipamento Trumpf TruPrint1000 foi produzida a ponteira em Ti6Al4V para 0s
ensaios de alta temperatura dado que o ABS ndo é adequado para os referidos ensaios. As

fotografias da Figura 59 apresentam ambas as ponteiras produzidas, em ABS e na liga de

titanio.
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Figura 59 - Fotografias das ponteiras produzidas. ABS e Ti6Al4V.

3.5.2. DoE aplicado aos provetes

Para os ensaios de teste ao desempenho dos provetes, foram definidas trés temperaturas
para testes: 200°C, 500°C e 650°C. Os testes a 200°C foram o0s primeiros a serem
realizados, inicialmente como prova de conceito, para testar a ponteira, a configuracao
dos experimentos, a aquisicdo de dados termograficos, e também permitiram retirar

conclus@es preliminares ao desempenho das varias geometrias.

Dada a viabilidade destes primeiros ensaios a baixa temperatura, a segunda fase de testes
foi realizada a 500°C. Este € um valor de referéncia para a temperatura de trabalho dos
moldes de conformacdo de vidro de embalagem na industria [20], [22]. Do ponto de vista
do projeto de moldes para conformacdo de embalagens por sopro, estes ensaios

apresentam-se como 0s mais pertinentes para esta area.

O terceiro ensaio foi realizado a 650°C, um valor de temperatura de trabalho de moldes
em outras areas de conformacédo de vidro em que a temperatura excede os 550°C, como
no trabalho de Jiwang Yan et all (590°C), e outros valores retirados do artigo de Peter
Manns et all que referem que a variacdo da temperatura do molde situa-se entre os 590°C
e 0s 665°C [31], [32]. Dada a limitacdo dos parametros de calibracdo do equipamento
termografico se encontrar num intervalo de 100°C a 650°C, foi definido o valor maximo
permitido pelo equipamento de 650°C para os ultimos ensaios. Para o projeto de moldes
para conformacdo de produtos por prensagem, tais como vidro de mesa, vidro 6tico e
outros vidros técnicos, etc, os referidos ensaios a temperatura mais elevada mostram-se

como 0s mais pertinentes para a conformacéo dos referidos produtos.

61



Apds o provete atingir a temperatura desejada, é retirado do forno com auxilio de luvas
para alta temperatura e colocado em cima de material refratario para evitar a transferéncia
térmica para outras superficies. De seguida é for¢ada a passagem de ar pelos canais de

arrefecimento, registando-se a temperatura através de termografia em modo de video.

Com vista a reducdo de erros associados a medicdo das temperaturas, a temperatura do
forno é medida com um termémetro de infravermelhos para validar o valor da temperatura
inicial do teste. Ao comparar os valores das temperaturas e as imagens termograficas é
entdo possivel tratar os dados e discutir os resultados para compreender o impacto das

diferentes geometrias dos canais de arrefecimento.

Para os primeiros ensaios foi utilizado um forno/estufa aquecida a 200°C, do fabricante
ALPINA modelo EASYLINE (Figura 60). Para verificar a temperatura dos fornos foi
também utilizado um termoémetro de infravermelhos do fabricante XINDAR TID200
(Figura 61).

Figura 60 - Forno/estufa ALPINA EASYLINE.

Para a segunda temperatura de testes foi usado um forno de camara elétrico do fabricante
TERMOLAB MLR (Figura 62) aquecido a 500°C. Na terceira temperatura de testes 0s

provetes foram aquecidos a 650°C também no forno elétrico mencionado anteriormente.
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Figura 61 - Termémetro digital
infravermelho XINDAR T1D200.

Para adquirir os dados de temperatura dos provetes foi utilizada uma camara termografica
em modo de filmagem a 6 frames por segundo, colocada em tripé a cerca de 50cm do
provete, de marca FLIR modelo A655SC (Figura 64) [33]. O software utilizado para a
captacdo de imagem foi o0 ResearchIR nativo da FLIR. A Figura 63 apresenta o esquema
da configuracdo experimental dos ensaios. A Figura 68 apresenta a interface do software
ResearchlIR, e a Figura 69 identifica as zonas de medi¢do e os respetivos cursores, assim

como o sentido do fluxo de ar.

Figura 62 - Forno elétrico TERMOLAB MLR.

Entre os testes de diferentes provetes foi dado um tempo de espera para permitir
estabilizar a temperatura dos fornos no valor pré-definido de temperatura. O tempo de
retirar o provete do forno, coloca-lo sobre o material refratério e iniciar o teste de leitura

termografica foi de cerca de 6 segundos. As fotografias das Figura 65 e Figura 66
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evidenciam 0 momento dos testes em que é dada a aquisicao de video durante a passagem

de ar nos canais de arrefecimento do provete.

Figura 64 - Camera termogréafica FLIR A655SC.

Software
ResearchIR
Tratamento de dados

Camera

Provete termografica

aquecido
Passagem

de ar pelos
canais

50cm

Figura 63 — Esquema da configuragdo experimental dos ensaios realizadas

Figura 65 - Fotografia da realizacdo dos testes aos provetes a baixa temperatura (200°C)

64



Figura 66 - Fotografia da realizagdo dos testes aos provetes a alta temperatura (500°C e 650°C)

A fotografia da Figura 67 mostra alguns dos materiais presentes durante os testes,
nomeadamente varios materiais de enforna refratarios, luvas de protecdo e pistola de ar
com a ponteira desenvolvida no presente trabalho e produzida em liga de Ti6Al4V. E de
salientar que ap6s um teste com determinado provete, antes de testar o proximo, é trocado
o material refratario por outro a temperatura ambiente. Deste modo néo existe a influéncia
térmica de testar um provete com material refratario a temperatura elevada do ensaio

anterior.
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Figura 67 - Bancada de trabalho, material
de enforna (refratarios), luvas de protecéo e
pistola de ar com a ponteira desenvolvida
instalada.

Por cada provete foram realizadas medi¢fes em 6 pontos de 5 em 5 segundos:
* 2 pontos na superficie proxima da alimentacédo de ar (cursor 1 & 2)
* 2 pontos na superficie intermédia (cursor 3 & 4)

» 2 pontos na superficie junto a saida dos canais (cursor 5 & 6)

archIR Max - Rec-000014.seq (FLIR A655sc 640x480 ADBits: 16)

Imagem termogréfica

provete

1
]:> Cursores de medi¢ao na

peca

Frame n? —p 4

Figura 68 - Software ResearchlIR utilizado para aquisicéo e tratamento das filmagens
termograficas no decorrer das experiéncias.



Cursor 5&6 Cursor 1&2
Saida @ ® Alimentacao

® Cursor 3 e 4 - Centro

Sentido do fluxo de ar

Figura 69 - Identificacdo das zonas de medi¢do de temperatura na
superficie moldante do provete e do sentido do fluxo de ar.

Foi calculada a média de temperaturas das medi¢cdes dos 2 pontos de cada seccao

alimentacéo/centro/saida.

O tratamento dos resultados em excel foram utilizados para calcular os seguintes pontos:

-Calculo da variacao térmica percentual da superficie
-Calculo da reducéo percentual de temperatura em cada seccao
-Célculo da média das temperaturas a superficie

-Apresentacdo dos dados em gréficos
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4. Analise de Resultados e Discussao

No presente capitulo sdo apresentados os dados retirados das experiéncias realizadas. Os
dados foram tratados em excel e ilustrados na forma de grafico para uma compreenséo
mais objetiva dos mesmos, dividido em subcapitulos por temperatura dos ensaios

realizados.

4.1.Ensaios realizados a 200°C

Os gréaficos das Figura 70 a Figura 74 apresentam as curvas relativas aos valores das

tabelas presentes no Anexo A para os dados referentes aos ensaios realizados a 200°C.

Temperatura da superficie dos provetes junto da alimentagdo do fluxo de ar
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G#2.1- Conformével Circulars/ treligas = G#2.2 - Conformavel Circular sec¢do constante

Figura 70 - Gréfico de temperatura versus tempo dos varios provetes na sec¢io de
alimentacéo do fluxo de ar (ensaios realizados a 200°C)

O gréfico da Figura 70 apresenta a evolucdo da temperatura registada no primeiro setor
na zona onde ¢é feita a alimentacdo do fluxo de ar para arrefecimento ao longo do tempo
da experiéncia. Nesta seccao é de denotar a maior eficacia dos provetes elipticos, G#3 —
Conformavel Eliptico e do G#4 Conformavel Eliptico com alhetas, na remocao de calor
da superficie dos provetes. O provete com alhetas de arrefecimento mostra-se como o
mais eficaz na remocéo de calor, como esperado, devido a maior area de superficie do
canal. Os provetes com canal de geometria circular apresentam um comportamento e
eficacia semelhante ao provete G#1 — Vertiflow de controlo, isto deve-se ao facto dos
canais se encontrarem a distancia de 10mm da superficie moldante e de partilharem do

mesmo diametro de Smm.
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Temperatura da superficie dos provetes ao centro
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G#2.1 - Conformavel Circular s/ treligas e G##2.2 - Conformavel Circular sec¢do constante

Figura 71 - Gréfico de temperatura versus tempo dos varios provetes na sec¢do central dos
provetes (ensaios realizados a 200°C)

No gréafico da Figura 71, relativo a seccédo central do provete, sdo evidentes os ganhos de
eficacia na remocéo de calor dos provetes com canais de arrefecimento conformaveis.
Nesta seccdo, os canais de arrefecimento conformaveis continuam a uma distancia de
10mm da superficie, enquanto o provete G#1 — Vertiflow se encontra a uma maior
distancia (cerca de 20mm) da superficie, a semelhanca do que acontece em moldes de
conformacao tradicionais.

No grafico da Figura 72 sdo apresentados os dados de temperatura versus tempo relativos

a secc¢do final do provete, junto da zona de saida do ar nos canais. Neste ponto, o provete
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G#1 - Vertiflow apresenta os seus canais a uma distancia de 30mm da superficie
moldante.

Temperatura da superficie dos provetes a saida dos canais

170 \

140

Temperatura (°C)
=
@
S

>-
@
S

130

120
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo (s)

e G#3 - Conformédvel Eliptico e G#1 - Vertiflow
G#2 - Conformavel Circular G#4 - Conformdvel Eliptico com Alhetas

G#2.1 - Conformével Circular s/ treligas ====G#2.2 - Conformavel Circular sec¢do constante

Figura 72 - Gréfico de temperatura versus tempo dos varios provetes na sec¢éo de
saida dos canais (ensaios realizados a 200°C)

Relativamente as alternativas de canais de arrefecimento conformaveis, tanto no setor
central, como no de saida do provete, a relativamente maior proximidade dos canais a
superficie moldante apresenta-se como significativamente mais eficaz para a remocdo de
calor da superficie do molde.

Em todos os setores de medicdo, o provete G#4 — Conformavel Eliptico com Alhetas
apresenta 0 melhor desempenho no que diz respeito a eficiéncia em reduzir a temperatura
da superficie moldante comparativamente a todas as outras geometrias de canal. Seguido

do G#3 — Conforméavel Eliptico, e dos provetes conformaveis de geometria circular
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G#2(Conformavel Circular), G#2.1(Conformavel Circular sem trelicas) e G#2.2
(Conformavel Circular secgdo constante).

O gréfico da Figura 73 apresenta as medias da temperatura a superficie dos varios
provetes versus tempo, permitindo retirar as mesmas conclusdes que foram apresentadas
na discussdo dos graficos anteriores.
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Figura 73 - Grafico da temperatura média da superficie dos provetes versus tempo
Neste ponto é de notar que os provetes circulares G#2; G#2.1 e G#2.2 apresentam

desempenhos muito similares. Para temperaturas de 200°C conclui-se que as variagdes

das geometrias de canais circulares, de sec¢do variavel (G#2), sem presenca de trelicas
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(G#2.1) e de seccdo constante (G#2.2), sdo pouco significativas na eficiéncia do

arrefecimento da ferramenta moldante.

A Figura 74 mostra a evolugdo percentual da variagao térmica da superficie ao longo do

tempo.

Evolugdo da variagdo térmica da superficie dos provetes
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G#4 - Conformdvel Eliptico com Alhetas G#2.1 - Conformdvel circulars/ treligas = G#2.2 - Conformdvel Circular secgdo consta

Figura 74 - Gréfico de variagéo térmica em percentagem ao longo do tempo dos varios
provetes (ensaios realizados a 200°C).

Do ponto de vista da variacdo térmica na superficie, ou seja, o diferencial entre a
temperatura mais alta e a temperatura mais baixa registadas a cada momento, os provetes

circulares (G#2, G#2.1 e G#2.2) apresentam uma menor variacao.

A partir dos 25 segundos do ensaio, a geometria G#4 (Conformavel Eliptico com alhetas)
é a Unica a apresentar maior variacao térmica na superficie do provete comparativamente

com a geometria tradicional G#1. Isto deve-se a elevada reducdo de temperatura
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observada no primeiro setor, onde é feita a alimentacdo do ar a temperatura ambiente nos

canais de arrefecimento.

Ao nivel do arrefecimento, todas as geometrias com canais conformaveis mostram-se

mais eficientes do que a geometria tradicional G#1 — Vertiflow.

4.2.Ensaios realizados a 500°C

Os gréaficos das Figura 75 a Figura 79 apresentam as curvas relativas aos valores das

tabelas presentes no Anexo A para os dados referentes aos ensaios a 500°C.

O grafico da Figura 75 relativo a temperatura da superficie junto da alimentagéo do fluxo
de ar permite tirar as mesmas conclusfes que nos ensaios a 200°C, nomeadamente a

elevada eficacia dos canais elipticos com destaque no provete G#4 — Eliptico com alhetas.

Temperatura da superficie dos provetes junto da alimentagdo do fluxo de ar
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Figura 75 - Gréfico de temperatura versus tempo dos varios provetes na secgéo de
alimentacdo do fluxo de ar (ensaios realizados a 500°C)
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Temperatura da superficie dos provetes ao centro
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Figura 76 - Grafico de temperatura versus tempo dos varios provetes na sec¢do central

No grafico da Figura 76, € possivel concluir também, a semelhanca dos ensaios a 200°C,
a melhor performance dos canais conformaveis em comparacdo ao G#1 Vertiflow.
Destaca-se, porém, o melhor desempenho do canal G#2 — Conformavel Circular em
comparagdo com as suas variagoes, sem volume trelicado (G#2.1) e com sec¢do constante
(G#2.2), no setor central e no setor final a saida dos canais do provete, como evidenciado
no grafico da Figura 77. Devido a mais alta temperatura do metal, a 500°C, no caso do
provete G#2.1 — Conformavel sem alhetas, este efeito pode ser explicado pela presenca
de um maior volume de metal maci¢o. O ar aquece ao remover calor na seccao inicial,
perdendo eficicia nos seguintes setores devido a presenca de um volume maior de metal
a alta temperatura em comparagdo ao caso com a presenca de trelicas que
consequentemente apresenta menor volume de material passivel de arrefecer. E porem
previsivel que numa situacdo de aplicacdo em molde de conformacéo, a dire¢do do fluxo

de calor é dada da superficie moldante em direcdo ao canal, ja nesta situacdo, o material
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encontra-se todo a uma temperatura uniforme, o que nao se verifica necessariamente em

condigdes reais de produgéo.

Temperatura da superficie dos provetes a saida dos canais
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G#2.1 - Conformavel Circular s/ treligas e G#2.2 - Conformével Circular secgdo constante

Figura 77 - Gréfico de temperatura versus tempo dos varios provetes na sec¢do de saida dos
canais (ensaios realizados a 500°C)

No caso do provete G#2.2 — Conformavel Circular seccdo constante, o seu menor
desempenho na redugdo da temperatura a superficie moldante, em comparagao com a sua
alternativa de secc¢do variavel (G#2), pode ser explicado pela diferenca na velocidade do
fluxo de ar. No provete G#2 (seccdo varidvel), o estreitamento do canal leva a um
aumento significativo da velocidade do ar em comparacdo com o canal de sec¢do
constante (G#2.2). Ou seja, a diferenga na eficicia da remoc&o de calor entre estas duas
alternativas pode ser explicada pelo aumento da temperatura do ar dentro do canal devido
a sua menor velocidade de passagem. No caso do provete G#2, a aceleracdo do ar é
influenciada pela reducéo da sec¢do do canal incrementando a eficiéncia da troca de calor
das paredes do canal para o ar, ajudando a reduzir a sua temperatura, comparativamente
ao que acontece para o provete G#2.2, com canal de sec¢do constante. Conclui-se, pela
analise das curvas de temperaturas, que as trés geometrias circulares apresentam bastante
melhor desempenho do que o provete representativo do caso convencional G#1 —
Vertiflow, tanto na eficiéncia de arrefecimento, como tambéem apresentam uma variacéo

térmica menor. E ainda possivel retirar estas mesmas conclusdes pela anlise da Figura
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78, onde é apresentado o grafico de temperatura versus tempo dos Vvarios provetes na

sec¢do de saida dos canais.
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Figura 78 - Grafico da temperatura média da superficie dos provetes versus tempo (ensaios
realizados a 500°C)

No grafico da Figura 79, é possivel verificar que os provetes de geometria circular,
também para os ensaios a 500°C, apresentam os valores de variacdo térmica mais baixos
que as restantes alternativas propostas. O provete G#4 — Conformavel Eliptico com
Alhetas, apresenta o pior desempenho segundo este fator, novamente pela elevada
reducdo de temperatura no primeiro setor junto da alimentacdo de ar nos canais de
arrefecimento. Ainda ao nivel de variagcdo térmica, é nos ensaios a 500°C, mais evidente
que a presenca de um maior volume maci¢o no provete G#2.1 (Conformavel Circular sem
trelicas) leva ao registo de temperaturas mais altas na secc¢ao central e na seccdo final do
provete, consequentemente elevando o diferencial de temperaturas registadas na

superficie moldante.

A Figura 79 permite também concluir que os provetes com canais conformaveis circulares
de seccdo variavel (G#2) e circular de seccao constante (G#2.2) apresentam valores muito

semelhantes ao nivel de variagdo térmica. Porém, o provete G#2 apresenta valores mais
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baixos da temperatura média da superficie, mostrando-se mais eficaz que a sua alternativa
de seccdo constante.

Evolugdo da variagdo térmica da superficie dos provetes
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Figura 79 - Gréfico de variagéo térmica em percentagem ao longo do tempo dos varios provetes
(ensaios realizados a 500°C)

4.3.Ensaios realizados a 650°C

Os gréficos das Figura 80 a Figura 84 apresentam as curvas relativas aos valores das
tabelas presentes no Anexo A para os dados referentes aos ensaios a 650°C.

Temperatura da superficie dos provetes junto da alimentagdo do fluxo de ar
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G#2.1 - Conformavel Circular s/ trelicas = G#2.2 - Conformavel Circular secgdo constante

Figura 80 - Grafico de temperatura versus tempo dos varios provetes na secgéo de
alimentaran dn flitvn de ar (encaing realizadns a ARNOCY
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O grafico da Figura 80 permite retirar as mesmas conclusdes que ja foram apresentadas
para os ensaios realizados a 500°C relativamente a seccdo inicial junto da alimentagéo do
fluxo de ar, mantendo-se a ordem de desempenho notada anteriormente, com a reducéo
de temperatura mais significativa para os canais conformaveis elipticos, destacando-se o
G#4 — Conformavel Eliptico com Alhetas. O mesmo se verifica para a sec¢do central dos

provetes, representado no gréfico da Figura 81.
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G#2.1 - Conformével Circular s/ trelicas === G#2.2 - Conformavel Circular sec¢do constante

Figura 81 - Gréfico de temperatura versus tempo dos varios provetes na seccdo central

Curiosamente, no grafico da Figura 82, referente aos dados de temperatura adquiridos no
setor final do provete, junto a saida dos canais, é possivel observar que o provete G#3 —
Conformavel Eliptico obteve um desempenho significativamente melhor do que o provete
G#4 — Conformavel Eliptico com Alhetas, quebrando a tendéncia observada
anteriormente nos ensaios realizados a 200°C e a 500°C. Esta observagdo pode ser
explicada pelo facto de que a uma temperatura mais elevada (650°C), a temperatura do ar
no canal aumenta de tal forma, que a transferéncia térmica no Gltimo setor perde eficacia
de forma significativa. Ja a geometria G#3 — Conformavel Eliptico, devido ao facto do ar

de arrefecimento ndo remover tanta temperatura ao metal nos primeiros setores da
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superficie do provete, apresenta uma temperatura menos elevada no ultimo setor,

promovendo uma troca térmica mais eficiente no referido setor do provete.

Temperatura da superficie dos provetes a saida dos canais
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Figura 82 - Gréfico de temperatura versus tempo dos varios provetes na secgdo de saida
dos canais (ensaios realizados a 650°C)

Apesar do desempenho do provete G#4 (Conforméavel Eliptico com Alhetas) ter sido pior,
no setor de saida dos canais, do que a tendéncia observada nos outros ensaios, este é ainda
0 provete que apresenta melhores resultados ao nivel da temperatura média da superficie,

mostrando-se 0 mais eficiente, como se pode observar no grafico da Figura 83.
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Figura 83 - Gréfico da temperatura média da superficie dos provetes versus tempo (ensaios
realizados a 650°C)

Isto deve-se a elevada reducdo de temperatura que este provete apresenta nos dois
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primeiros setores, mas que influencia negativamente a variacdo térmica da superficie,
tendo superado uma variacdo de 40% no momento final do ensaio, como € possivel
observar no gréafico da Figura 84. Tendo em conta a reducdo de temperatura a superficie
dos provetes e a sua variacdo térmica, novamente, as alternativas com canais de
arrefecimento conformaveis circulares destacam-se pela positiva. Para este nivel de
temperaturas (650°C) a geometria de canal G#3 — Conformavel Eliptico é uma das que

apresenta melhor desempenho transversal.

Considerando a variacdo de temperatura na superficie moldante (Figura 84) o provete
G#2 (Conformavel Circular) apresenta uma diferenca pouco significativa
comparativamente as alternativas G#2.1 (Conformavel Circular sem trelicas) e G#2.2
(Conformavel Circular seccéo constante). De entre as alternativas de canais conforméaveis
circulares, o que apresenta maior reducdo de temperatura € o G#2 — Conformavel
Circular, o que leva a concluir que este é o que apresenta melhor desempenho geral. A
semelhanca dos ensaios anteriores, as variaces G#2.1 (Conformavel Circular sem
trelicas) e G#2.2 (Conformavel Circular seccdo constante), apresentam desempenhos
semelhantes pelas mesmas razdes expostas no ensaio realizado a temperatura de 500°C.

Evolugdo da variagdo térmica da superficie dos provetes
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Figura 84 - Gréfico de variagéo térmica percentual ao longo do tempo dos varios provetes
(ensaios realizados a 650°C)

4.4.0utras ponderacodes

Os provetes foram arrefecidos durante 45 segundos para conseguir obter resultados que

permitam comparar melhor o desempenho de cada geometria. Existem outros processos
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de producao de vidro, para além de embalagem, que tém tempos de producao mais longos,
como € o caso dos vidros de maquinas de lavar roupa, 6ticos, de mesa, etc, com tempos
de conformacéo situados num intervalo de 10 a 120 segundos correspondendo ao tempo
compreendido entre a entrada de vidro no molde e a extracdo da peca conformada desta
ferramenta. Estes processos mais longos de conformacdo estdo geralmente relacionados
com o método de prensagem e neste caso o arrefecimento das ferramentas também é

necessario.

Os tempos de conformacdo de embalagens podem ser tdo baixos como 3 ou 4 segundos
no caso dos produtos de paredes finas, ou atingir tempos mais longos que podem ir até 30
segundos para o0 caso de contentores maiores como garrafées. Geralmente estas ultimas
embalagens sdo produzidas por processos semiautomaticos, com a alimentacdo da gota
de vidro a ser feita por um robot.

Nas Figura 85 a Figura 87 sdo apresentados os graficos referentes aos primeiros 10
segundos dos ensaios experimentais que permitem por em evidencia 0 que ocorre nos
processos de conformacdo de vidro mais rapidos. Sdo apenas considerados 0s ensaios a
500°C e a 650°C por serem temperaturas aproximadas as reais durante a conformacao do
vidro. As Figura 85 e Figura 86 apresentam os resultados referentes aos primeiros 10
segundos de arrefecimento relativos aos ensaios realizados a 500°C. As Figura 87 e
Figura 88 apresentam os primeiros 10 segundos de arrefecimentos relativos aos ensaios

realizados a 650°C.

4.4.1. Ensaios realizados a 500°C

A partir da analise do grafico da Figura 85 ¢é possivel identificar as geometrias G#3
(Conformavel Eliptico) e G#4 (Conformavel Eliptico com alhetas) como as que
apresentam maior variacao térmica (cerca de 8%) e as restantes geometrias apresentam
valores semelhantes neste parametro (cerca de 5%), sendo uma diferenca pouco
significativa para esta escala de tempo. Ja ao nivel de temperaturas, pela analise do grafico
da Figura 86, é possivel identificar os provetes G#3 (Conformavel Eliptico) e G#4
(Conformavel Eliptico com alhetas) como 0s que potenciam a maior reducdo de
temperatura média na superficie moldante. Cruzando os resultados de ambos os gréaficos,
para esta escala de tempo, é possivel concluir que a geometria G#2 — Conformavel

Circular apresenta maior eficiéncia na reducdo de temperatura comparativamente as
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alternativas de canais conformaveis circulares G#2.1 (Conformavel circular sem trelicas)

e G#2.2 (Conformavel circular sec¢do constante).

Evolugdo da variagdo térmica da superficie dos provetes
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Figura 85 - Gréfico de variagdo térmica percentual da superficie moldante versus
tempo ao longo dos primeiros 10 sequndos (ensaios realizados a 500°C)

O provete G#1 -Vertiflow ao fim de 10 segundos apresenta uma temperatura média na
superficie moldante de 476,5°C e o provete G#2 — Conformavel circular apresenta
459,3°C, ja as geometrias elipticas G#3 (Conforméavel Eliptico) e a sua alternativa com
alhetas G#4 (Conforméavel Eliptico com alhetas) apresentam valores de temperatura

média na superficie na ordem dos 450°C ao fim dos 10 segundos de arrefecimento.

Temperatura média da superficie dos provetes

490

480

470

Temperatura (°C)

460

450

440

0 5 10
Tempo (s)
====G#3 - Conformavel Eliptico == G#1 - Vertiflow
G#2 - Conformavel Circular G#4 - Conformavel Eliptico com Alhetas
G#2.1 - Conformével Circular s/ treligas = G#2.2 - Circular Conformavel secgdo constante

Figura 86 - Gréfico de temperatura média da superficie versus tempo dos varios provetes ao
longo dos primeiros 10 segundos (ensaios realizados a 500°C)
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4.4.2. Ensaios realizados a 650°C

Os resultados para os primeiros 10 segundos relativos ao provete G#4 (Conformével
Eliptico com alhetas) ndo acompanham o observado como tendéncia para o tempo total
de experimentacéo de 45 segundos, como demonstra o grafico da Figura 87. E observado
que o provete G#4 (Conformavel Eliptico com alhetas) ndo apresenta a maior eficiéncia
na remocdo de calor na superficie moldante, como tem sido constante pela analise das
curvas de temperatura versus tempo em todos 0s ensaios para 45 segundos. Isto pode ser
explicado pelo facto de todos 0s provetes iniciarem o teste a uma temperatura uniforme,
neste sentido as alhetas também elas se encontram a 650°C, levando mais tempo a serem
arrefecidas antes de iniciarem efetivamente a remover calor da superficie do provete. Para
temperaturas mais elevadas, as alhetas demoram também mais tempo para 0 seu

arrefecimento.

As geometrias G#3 (Conformavel Eliptico) e G#4 (Conforméavel Eliptico com alhetas)
apresentam a maior variacdo térmica na superficie moldante e a geometria G#2
(Conformavel circular) apresenta um resultado semelhante ao caso tradicional G#1 -

Vertiflow neste pardmetro, como evidenciado pelo gréfico da Figura 88.

Analisando o tempo de arrefecimento de 10 segundos, a geometria G#4 nédo apresenta a
maior reducdo de temperatura média na superficie do provete como observado como
tendéncia na escala de tempo mais alargada (45 segundos) e em todas as temperaturas de
testes, porém, apresenta mesmo assim uma maior variacdo térmica na superficie do

provete. Esta observacdo pode ser explicada pelo facto de o tempo para arrefecimento das
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Figura 87 - Gréfico de temperatura média da superficie versus tempo dos varios provetes ao
longo dos primeiros 10 segundos (ensaios realizados a 650°C)
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alhetas ser mais demorado, reduzindo significativamente mais temperatura no primeiro
setor (alimentagdo de ar) do que nos restantes setores (a0 meio e a saida dos canais)

resultando numa elevada variacdo térmica da superficie do provete.

Para o tempo de arrefecimento de 10 segundos para a temperatura de 650°C, a geometria
que apresenta maior eficiéncia é a G#3 — Conformavel Eliptico, conseguindo reduzir a
temperatura meédia da superficie moldante para aproximadamente 570°C. A segunda
geometria mais eficiente para esta escala de tempo € o provete G#4 — Eliptico com alhetas,
reduzindo a temperatura média da superficie moldante para préximo dos 580°C, seguido
da geometria G#2 (Conformavel Circular).

Evolugdo da variagdo térmica da superficie dos provetes
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Figura 88 - Gréfico de variacéo térmica percentual da superficie moldante versus tempo ao longo
dos primeiros 10 segundos (ensaios realizados a 650°C)
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5.  Conclusoes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

Conclusodes

O presente trabalho pretende investigar os processos de conformacéo de vidro e de fabrico
de moldes e apresentar uma solucdo competitiva e incrementos para melhorar o
desempenho do processo de conformacgéo de produtos em vidro com alta complexidade

de forma.

E conclusdo, do presente trabalho de investigacdo, que todas as geometrias concebidas e
desenvolvidas com canais de arrefecimento conformaveis sdo mais eficientes no
arrefecimento da superficie moldante do que o observado para o caso tradicional com

tecnologia Vertiflow.

Os resultados referentes as simulacdes preliminares, que demonstraram a maior eficiéncia
da alternativa Conformalflow face a tecnologia tradicional Vertiflow, foram validados
com os testes realizados aos provetes representativos dos moldes. A tecnologia
convencional foi a que apresentou pior eficiéncia no arrefecimento da superficie moldante

em todos 0s ensaios.

Ao nivel da variacdo térmica da superficie moldante, todas as geometrias com canais de
arrefecimento conformaveis circulares tiveram melhor desempenho na reducdo do
gradiente térmico comparando com a tecnologia Vertiflow. Isto verifica-se tanto nos
primeiros 10 segundos dos ensaios, referentes a processos rapidos de conformacdo de
vidro como é o caso da embalagem, como ao longo de 45 segundos, que corresponde a
tempos mais representativos da conformacdo de vidro por prensagem (processos de

conformacdo mais longos).

Os resultados evidenciam, como previsto na concecdo e desenvolvimento dos provetes,
que as geometrias de canais conformaveis elipticos sdo as mais eficientes a reduzir a
temperatura da superficie moldante, comparando com as geometrias de canais
conformaveis circulares. Confirma-se também que a inclusdo de geometrias de
arrefecimento internas no canal (G#4 — Conformavel Eliptico com alhetas) potencia, de
forma significativa, uma maior eficiéncia na reducdo da temperatura da superficie

moldante.
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Todas as geometrias com a variacdo de temperatura na superficie moldante inferior ao
Vertiflow, indicam que podem conformar produtos em vidro com menor probabilidade
de ocorréncia de defeitos mecénicos. A geometria G#4 (Conformével Eliptico com
alhetas) é a que demonstra maior eficiéncia na reducdo da temperatura na superficie. E
também a solucdo que apresenta maior variacdo térmica, poréem, para aplicagdo em
moldes de conformacdo de vidro existem outros fatores e pardmetros que podem ser

ajustados para mitigar o efeito do gradiente térmico sobre a qualidade dos produtos finais.

Em relacdo aos canais conformaveis circulares, verifica-se que a varia¢do do diametro do
canal de arrefecimento (provete G#2 — Conformavel Circular) para acelerar o ar e evitar
vortices se mostrou efetivo para um melhor desempenho na reducdo da temperatura na
superficie moldante comparativamente a alternativa de canais conformaveis circulares de
seccdo constante (G#2.2). Estes resultados sdo mais evidentes as temperaturas de 500°C
e 650°C, que corresponde aos ensaios mais importantes porque ocorrem efetivamente a

temperaturas proximas da conformacéo do vidro.

A diferenca entre o desempenho do provete G#2.1 (conformavel circular sem trelicas) e
o desempenho do provete G#2 (conformavel circular) ndo é muito significativa. Porém,
0 provete G#2 com o volume trelicado mostrou-se mais eficiente, o que implica que 0s
canais conformaveis no caso do G#2.1 (sem trelicas) tém a necessidade de arrefecer a

superficie moldante e 0 volume maci¢o que se encontra a mesma temperatura inicial.

A otimizacdo topoldgica deve ser aplicada aos moldes de conformacdo de vidro
produzidos por FA. Aliar os canais conformaveis para arrefecimento a uma otimizacao
topoldgica, como evidenciado no presente trabalho, permite reduzir significativamente a
massa do molde. A presenca de volumes trelicados para substituir macicos nas zonas
estruturais do molde é essencial do ponto de vista de fabricacdo aditiva, porque reduz os
tempos de producdo, a quantidade de p6 necessario para a fabricacdo da ferramenta e o

custo da mesma.

A concecdo e desenvolvimento aplicado a ponteira para alimentar o ar para arrefecimento
dos canais demonstrou-se efetiva em diminuir o fluxo preferencial do ar no canal central.
E possivel concluir que ndo existiu um arrefecimento significativamente maior na zona

do canal central em relagé@o aos outros canais.
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O DoE (Design of Experiments) concebido e desenvolvido, para realizar os testes aos
provetes, provou-se efetivo, permitindo a recolha de dados e resultados para analise,
discusséo e para gerar conclusdes no presente trabalho.

O presente trabalho de investigacdo conclui que o arrefecimento conformavel para
moldes de conformacdo de vidro é uma opcdo viavel para a futura producdo de
embalagens de vidro com formas complexas. Estima-se que possibilite a producdo de
embalagens diferenciadas pela forma, com cadéncias de produgdo aceitaveis para a
indUstria de vidro automatico, em que o maior custo da ferramenta de conformacédo é
mitigado pelo valor acrescentado do produto final, competindo com os custos elevados,

as baixas cadéncias e a baixa reprodutibilidade do vidro manual altamente diferenciado.

Trabalhos futuros

A conclusdo do presente trabalho apresenta propostas de trabalhos futuros nesta area
tematica. Importante para o desenvolvimento desta area seria a realizacdo de testes em
ambito industrial. Como jé foi referido, dada a indisponibilidade das empresas para tal, é
necessario futuramente desenvolver um equipamento laboratorial para testes de moldes
com vidro. Este equipamento deve compreender ndo s6 uma mimica dos sistemas
presentes nas maquinas IS, como também uma série de instrumentos para aquisicdo de
dados técnico-cientificos, como registo de temperaturas em varios pontos e termografia,

para analisar o desempenho dos moldes.

Além dos dados de temperatura e gradientes térmicos é ainda importante conseguir
analisar a qualidade final das pecas produzidas. Neste mesmo equipamento, para termo
de comparacdo, deve ser sempre feita a producdo com moldes tradicionais em paralelo as
producdes com moldes alternativos com canais de arrefecimento otimizados por FA.
Elevando o valor e utilidade do possivel equipamento para o interesse das empresas
produtoras de moldes, este equipamento pode ser utilizado para testar diferentes tipos e
materiais de revestimento dos moldes e analisar as diferengas face as solucdes
convencionais, aos niveis da qualidade da embalagem, da evolucdo de temperaturas,

assim como do desgaste dos varios materiais dos moldes alvos de testes.
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7. Anexo A

Tabelas de resultados

As seguintes tabelas apresentam os resultados e as medi¢des de temperatura retiradas dos

videos filmados com camara termografica para cada um dos provetes.

7.1. Ensaios realizados a 200°C

Da Tabela 14 a Tabela 18 sdo apresentados os resultados retirados da analise termografica

dada pelos ensaios realizados a 200°C

Tabela 14 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#1 — Vertiflow (ensaios 200°C)

G#1 - Vertiflow, Range 100-600°C, Temperatura inicial 200°C
Variagdo
timestep plimentagd{ Centro Saida te;r::ca Alimentagdo Centro Saida
timestep
0 200 200 200 0 200 200 200 200 200 200
5| 19025 1985 197,4] 4156171 193,5 187 198,2 198,38 197,1 197,7
10| 181,65 197,05 195,2| 7,815275 186,3 177 196,3 197,8 193 197,4
15| 17095 194,95 191,9 10,01714 176 165,9 1936 196,3 1884 195,4
20l 159,05 19345 18835 1555615 165,2 1529 191,3 195,6 182,5 194,2
25 1496 18855 187,38 20,34079 155,9 1433 187 190,1 183,9 191,7
30| 140,15 184,2 184,7| 24,12019 146,5 13338 181,9 186,5 180,9 188,5
35 1319 180,1| 182,35| 27,66658 138,2 1256 1774 182,8 179,2 185,5
40 1255 175,95| 178,65 29,75001 131,8 1192 173 178,9 175,8 181,5
45 1211 171,1 1758 31,1140 126,3 1154 167,9 174,3 172,5 179,1
Redugdo d -39% -14% -12%
Variagdo temp -31%

Tabela 13 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#2 - Conformavel Circular (ensaios
200°C)

G#2 - Conformavel Circular, Range 100-600°C, Temperatura inicial 200°C
Variagdo
timestep pimentagd{ Centro Saida te;rcr::ca Alimentacdo Centro Saida
timestep
0
0 200 200 200 200 200 200 200 200 200
5 187,5] 196,75| 193,65| 4,701398 187,7 187,3 196,7 196,8 191,9 1954
10| 174,95| 192,15| 186,45 6,167873 175,1 174,8 192,3 192 184 188,9
15 163,7| 18585 179,65 11,91821 164,6 162,8 186 185,7 177.3 182
20 153,85 179,35 173,5| 14,21801 154,8 152,9 179,7 179 171 176
25 1445 172,25 167,05 16,1103 145,8 143,2 172,8 171,7 164,5 169,6
30 136 165,35 160,85| 17,75023 137,5 134,5 166,1 164,6 158,4 163,3
35| 127,55| 158,15| 154,75| 19,34872 1285 126,6 158,7 157,6 152,6 156,9
40 120/ 150,85 148,35| 20,45078 1211 1189 151,6 150,1 146,1 150,6
45| 113,95 144,65 143,35] 21,22364] 114,8 113,1 1451 144,2 141,1 145,6
Reducdo d -43% -28% -28%
Variagdo temp -21%
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Tabela 15 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#2.1 - Conformavel Circular sem treligas

(ensaios 200°C)
G#2.1 - Conformavel Circular Sem Treligas, Range 100-6002C, Temperatura inicial 2002C
3 . . , Variag8o térmica . . .
timestep limentagdy Centro Saida . Alimentagéo Centro Saida
por timestep
0 200 200 200 0 200 200 200 200 200 200
5 192,4 195,1 193,3 1,383905689 192,2 192,6 194,8 195,4 192 195,6
10 178,7| 188,75| 187,95 5,324503311 179,1 178,3 188,3 189,2 186,3 189,1
15 164,8| 182,25 182,7 9,574759945 167,2 162,4 181,7 182,8 183 182,4
20| 151,85 1739 17555 12,67970098 155,1 148,6 173 174,8 176,3 174,8
25| 140,95 166,4 168,5 15,29447115 144,2 137,7 165,7 167,1 169,4 167,6
30 134,2 159,5| 160,95 15,86206897 136,1 132,3 159,3 159,7 160,7 161,2
35 126,7| 153,25 155,4] 17,32463295 128,7 124,7 153,4 153,1 155,7 155,1
40 119,8 146,5| 149,55 18,22525597 121,7 117,9 146,8 146,2 150 149,1
45/ 11555 140,7 145,5 17,87491116 1155 115,6 141 140,4 146,4 144,6
Reducdo de temp -42% -30% -27%
Variagdo temp -21%

Tabela 16 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#2.2 - Conformavel Circular sec¢do constante
(ensaios 200°C)

G#2.2 - Conformavel Circular secgdo constante, Range 100-6002C, Temperatura inicial 2002C

. . " . Variagdo térmica . " ,
timestep limentagd{ Centro Salda . Alimentagdo Centro Saida
por timestep
0 200 200 200 0 200 200 200 200 200 200
s| 192,25 196,6| 195,95 2,212614446 192,6 191,9 195,5 197,7 195,4 196,5
10 181,4 1912 18875 5125523013 182,2 180,6 190,7 191,7 189 1885
15 168,3 1844 182,15 8731019523 169,4 167,2 184,1 184,7 182,4 1819
200 186,75 177,15] 176,05 11,51566469 158,1 155,4 177,2 1771 176,5 175,6
25 147,3 170,3 170,5 13,60703812 148,7 1459 170,5 170,1 171 170
30| 13815 162,75| 164,55 16,0437557 139,5 136,8 163,2 162,3 165,1 164
35 130,7 156,1| 158,75 17,66929134 132,6 128,8 156,4 155,8 159,7 157,8
40 123,6 1495 153,3 19,37377691 1255 121,7 149,8 149,2 154,2 1524
a5 116,9| 142,55| 146,25|  20,06837607 119,7 114,1 143,6 1415 147,1 1454
Redugdo de temp -42% -29% -27%
Variagdo temp -20%

Tabela 17 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#3 — Conformavel Eliptico (ensaios 200°C)

G#3 - Eliptico simples, Range 100-6002C, Temperatura inicial 2002C
Variacdo
térmica . " .
timestep plimentacd{ Centro Saida Alimentacdo Centro Saida
por
timestep
0 200 200 200 0 200 200 200 200 200 200
5| 184,35 195 195,25] 5,205128 184,1 185,6 194,7 195,3 195,1 1954
10 168,65 188 188,25| 10,29255 167,4 169,9 188,3 187,7 188 188,5
15| 155,55 180,9| 182,45| 14,01327 154,9 156,2 181,4 180,4 182,2 182,7
20 143,2| 172,55 175,4] 17,00056 142,7 143,7 173,2 171,9 174,9 175,9
25| 132,75 164,05 168,95] 19,07955 132,5 133 164,6 163,5 168,9 169
30 122,4 1554 161,7] 21,23552 122,3 122,5 156,2 154,6 161,3 162,1
35 113,5 147,1 155,1] 22,8416 113,5 113,5 148 146,2 155 155,2
0] 104,65 138,7| 147,75| 24,54939 104,4 104,9 139,6 137,8 147,5 148
45 97,15 131,45 142,35| 26,00357 96,3 98 132,8 130,1 142,4 1423
Redugdo d -51% -34% -29%
Variagdo temp -32%
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Tabela 19 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#4 — Conformavel Eliptico com Alhetas

(ensaios 200°C)
G#4 - Eliptico com alhetas, Range 100-6002C, Temperatura inicial 2002C
Variagdo
térmica . « .
timestep Mimentagd( Centro Saida Alimentacdo Centro Saida
por
timestep
0 200 200 200 0 200 200 200 200 200 200
5 183,7 195,5 193,1| 4,867044 183,6 183,8 194,8 196,2 191,4 194,8
10 164,6] 187,15 186,6| 11,78992 164,3 164,9 186,5 187,8 183,3 189,9
15| 14715| 176,75 178,45 17,53993 147,1 147,2 176,5 177 174 182,9
20 132,5 166| 170,75| 22,40117 132,5 132,5 166,5 165,5 166 175,5
25 120,6 156,3 160,5| 24,85981 120,5 120,7 156,9 155,7 158,2 162,8
30 110,1 146,5| 152,25| 27,68473 110 110,2 147,6 145,4 150,2 154,3
35 101,3 137,4 145,1| 30,18608 101,4 101,2 1385 136,3 142,9 147,3
40 93,35 128,55 136,85| 31,78663 03 93,7 129,7 1274 134,7 139
a5 85,65 120,55 1295 33,861 85,3 36 121,5 119,6 1276 131,4]
Reducéo d -57% -40% -35%
Variagdo temp -34%

Tabela 18 - Valores de temperatura média da superficie
(ensaios 200°C)

GH2

G#1
Vertiflow

timestep

0
5 195
10

WowW N N e

Conform
al Circular

200 200

13833 192,6333

191,3 184,5167

5 185,9333 1764
0 180,2833 168,9
5 175,3167 161,2667
0 169,6833 154,0667
5 164,7833 146,8167

40 160,0333 139,7333

45

Redugdo de temp

(média)

156 133,9833

-22% -33%

7.2.Ensaios realizados a 500°C

G#3
Eliptico

200
191,7
181,6333
172,9667
163,7167
155,25
146,5
138,5667
130,3667
123,65

-38%

G#4 -
Eliptico
com
Alhetas

200
190,7667
179,45
167,45
156,4167
145,8
136,2833
127,9333
119,5833
111,9

-44%

G#2.1
Circular
sem
trelicas

200
193,7667
185,1333
176,5833

167,1
158,6167
151,55
145,1167
138,6167
133,8167

-33%

GH#2.2 -

Circular

seccao
constante

200
164,8333
187,1167
178,2833
169,9833

162,7
155,15
148,5167
142,1333
135,2333

-32%

A semelhanga do subcapitulo anterior dos ensaios a 200°C, da Tabela 20 a Tabela 26 sdo

apresentados os resultados retirados da analise termografica dada pelos ensaios realizados

a 500°C.
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Tabela 20 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#1 — Vertiflow (ensaios

o]
Vertiflow, Range 100-6002C, Temperatura inicial 5002C
Variagao
timestep plimentagd( Centro Saida te;r;m:ca Alimentagdo Centro Saida
timestep
0 500 500 500 0 500 500 500 500 500 500
5 4832| 492,15 489,85 1,818551 483 4834 4933 491 487,9 491,8
10 461,9| 487,05 480,6| 5,163741 468,8 455 488 486,1 476,9 4843
15| 433,45 478,95 472,45 8,254842 4436 4233 481,4 476,5 468,7 476,2
20| 407,85| 469,35 464,85| 12,26202 418,8 396,9 4733 465,4 461,4 468,3
25 380,05 457,3 457,45] 16,91988 388,9 371,2 462,2 452,4 454,3 460,6
30 357,6 444,75 449,25] 20,40067 366,7 348,5 449,8 439,7 446,7 451,8
35 338,9 433,3 440,6] 23,08216 349,6 328,2 438,7 4279 438,4 442,8
40| 323,05 421,25 431,4] 25,1159 335 311,1 4274 415,1 429,1 433,7
45| 310,95 412,35 423,1| 26,50674 3235 298,4 421,7 403 4214 4248
Redugdo d -38% -18% -15%
Variagdo temp -27%

Tabela 21 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#2 — Conformaével Circular

(ensaios 500°C)
Conformavel Circular, Range 100-6002C, Temperatura inicial 5002C
Variagdo
. . . . térmica . . .
timestep Nimentagd{ Centro Saida Alimentagdo Centro Saida
por
timestep
0
0 500 500 500 500 500 500 500 500 500
5 4742 485,9 481,8| 2,407903 4731 475,3 4845 487,3 478,7 4849
10| 44435 469,65 463,9] 538699 a43] 4457 469,4]  469,9] 4605 467,3
15| 41585 451,05 44575| 7,804013 4145 4172 451,7 4504|4424 4491
20 3899 431,25 428,2| 9,588406 388,8 391 4322 430,3 425 4314
25 366,3| 410,95| 411,15| 10,90843 365,1 367,5 4116 410,3 408 4143
30 3446| 391,15 393,9| 12,51587 342,5 346,7 391,8 390,5 390,9 396,9
35| 325,15 372,7| 378,25| 14,03833 3233 327 3733 372,1 3749 3816
40 3058 354,75| 362,65| 15,67627 303,9 307,7 356,3 353,2 359,7 365,6
45 289,5| 337,65 348,1| 16,83424 288,5 290,5 339,1 336,2 345,3 350,9
Redugdo d -42% -32% -30%
Variagdo temp -17%
Tabela 22 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#2.1 — Conformavel
Circular sem trelicas (ensaios 500°C)
Conformavel Circular Sem Treligas, Range 100-6002C, Temperatura inicial 5002C
. . N . Variagdo térmica . N .
timestep limentagdy Centro Saida . Alimentagdo Centro Saida
por timestep
0 500 500 500 0 500 500 500 500 500 500
5 479,5 487 4 4892 1,620845302 475,4 483,6 486,8 488 4914 487
10| 4503s| 47255 470,75 4,697915564] 445,1 455,6 473 4721 472,2 469,3
15 421] 45745] 45555  7,068083044] 4139 4281 4586 4563 4587 4524
20 397,1 4412 4382| 9995466008 391,7 4025 4421 4403 440,2| 4362
25 374 424,8 422,15 11,95856874 367,8 380,2 425,7 4239 423,5 420,8
30 351,8) 40945 408,25 14,07986323 3441 359,5 410,3 408,6 409,8 406,7
35| 33145 3935 305,25 16,14168248 323,83 3391 395,4 3916 396,4 3941
40 313,85 378 382,25 17,8940484 306,6 3211 381 375 383,5 381
45 2057 362,45 372,4] 2059613319 288,4 303 366,1 358,3 375,1 369,7
Reducdo de temp -41% -28% -26%
Variagdo temp -21%
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Tabela 24 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#2.2 — Conformavel Circular
seccdo constante (ensaios 500°C)
Conforméavel Circular secgdo constante, Range 100-6002C, Temperatura inicial 5002C
. . . , Variacdo térmica . . ,
timestep limentagd{ Centro Saida ) Alimentagdo Centro Saida
por timestep
0 500 500 500 0 500 500 500 500 500 500
5 478,9| 49025| 48395 2,315145334] 4842 4736 490,6 489,9 4835 484,4]
10| 453,75 4773 469,15 4934003771 462 4455 478,2 4764 468,8 469,5
15| 42755| 461,75 4543 7,406605306 4374 417,7 463,9 459,6 4543 4543
20 403,25 4444 4397 9250675968 414,2 3923 4476 4412|4405 438,9
25 382,6| 42815 426,35 10,63879481 3932 372 4314 4249 427 4257
30| 362,25 41105 4119 12,05389658 3723 352,2 4146 4075 4128 411
35 3431 394,3| 39845 13,8013289 352,9 333,3 398,1 390,5 399,5 397,4]
10 3255| 37835 38525 15,50940947 335 316 382,3 3744 386,3 384,2
45 3125 36585 374,2 16,48850882 322 303 369,8 361,9 375,2 3732
Redugdo de temp -38% -27% -25%
Variagdo temp -16%

Tabela 23 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#3 — Conformavel Eliptico (ensaios 500°C)

Eliptico simples, Range 100-6002C, Temperatura inicial 5002C

Variagdo
timestep plimentagay Centro Saida Te;rcr:lrca Alimentagdo Centro Saida
timestep
0 500 500 500 0 500 500 500 500 500 500
5 4641 486,1 482,5| 3,813472 468 460,2 486,7 4855 4804 4846
10 424,75 464,55 4164,15| 8488635 428,5 121 164,8 164,3 462 466,3
15 390,45 441,6 445,1| 12,27814 394,7 386,2 4432,1 441,1 4439 446,3
20[ 360,15 4182 427,7| 15,79378 363,9 356,4 4201 416,3 426,9 4285
25 3339 396,15 408,1| 18,18182 340,1 327,7 399,2 393,1 408,5 407,7
30 308,1 373,95 389,35| 20,86811 314 302,2 376,6 371,3 390,1 388,6
35 285,95 352,8 3725 23,2349 291,3 280,6 356,4 349,2 3732 3718
40 267| 333,25 355,4| 24,87338 2724 261,6 337,2 329,3 356,1 354,7
45 2495 315,1 339,6| 26,53121 254,6 2444 319,7 310,5 340,1 339,1
Redugdo d -50% -37% -32%
Variacdo temp -27%

Tabela 25 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#4 — Conformavel Eliptico com
Alhetas (ensaios 500°C)

Eliptico com alhetas, Range 100-6002C, Temperatura inicial 5002C

Variagdo
timestep plimentagd{ Centro Saida te;rcr’llrca Alimentacdo Centro Saida
timestep
0 500 500 500 0 500 500 500 500 500 500
5| 467,25 485,05 480,4| 2,737302 466,4 468,1 482,4 487,7 4772 4836
10 421,2 465,2 461,9| 8,811431 4203 4221 461,9 468,5 458,3 465,5
15 380,9 4425 444,2| 14,25034 381,3 380,5 4396 4454 440,7 447,7
200 339,05| 412,35 423,4| 19,92206 343,6 334,5 411,7 413 420,7 426,1
25 303,2 384,85 403| 24,76427 309,4 297 384,8 3849 401 405
30 271,8 358,7 382,7| 2897831 2785 265,1 359,5 357,9 380,8 384,6
35| 247,85 33585 364,35| 31,97475 255,6 240,1 3375 334,2 362,9 365,8
40 227,2|  315,05| 342,55 33,67392 2349 219,5 317 313,1 342 343,1
45 210,05] 298,35 323,4| 35,04047 2173 202,8 207,6 299,1 3232 323,6
Redugdo d -58% -40% -35%
Variagdo temp -35%
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Tabela 26 - Valores de temperatura média da superficie (ensaios 500°C)

G2 G#4 - G#2.1 G#2.2 -
G#1 G#3 Eliptico = Circular = Circular
i Conform L .
Vertiflow . Eliptico com sem seccdo
al Circular i
i Alhetas trelicas constante
timestep

0 500 500 500 500 500 500

5 488,4 480,6333 4775667 4775667 4853667 484,3667
10 476,5167 4593 451,15 449,4333 464,55 466,7333
15 461,6167 437,55 425,7167 422,5333 4446667 4478667
20 447,35 416,45 402,0167 391,6 4255 429,1167
25 431,6 396,1333 379,3833 363,6833 406,9833 4123667
30 417,2 376,55 357,1333 337,7333 389,8333 395,0667
35 404,2667 358,7 337,0833 316,0167 3734 3786167
40 391,9 341,0667 318,55 294,9333 358,0333 363,0333
45 382,1333 325,0833 3014 2772667 3435167 350,85
Reducdo de temp
(média) -24% -35% -40% -45% -31% -30%

7.3. Ensaios realizados a 650°C

A semelhanca dos subcapitulos anteriores dos ensaios a 200°C e 500°C, da Tabela 27 a
Tabela 33 sdo apresentados os resultados retirados da andlise termogréfica dada pelos
ensaios realizados a 650°C.

Tabela 27 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#1 — Vertiflow (ensaios
650°C)

Vertiflow, Range 100-6502C, Temperatura inicial 6502C
Variagdo
timestep Nimentagd{ Centro Saida te;rcr::ca Alimentagéo Centro Saida
timestep
0 650 650 650 0 650 650 650 650 650 650
5 613,1 636 635,35 3,600629 608,5 617,7 635,9 636,1 638 632,7
10 5773 620,7 623,4| 7,394931 5742 5304 6204 621 625,2 5216
15 5375 600,9| 611,45 12,0942 5341 540,9 601,8 600 614,9 608
20 504 580,4 601,2| 16,16766 501 507 579,8 581 605,8 596,6
25 472,2| 560,65 586,65| 19,50908 4673 4771 559,6 561,7 589,9 583,4]
30 4515 53945 576,3| 21,65539 4478 455,2 538,4 540,5 578,6 574
35| a25,85] 51985  s61,9| 2421240  4213] 4304 5197 520 563,4| 5604
40| 406,15 500,8| 549,75| 26,12096 400,6 411,7 500,3 501,3 553 546,5
15| 389,45 482,8| 537,65] 275644 3839 395 480,4 485,2 540,7 5346
Redugdo d -40% -26% -17%
Variacdo temp -28%
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Tabela 28 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#2 — Conformavel Circular
(ensaios 650°C)

Conformavel Circular, Range 100-6502C, Temperatura inicial 6502C
Variagdo
timestep hlimentagd( Centro Saida Te:;:ca Alimentagéo Centro Saida
timestep
0
0 650 650 650 650 650 650 650 650 650
5 503,1 630,8) 611,65| 4,391249 607,5 508,7 529,9 531,7 609,6 613,7
10| 548,55 607,5| 593,65[ 7,597069 550,9 546,2 605,4 609,6 592,5 594,8
15 514,9 583,7 573,9| 11,78688 517,6 512,2 583,2 584,2 572,3 575,5
20| 47935 558,15 553,3| 14,11807 482 476,7 558,6 557,7 551,9 554,7
25| 439725 532,05 520,2| 17,44197 440,6 437,9 535,4 528,7 527 531,4
30| 403,55 503 505,85( 20,22339 403,9 403,2 502,4 503,6 504,3 5074
35| 372,05\ 476,25 482,95 22,96304] 371,6 3725 4745 478 481,4 4845
40 3446 451 460,1| 25,10324 3433 345,9 4486 453,4| 4585 461,7
45 327,85 429,2 440,6] 25,5901 327,1 328,6 429,3 429,1 438,1 443,1
Redugdo d -50% -34% -32%
Variagdo temp -26%

Tabela 29 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#2.1 — Conformavel Circular
sem trelicas (ensaios 650°C)

Conformavel Circular Sem Treligas, Range 100-650°2C, Temperatura inicial 6502C

. . . , Variagdo térmica . . ,
timestep limentagd{ Centro Saida . Alimentacdo Centro Saida
por timestep
0 650 650 650 0 650 650 650 650 650 650
s| 604,05 631,7 621,8 4,377077727 601,9 606,2 633,4 630 618,7 624,9
10| 54945 610,2 5053] 9955752212 550,3 5486 612,2 608,2 501,3 5993
15 516| 586,55 571,45 12,02796011 511,5 520,5 591,4 581,7 569,8 573,1
20 4838 565,95 551,3 14,51541656 479,7 487,9 567,7 564,2 546,2 556,4
25 450,4 5427 5295 17,00755482 4457 4551 5424 543 5223 536,1
30| 42065 519.4| 508,35 19,01232191 4154 425,9 518,9 519,9 502,1 514,6
35| 38645 4048] 4s7,25]  21,89773646 3789 394] 4937 4959] 4s02| 4943
40| 366,25 473,25 469,1 22,60961437 356,6 375,9 472,9 473,6 462,7 4755
45 3454 4525]  4s514]  23,66850820 3422 3486 4515 4535 445] 4573
Reducdo de temp -47% -30% -31%
Variagdo temp -23%

Tabela 30 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#2.2 — Conformavel
Circular secgdo constante (ensaios 650°C)

Conformavel Circular sec¢8o constante, Range 100-6502C, Temperatura inicial 6502C

. N . | Variac8o térmical N . B
timestep limentagdy Centro Saida . Alimentag8o Centro Saida
por timestep
0 650 650 650 0 650 650 650 650 650 650
5 003,05 029,65 026,85 4,224569205 604,6 01,5 029,6 629,7 26,1 027,6
10| 55635 607,15| 608,15 8517635452 557,3 555,4 611,6 602,7 606,7 609,6
15 519,8 582,5 588,5 11,67374681 520 519,6 588,2 576,8 585,8 591,2
20 183,8] 55825 568,05 14,83144089 4848 182,8 566,2 550,3 566,7 569,4]
25|  4sa95| 53525 545,8 16,64529132 457,2 452,7 541,9 528,6 543 548,6
30 425,5 512,6 523,8 18,76670485| 428,8 422,2 516,3 508,9 524,9 522,7
35| 389,45 4908 501,95 22,4125909 3916 3873 4935 4881 501,3 502,6
40 367,55 470,15 479,8 23,39516465 366,6 368,5 472,2 468,1 477,5 482,1
45| 33905 451,15 4585 26,0523446 337,8 3403 4528 4495 4553 461,7
Redugdo de temp -48% -31% -29%
Varia¢8o temp -26%
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Tabela 32 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#3 — Conformavel Eliptico (ensaios
650°C)

Eliptico simples, Range 100-6502C, Temperatura inicial 6502C
Variagdo
térmica . x .
timestep plimentagd{ Centro Saida por Alimentacgdo Centro Saida
timestep
0 650 650 650 0 650 650 650 650 650 650
5 583 622,2 613,1| 6,300225 581,9 584,1 618,1 626,3 613,2 613
10 5271 so4,6| 583,65 11,35217 525,9 528,3 589,3 599,9 583,4 583,9
15 479 563,2| 553,65| 14,95028 477,9 480,1 557,1 569,3 554,1 553,2
20 439,8| 533,65 52595 17,58643 4386 441 527,9 539,4 525,3 526,6
25| 41485 s048s| 50565 17,82708 410,4 419,3 501,1 508,6 507,4 503,9
30 3864  482,9 469,3( 19,98343 386 386,8 481 484,8 470,9 467,7
35 360,2 458,1| 443,65| 21,37088 359,8 360,6 456,9 459,3 4458 4415
40 335,2 432,8| 427,85| 22,55083 334,6 335,8 431,7 433,9 429,4 426,3
as| 311,35 4104|  407,2| 24,13490 3104 312,3 409,5 411,3 409,2 405,2
Reducdo d -52% -37% -37%
Variagdo temp -24%

Tabela 31 - Tabela de dados do ensaio ao provete G#4 — Conformavel Eliptico com
Alhetas (ensaios 650°C)

Eliptico com alhetas, Range 100-650°C, Temperatura inicial 6502C
Variag8o
térmica . o .
timestep plimentaca{ Centro Saida Alimentacdo Centro Saida
por
timestep
0 650 650 650 0 650 650 650 650 650 650
5| 590,35 631,5 634,1| 6,899543 595 585,7 627,8 635,2 628,3 639,9
10| 523,75 602,2| 613,05 1456651 5314 516,1 597,2 607,2 603,5 622,6
15| 467,45 56425 578,05| 19,13320 475 4599 561,2 567,3 568,2 587,9
20| 41755 52715 552,95 24,48684] 426,8 408,3 525,1 529,2 541,1 564,8
25| 371,25| 49055 526| 29,42015 380,4 362,1 488 493,1 5135 5385
30 332,0] 45435] 500,15) 33,43907 3421 3237 452,1 456,6 487,1 513,2
35 303,4| 422,85 469,5( 35,37806 311,5 2953 4223 4234 4598 479,2
a0l 277,25 392,75 447,7| 38,07237 286,4 268,1 393 3925 439,4 456
45 253,3| 36435 42765 40,76932 263,4 2432 365,7 363 4156 439,7
Redugdo d -61% -44% -34%
Variagdo temp -41%

Tabela 33 - Valores de temperatura média da
superficie (ensaios 650°C)

G2 G#4 - G#2.1 G#2.2 -
G#1 G#3 Eliptico = Circular = Circular
. Conform e N
Vertiflow . Eliptico com sem secgdo
al Circular .
. Alhetas trelicas  constante
timestep

0 650 650 650 650 650 650

5 62815 615,1833 606,1 618,65 6205167 621,6833
10 ©607,1333 583,2333 568,45 579,6667 588,3167 595,8833
15 583,2833 557,5 531,95 536,5833 558,1667 568,2667
20 561,8667 530,2667 499,8 499,2167 535,35 541,3667
25 539,8333 500,1667 475,1167 462,6 509,2 516,3333
30 522,4167 470,8 446,2 429,1333 484,4667 492,4667
35 502,5333 443,75 420,65 398,5833 460,3333 469,4
40 485,5667 418,5667 398,6167 372,5667 439,5333 4475
45 469,9667 399,2167 376,3167 348,4333 419,7667 426,4

Redug8o de temp

(média) -28% -39% -42% -46% -35% -34%



