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Resumo

Neste trabalho avalia-se de forma numérica a distribuicdo da temperatura de um
sistema de inje¢cdo num molde de injecdo pléstica, como ferramenta para a producgéo de pecas
plasticas, sendo que o enfoque é dado nas zonas da peca plastica, cavidade e bucha. A
motivacao deste trabalho vem da necessidade de apresentar um estudo nesta area da injecéo
de plésticos, sendo que ndo ha muita informacdo proveniente de trabalhos cientificos e
experimentais, nomeadamente no dominio do sistema de injecéo por canais quente, do ponto

de vista da analise puramente térmica e nao reoldgica.

As analises térmicas sdo cada vez mais uma ferramenta de trabalho na industria em
geral e neste sector em particular, auxiliam de forma efetiva as fases de dimensionamento,
andlise e projeto, na concec¢do e desenvolvimento de novos artigos fabricados por injecéo de
termoplasticos. Nesse sentido, este trabalho visa analisar e estudar do ponto de vista
académico essas areas de atividade, e surge como prolongamento de algumas questfes, que
frequentemente séo colocadas pela industria de fabrico de moldes e de pecas plasticas: Qual
é a influéncia da temperatura do sistema de injecdo no molde de injecdo e na peca plastica a
injetar? Em que medida o calor gerado pelo sistema de injecao influéncia de forma colateral

a qualidade da injecdo?

Assim, neste trabalho comeca por fazer-se uma apresentacdo geral da inddstria de
transformacdo de plastico, bem como a maioria das maquinas e ferramentas utilizadas no
setor. Seguidamente, faz-se uma exposicdo sobre os tipos de moldes e finalmente sobre os

conceitos e tipos de sistemas de injecao.

De seguida expdem-se a temética das simulagdes e faz-se uma anélise aprofundada
dos varios tipos de simulacfes existentes e também uma apresentacdo dos mecanismos de

transferéncia de calor.

Apresenta-se de seguida as metodologias adotados no caso de estudo onde 0 molde de
injecdo, sistema de injecéo e a peca plastica em estudo € descrito. O procedimento numérico
é igualmente apresentado. Por fim, este trabalho termina com a apresentacéo e discussdo dos
resultados obtidos nas varias simulacGes térmicas realizadas no software de simulagdo
NX/Siemens.

Palavras Chave: Moldes de Injecdo Plastica; Sistema de Injecdo; Simulacéo

Numérica; Analise Térmica; Temperatura; Transferéncia de Calor.
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Abstract

In this work, the temperature distribution of an injection system in a plastic injection
mould is numerically evaluated, with special focus to the areas of the plastic part, cavity and
core. The motivation of this work comes from the need to present a study in this area of
plastic injection, due to the fact that there is not much scientific and experimental
information, namely in the field of the hot channel injection systems, from the point of view
of thermal analysis and not rheological.

Thermal analyses are gaining interest as a tool in the industry and in general in this
sector in particular, effectively assists the phases of design, analysis and design, in the design
and development of new plastic products manufactured by injection of thermoplastics. In
this sense, this work aims in analysing and studying from an academic point of view these
areas of activity in order to answer questions related to critical issues towards both the
injection mould and the plastic component being injected: What is the influence of the
temperature on the injection mould and on the plastic part being injected? To what extent
does the heat generated by the injection system influence the quality of the injection?

This work begins by making a general presentation of the plastic processing industry,
as well as most of the machines and tools used in the industry. Next, an exposition is made

on the types of moulds and on the concepts and types of injection systems.

Then the numerical simulation is presented and an in-depth analysis of the various

types of simulations is performed, as well as types of heat transfer mechanisms.

Next, the methodologies adopted with the case study where the injection mould,
injection system and plastic part under study is described. The numerical procedure is also
presented. Finally, this work ends with the presentation and discussion of the results obtained

in the various thermal simulations performed in the NX/Siemens simulation software.

Keywords: Plastic Injection Moulds; Injection System; Numerical Simulation;

Thermal analysis; Temperature; Heat transfer
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1. Introducao

1.1. Engquadramento histérico e motivacao

A industria de componentes plasticos e de moldes em Portugal, remonta ao século XX,
onde o seu surgimento deriva da existéncia da industria vidreira localizada na Marinha
Grande, instalada na regido desde o século XVII, o que possibilitou o aproveitamento de
alguns conhecimentos e tecnologias até entdo utilizadas no vidro, para a constru¢do dos
primeiros moldes para plastico, por volta dos anos 40 do século XX [1].

Apdbs a segunda guerra mundial, houve o surgimento de novas matérias-primas bem
como de um aumento significativo da procura por componentes plasticos, como forma de
alimentar toda uma inddstria automovel e aeronautica em franco desenvolvimento pés
guerra, sendo que no durante a década de 50, se inicia o processo de exportagdo dos primeiros
moldes para a Gra- Bretanha[2]. Em 2014, o sector dos moldes para inje¢do de plastico da
emprego a aproximadamente 10.000 pessoas, num universo de 700 empresas, sendo que o
distrito de Leiria contribui com aproximadamente 50% desse total [3].

As industrias de fabricacdo de plasticos e moldes de injecdo, tém nas zonas da Marinha
Grande e Leiria um dos seus polos mais importantes a nivel nacional [4]. Esta regido, tem
em conjunto com a regido de Oliveira de Azeméis, consideravel importancia a nivel
internacional, principalmente junto dos grandes fabricantes automdvel europeus, que tém ao
longo dos dltimos anos contribuido para a constante evolucdo e também para uma
investigacdo e aprendizagem conjunta.

Também a nivel mundial, a industria de plasticos e moldes de injecdo, tem feito o0 seu
percurso evolutivo, sendo que a par dos fabricantes portugueses, também outros paises,
nomeadamente China, Coreia do Sul, Japdo, Itdlia e Alemanha tém hoje uma posicdo de
destaque em volume de moldes vendidos[3].

Os desafios verificados, levou a que se desenvolvesse a tecnologia de injecdo por canal
quente, isto é, a integracdo de componentes no interior do molde, nomeadamente resisténcias
e termopares, que permitissem manter o polimero no estado fundido, a uma temperatura
controlada, até a zona moldante, eliminando parcial ou totalmente a existéncia de gito. Esta
tecnologia permite também o controlo mais rigoroso do perfil térmico, fundamental para a
transformacéo dos novos materiais poliméricos utilizados. A evolucédo desta industria, levou
ao surgimento no ano de 1963, no Canada, daquilo que se considera ser a primeira patente
mundial de um sistema de inje¢cdo completo, como se conhece hoje. Contudo esta tecnologia
apenas comegou a ser mais utilizada a partir da década de 80, com o surgimento de novos
fabricantes e o alargamento da utilizagdo, passando de uma percentagem de utilizacdo em
novos moldes de 15 % para mais de 60% [5].



Tendo em consideracdo o aquecimento no molde de toda a zona envolvente do sistema
de injecdo, bem como a existéncia de alguns fendmenos térmicos associados (dilatacoes,
contracgdes, queima de material) o presente trabalho visa o estudo aprofundado da influéncia
do efeito da temperatura do sistema nas cavidades moldadas, ou seja uma anélise a todas as
consequéncias da utilizacdo desta tecnologia, tendo em consideracdo que este sistema podera
estar colocado a diferentes distancias da cavidade, e que havera também diferentes
comportamentos com diferentes materiais poliméricos processados.

O objetivo deste trabalho é compreender melhor os fluxos térmicos por forma a definir
qual a configuracdo e posicionamento 6timo de um sistema de injecdo, de modo a otimizar
todo o processo, para cada material processado, e tendo em consideracdo a arquitetura
especifica de cada molde de injecao.

1.2. Estrutura da tese

Capitulo 1 — Introducéo

No primeiro capitulo é feito uma contextualizacdo histérica do tema, integrado com
as principais motivagoes e objetivos do trabalho. Apresenta-se em tragos gerais a evolugéo
da industria de plasticos e moldes de injecdo, no contexto nacional, e justifica-se o
aparecimento do sistema de injecdo por canais quentes, apresentando-se de seguida o0 motivo
de estudo deste trabalho.

Neste capitulo é também apresentada e explicada a estrutura fisica da tese e 0s
diversos capitulos falados.

Capitulo 2 — Estado de Arte

Faz-se uma introducdo historica com a correspondéncia até aos dias de hoje. E
apresentado todo o processo de injecdo de uma forma geral, com particular enfoque nos
sistemas de injecdo. Neste capitulo faz-se uma anélise as tecnologias existentes ao nivel do
processo de injecdo e construcdo de moldes de injecdo. Analisa-se 0s varios tipos de sistema
de injecdo, nos seus diversos componentes: Bicos, manifolds, resisténcias, termopares, bem
como dos materiais utilizados na construcdo dos diversos componentes.

Capitulo 3 — Simulacdes Numéricas de calor

Neste capitulo sdo apresentadas genericamente as simulagdes numéricas mais
utilizadas hoje na industria, e faz-se também uma apresentacdo do tipo de simulacdo
elaborada no &mbito deste trabalho. E ainda efetuada uma analise e exposicdo dos varios
mecanismos de transferéncia de calor.



Capitulo 5 — Descricdo do problema

Neste capitulo é feita uma descricdo minuciosa do ponto de partida para este trabalho.
Justifica-se o trabalho com consequéncias atuais do problema apresentado.

Capitulo 6 — Materiais e Procedimento Experimental

Neste capitulo é efetuada a descricdo pormenorizada de todos os testes, experiéncias
e simulacGes levadas a cabo no decorrer do trabalho.

Capitulo 7 — Descricdo e Interpretacao de resultados

Neste capitulo ¢é efetuada uma analise critica aos resultados obtidos

Capitulo 8 — Conclusdes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo sdo apresentadas sumariamente as conclusdes retiradas da presente
investigacdo. Sdo também apresentados os possiveis trabalhos futuros.






2. Estado de arte

2.1. Enquadramento histérico e panorama

atual

O inicio da industria de injecdo de pléastico e fabricacdo dos primeiros moldes de inje¢éo,
remonta ao final do séc. XIX, nos Estados Unidos quando John Wesley comecgou por injetar
pecas simples com base num material celuldsico que ele préprio tinha desenvolvido[6]. Esta
invencdo pouco expressao teve, durante algumas décadas, e apenas na década de 20 do
século passado ha registos de novos desenvolvimentos, nomeadamente na construcdo de
novas maquinas de injecdo, por parte de empresas alemas [7]. Contudo, esta tecnologia
passou relativamente despercebida até a enorme procura por producdo em massa de produtos
baratos e mais leves, originada durante a segunda guerra mundial. Apos o fim da guerra, a
indUstria dos pléasticos e moldes de injecdo ndo mais parou de crescer, quer em Portugal quer
no resto do mundo, beneficiando da utilizacéo cada vez mais massificada enquanto matéria
prima, particularmente em areas de grande crescimento, nomeadamente a area automovel,

aviacdo, area médica, embalagem e muitas outras.

Com um crescimento sustentado nos ultimos 40 anos, atualmente a inddstria de moldes
de injecdo portuguesa representa um cluster tecnolégico com uma faturacéo aproximada de
800 milhdes de euros dos quais 75% corresponde a percentagem de exportacdo, e que coloca
atualmente Portugal como o 8° maior exportador de moldes a nivel mundial [3]. Os

principais paises destinos de exportacao, podem ler-se na Figura 1.
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Figura 1: Distribuicao geogréfica das exportacdes de moldes [3].
Sendo uma industria de elevado cariz tecnoldgico e em constante evolucao de processos
e métodos, também neste sector se caminha atualmente no sentido da implementagdo da

Industria 4.0, onde se visa permitir evolucGes a nivel operacional e técnico tais como [8]:

e Capacidade de operacdo em tempo real: Aquisicdo e tratamento de dados em
tempo real.

e Virtualizagdo: Prople a existéncia duma copia em tempo real das fabricas
inteligentes, ou a criacdo dos processos em formatos digitais.

e Descentralizagdo: A tomada de muitas decisGes podera ser feita através de
sistemas cyberfisicos, através dos inputs recolhidos por esses sistemas.

e Orientacdo a servicos: Todos o0s servicos estardo disponiveis para consulta de
todos os intervenientes na organizacao.

e Modularidade: Sistemas de producdo por moédulos, mais faceis de adaptar e
reorganizar.

e Interoperabilidade: Todos os recursos e sistema da fabrica estdo ligados entre
si e sdo capazes de comunicar uns com 0s outros através da internet das coisas e

da internet dos servicos.



2.2. Injecao de termoplasticos

Por injecdo de termoplasticos, pode definir-se tudo o que seja introduzir, por meio de
pressdo e temperatura, um polimero fundido dentro de uma ferramenta moldante, podendo

esta técnica ser aplicada nas mais variadas formas, tais como [9]:

e Vertical;

e Horizontal;
o Lateral;

e Bi-injecéo;

e Injecdo de 3 componentes;

e Injecdo assistida a gas.

Em todos estes processos, ha variadissimas aplicacdes que respondem a diferentes nichos
de industria e desafios. Neste trabalho, para efeitos de analise em pormenor da tematica e

controlo de variaveis, vai dar enfoque ao processo de injecao horizontal de um componente.

A obtencdo de pecas plasticas por injecdo é um processo ciclico, Figura 2, e que visa a
producdo industrial ou em grande escala de produtos plasticos, desde os mais gquotidianos,
para uso doméstico, aos que vemos integrados nos automaveis, e outros de alta precisdo,

utilizados na industria aeronautica, médica, entre outras.

Para produzir uma determinada peca plastica por injecdo, precisamos de um molde de
injecdo e de uma maquina de injecdo, para além de todo um conjunto de periféricos e
ferramentas necessarias a estabilizacdo do processo e que garantem que este decorre sem

paragens, em condigdes perfeitamente controladas.



1

Injection Demold/Ejection

Figura 2: Ciclo de injecéo [10].

2.3. O molde

Um molde, é sempre uma ferramenta prototipo, isto €, uma ferramenta desenvolvida
especificamente para um determinado produto plastico. Pode dizer-se que ndo ha um produto
standard nos moldes, apesar de, na sua fase de projeto e fabricacdo se tender a usar cada vez
mais componentes standards e normalizados para toda a industria. O molde é uma ferramenta
intermédia para atingir um fim: a peca plastica. Desta forma pode dizer, que os moldes
existem por que existe plastico, e que todos as decisGes tomadas durante o fabrico do molde

sdo ditadas pelos efeitos e melhorias que se conseguira obter na peca pléstica.

O molde ndo existe enquanto produto final, para o consumidor. Existe como um

meio para atingir um fim.

2.3.1. Constituintes do Molde

Sendo um sistema prototipo, ha, no entanto, pontos comuns nas varias arquiteturas
possiveis dos moldes de injecdo. De uma forma genérica, um molde é constituido pelos

seguintes subsistemas [4]:

e Prato Fixo



O prato fixo do molde é a metade no molde que fica fixa ao prato fixo da maquina. E
normalmente nesta metade que se aloja a cavidade da peca. Em configuracdes tipicas, é nesta

zona do molde que se encontra o sistema de alimentacdo do molde.

e Prato Moével

O prato movel é a metade do molde que normalmente aloja a bucha do molde, isto é,
a zona negativa da cavidade ou cavidades do molde. E também nesta metade do molde que
se encontra o sistema de extracao e todos 0s seus componentes (extratores, placa de extracéo,

etc). Na Figura 4 podemos observar os dois constituintes acima descritos.

e Sistema de alimentacéo

O sistema de alimentacdo do molde é o sistema responsavel por conduzir o plastico
fundido, desde que € expelido pela maquina de injecdo, até as zonas moldantes. Pode ter
duas variantes: fria ou aquecida. Na versao fria, apds cada injecdo, o plastico arrefece e
constitui o gito, que é extraido juntamente com a peca. Na versdo quente, o plastico €
mantido fundido apds cada injecdo, pelo que ndo existe nenhum ou quase nenhum

desperdicio de material.

e Sistema de controlo de temperatura ou sistema de refrigeracio

O sistema de controlo de temperatura, vulgarmente conhecido por sistema de
aquecimento/arrefecimento, € o conjunto de canais, normalmente circulares, que sdo
efetuados nas chapas do molde, com o objetivo de promover o aquecimento ou arrefecimento

das zonas moldantes.

e Sistema de extracao



O sistema de extracdo é constituido pelo conjunto de elementos responsaveis por
promover a extracdo da pega, depois da abertura do molde. Podem ter vérias geometrias e
configurac@es, e podem ser acionados mecanicamente, com 0 movimento de abertura/fecho

da maquina, ou ser acionados por um outro movimento hidraulico ou eléctrico.

e Zonas Moldantes

Por zonas moldantes define-se todas as superficies interiores do molde, destinadas a
moldar diretamente a pega ou pecgas que se pretende injetar. As zonas moldantes é a parte
mais sensivel do molde, uma vez que, qualquer problema superficial que ocorra nestas zonas,

sera imediatamente repercutido nas pecas.

Para além dos constituintes standard dos moldes de injecéo, as diferentes aplicacGes a
que os fabricantes de moldes tiveram de dar resposta, possibilitaram e promoveram o
desenvolvimento de diferentes configuracGes de molde, sendo que algumas das mais usuais

na industria sdo as que se seguem.

2.3.2. Tipos de moldes

a) Molde duas placas: Molde constituido por 2 placas, uma cavidade e uma

bucha.

O molde de duas placas é a configuracdo mais tipica dos moldes de injecdo. E uma
configuracdo bastante versatil ao nivel das aplicacGes possiveis (area automovel, packaging,
home appliance, eletronica, etc), e trata-se da solucdo técnica e financeira mais adequada a

esmagadora maioria dos projetos de injecdo de termoplasticos.

Neste tipo de arquitetura, existem duas placas ou pratos, onde tipicamente s&o

posicionadas as cavidades e as buchas, respetivamente no prato fixo e prato movel.
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Figura 3:Molde 2 placas (placa fixa e placa mével), 1
cavidade [15]. Figura 4: Molde 2 Placas [9].

b) Molde Sandwich (Stack mold): Molde constituido por 2 zonas de

cavidades e duas zonas de buchas.

O molde ‘Sandwich” ou stack mold, é uma solucdo utilizada particularmente em
algumas areas (packaging, eletronica) e visa principalmente a otimizacdo de recursos e a
producdo em ciclos mais rapidos. Devido ao facto de ser constituido por duas zonas
moldantes, permite normalmente a duplicacdo da producdo horéria de uma determinada
peca, utilizando sensivelmente 0os mesmos recursos (maquina, energia, tempo) quando
comparado com um molde de duas placas convencional. E uma solugdo particularmente

adequada a projetos com grandes volumes de producéo.

O seu funcionamento assenta na existéncia de um transfer ou canal central, onde a
maquina de injecdo injeta, e que conduz o material até ao prato central do molde. Nesse prato
central, o material seguidamente é introduzido nas duas zonas de cavidades a0 mesmo

tempo, promovendo assim o enchimento em simultaneo das zonas moldantes.
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Figura 5: Molde 'Sandwich'[10].

¢) Molde Rotativo: Molde que efetua um movimento de rotacio, sobre o eixo
de injecéo.
Neste tipo de molde de injecdo, o0 molde € colocado sobre um prato rotativo (na

maquina de inje¢do, que promove um movimento (180° graus, na maioria das aplicagdes) de

forma a haver uma outra inje¢do, numa outra parte da peca ou pegas.

Este tipo de tecnologia de molde permite a exploracdo de outros tipos de injecdo

como por exemplo a sobremoldagéo (overmoulding) e a bi-injecao.

O principio de funcionamento baseia-se numa rotacao, apés cada injecdo, de um dos
pratos do molde, que recoloca a peca injetada na primeira fase, numa outra estacéo de
operacdo ou fase de injecdo. Este movimento é normalmente efetuado por um acionamento,

que pode ser pneumatico, hidraulico ou elétrico.

Figura 6: Prato de inje¢&o rotativo [11].
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2.4. A maquinade injecao

A magquina de injecao é o equipamento central de todo o processo de injecdo Figura
7. Na méquina de injecdo ocorrem algumas das opera¢Ges mais importantes do processo de
transformacdo de plésticos por injecdo, das quais se podem destacar a plasticizagdo do
polimero e a sua introdug&o no molde. E através da maquina de injecdo que todo o processo
é definido, pelo que ao idealizar-se uma determinada peca em plastico tem de se levar em

consideracdo a maquina necessaria para produzir essa peca.

Figura 7: Maquina de injecdo de 280 toneladas [11].

A maquina de injecdo tem a funcdo de introduzir o material fundido dentro das
cavidades moldantes, pelo que na sua estrutura, trabalham em simultaneo varios subsistemas
que interagem entre si, de forma a conseguirem atingir o resultado final de producéo da peca.

Os principais sistemas podem agrupar-se da seguinte forma:

e Sistema ou unidade de injecdo: Toda a estrutura responsavel por plasticizar e

introduzir o polimero fundido dentro do molde. Pode dizer-se que é aqui que
se definem uma boa parte das caracteristicas fisicas, mecéanicas e quimicas da
peca, ou seja, o0 processo de injecdo depende quase na sua totalidade desta

unidade da maquina.
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e Sistema ou unidade de fecho: Estrutura responsavel por suportar toda a pressao
exercida nas cavidades do molde, por parte da unidade de injecdo. A forca de

fecho de uma maquina de injecdo define-se pela capacidade de suster a pressdo

na cavidade, isto é pela relacdo da expressao:

; Ay X Py X Ky X Negy
= 1000

Equacédo 1: Dimensionamento da forca de fecho da maquina de injecéo. Fonte: YUDO
Onde:

F,= Forca de Fecho em Tonelada

A,= Area Projetada em cm?

P,, = Pressdo média de inje¢do em Bar
K,, = Constante do material (1 < K,,, < 2)

N4, = NUmero de cavidades

Ao observar-se a Figura 8 pode ter-se uma ideia mais pormenorizado dos
constituintes da maquina de injecdo. Pode dizer-se, que um ciclo de inje¢cdo comega com o
fecho do molde entre as duas placas ou pratos da maquina. Este fecho é levado a cabo pelo
cilindro de fecho da maquina, e garantido durante toda a fase de inje¢do / enchimento da
peca, por um sistema de joelheira mecanica, conforme representado. Apés garantido o fecho
da maquina, pode dizer-se que o sistema de fecho da maquina concluiu a primeira fase do

ciclo.

Pellets de
Placa Placa matéria-prima  Tremonha
mével estacionaria

Motor e
engrenagens

Cilindro
de injecao

Cilindro de fecho Barra~
do molde de fixagdo \

Cilindro

Parafuso \§

- [ —— Y
,\\\\.\w‘\‘\“\‘\‘\“\‘\f‘:‘ﬁ =3
- ) )

Bandas de

Vélvula de i
Plastico retencsio aquecimento
fundido

Joelheira

}—UNIDADE DE FECHO—’— UNIDADE DE INJech\o—{

Figura 8: Vista esquematica de uma maquina de injecéo[12].
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Simultaneamente, a méaquina de injecdo efetua a carga de material para a injecao
seguinte, Figura 9, isto ¢, o fuso da maquina, ou parafuso, recua progressivamente de
modo a deixar entrar matéria dentro da cdmara de plasticizacdo. A este processo chama-
se dosagem, e mais ndo € do que a acumulagdo de material na Gltima fase da camara de
plasticizacdo, com o objetivo de este ser seguidamente injetado dentro do molde.

plastic
pellets

ejection
(mold opened)

injection
mold

liquefaction
(mold empty)

injection
(mold filled) automatic
ejector pins

Figura 9: Funcionamento da unidade de injecao[13].

De salientar que, o cilindro recua, pelo efeito da forga oposta a compactacdo do
material, uma vez que o fuso da maquina, que é acionado pelo cilindro de injecéo, apenas
possui movimento de rotacdo. Esse movimento de rotacdo, promove a passagem de material
pela valvula anti-retorno, que ao atingir o limite definido para cada injecéo, fecha, e confina

0 volume da préxima injecdo, conforme explicado na Figura 10.

Screw Travel
Direction

Check ring forward Amassing shot

Check ring back

Screw Travel

Direction

Shooting into mold

Figura 10: Pormenor do funcionamento da unidade de injecdo[14].
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Toda a plasticizacdo do material é garantida pelas vérias resisténcias que estdo
distribuidas uniformemente pelo cilindro ou cdmara de plasticizacdo da maquina, sendo que
estas garantem a fluidez do material nas varias zonas definidas do conjunto de plasticizacéo,
e que sdo: a zona de alimentacéo, localizada por baixo da tremonha e ocupando cerca de Y4
do fuso; zona de compactagéo, localizada imediatamente a seguir e que ocupa cerca de ¥2 do

fuso, e a zona de medicdo, que é a ultima zona do fuso, e que ocupa a restante percentagem.

2.5. O sistemadeinjecao

O sistema de injecdo ou sistema de alimentacdo sdo subsistemas constituintes do
molde, que tém por funcdo a conducdo do material polimérico desde 0 momento em que este
sai do bico da maquina até a zona ou zonas moldantes. Ou seja, por sistema de injecao define-
se 0 conjunto de canais, camaras e passagens por onde o material flui, mas que néo pertencem

a geometria funcional da peca que se injeta.

Estes canais podem ter diversas geometrias, formas e configuracdes. No entanto, em
projeto de moldes, tenta-se sempre minimizar o volume destes canais, para se conseguir um

menos desperdicio e um comprimento de fluxo inferior.

A existéncia de canais € muitas vezes uma necessidade funcional ou técnica, na medida
em que permite otimizar espaco em molde, isto é, rentabilizar de uma forma mais efetiva as

areas disponiveis para cavidades ou zonas moldantes.

Atualmente, podem definir-se dois grupos de canais:

o Canais Frios ou Cold Runner

o Canais Quentes ou Hot Runner

Neste trabalho abordar-se-a4 com especial enfoque a tematica dos canais quentes, sendo

a tecnologia mais recente e a largamente mais utilizada hoje em dia.
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2.5.1. Canais frios

Entende-se por canal frio ou cold runner toda a &rea que vai desde o injetor do molde
até a zona moldante, que, ndo sendo parte integrante da peca, é extraida em cada moldacé&o,
constituindo um residuo denominado por gito.

Este residuo é assumido como um desperdicio, que solidifica juntamente com a peca,
mas que ndo acrescenta nenhum valor & mesma, sendo muitas vezes extraido ainda unido a

peca e separado por via de um processo manual ou mecanico, auxiliar.

Na Figura 11, uma exemplificacdo tipica de um molde com canal frio. Ao finalizar a
injecdo, todo o canal frio, na imagem representado com a cor verde, é extraido juntamente

com as duas pecas moldadas. O material que constitui o gito é desperdicado.

Sprue Bushing Locating Ring

Cavity Black
Top Clamp Plate

Parting Line
r—-_____ 3 A Plate
— Oor
Cavity Plate
B Plate

Or
Core Plate

Core Block

— B Support
Plate

Ejector Retainer Plate Bottorn Clamp Plate

Knock Out Extensions Ejector Plate

Figura 11: Configuracdo genérica de um canal frio [12].
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Figura 12: Canais de alimentagdo e pegas injetadas com canal frio[15].

Por vezes, o volume dos canais de alimentacdo pode igualar ou mesmo ultrapassar o
volume de material utilizado na peca (Figura 12), o que obriga ndo s6 a sobredimensionar

todo o sistema de injecdo com base na relacgéo:

Peso de Injecdo = Peso da peca + Peso do canal frio

Equacédo 2: Dimensionamento do volume do peso de injecio

Ou seja, quanto maior for o canal, maior a necessidade de sobredimensionar a
montante todo o processo de injecéo, isto é, almofada, volume / peso de injecdo, tempo de

residéncia na cAmara, entre outros parametros.

Todos estes inconvenientes, precipitaram o declinio e queda em desuso dos sistemas
de canais frio, passando cada vez mais a optar-se por sistemas hibridos ou por sistemas

totalmente constituidos por canais quentes.

2.5.2. Canais Quentes (Hot Runners)

O conceito de canal quente surgiu na década de 60 do século passado, associado as
necessidades que entdo surgiam de eliminacdo do enorme desperdicio proveniente do
processo de injecdo e do aparecimento de matérias termoplasticas cada mais exigentes ao

nivel do seu processamento [16].
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Vantagens dos sistemas de canais quentes[17]:

o Desperdicio reduzido ou inexistente de matéria prima;

o Melhor compactacdo da peca com beneficios diretos na menor
contracdo/deformacéo da peca;

o Ciclos de processo mais curtos;

o Méaquinas podem ter capacidades de injecdo mais reduzidas; o canal quente
funciona como prolongamento da camara da maquina;

o O fluido termoplastico chega ao ponto de injecdo da peca em Gtimas condigdes
térmicas e quimicas;

o Balanceamento de canais mais facil e possibilidade de balanceamento artificial
(com recurso a injecdo sequencial);

o Controlo das condicdes térmicas do fluido termoplastico até ao ponto de

injecdo (gate).

Todas estas vantagens fizeram dos sistemas de injecao de canal quente uma solugéo
técnica bastante eficaz e largamente utilizada em toda a industria termoplastica. Permitem
também o processamento de polimeros de elevada viscosidade, com janelas de
processamento bastante apertadas e com pontos de fusdo extremamente elevados.

Por exemplo em inddstrias com necessidades de ciclo rapido e repetibilidade elevada,
permitiram a eliminacdo quase completa de residuos (gitos) o que confere desde logo uma
vantagem competitiva em relagdo aos sistemas de canal frio. J& em outro tipo de industrias,
como a industria automaovel, ao permitir um maior tempo de compactacao e estabilizacdo da
peca, permite melhorar significativamente a qualidade dos produtos, bem como também a

repetibilidade do processo de injecéo.

Pese embora a crescente massificagdo da utilizacdo de sistemas hot runner, hd também

algumas desvantagens que Ihes estdo associadas, tais como:

o Custos consideravelmente mais altos envolvidos;

o Maior complexidade de construcéo de moldes;

o O isolamento térmico do distribuidor do canal quente e dos bicos podera ter
inconvenientes;

o Maior complexidade de manuseamento e custos de manutencéo.
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2.5.2.1. Tipos de sistemas de canal quente

Desde o seu surgimento, houve vérias configuracdes e tipos de sistemas de injecdo

que foram evoluindo até aos dias correntes.

O sistema de injecdo, como atras referido, € o conjunto de canais e sec¢es que conduzem
o0 polimero no estado fundido até a cavidade. O seja, 0 polimero para ser mantido no estado
fundido tem de receber condi¢cBes de pressdo e temperatura idénticas as da camara de
plasticizacdo da maquina de injecdo. Assim, nos sistemas de injecdo de canal quente, é

imperativo a existéncia de fontes de calor, que podem apresentar varias configuracoes:

a) Classificagcdo quanto a posicao da fonte calor

e Sistema com aquecimento interno do canal

Nesta configuracdo, a fonte de calor esta dentro dos canais do sistema de injecao,
promovendo um aquecimento de dentro para fora. Devido a evolugdo da tecnologia, e ao
surgimento dos sistemas valve gate (conceito explicado mais a frente) esta concecdo € hoje
pouco utilizada.

e Sistema com aquecimento externo do canal

Esta é a configuracdo largamente mais utilizada na industria. A fonte de calor (resisténcia) é
colocada externamente sob 0s varios canais, de forma a manter o plastico no estado fundido

até este entrar nas zonas moldantes.

b) Classificacdo quanto ao tipo de sistema:

e Sijstema aberto

O sistema aberto, como o préprio nome indica € um sistema em que o material
plasticizado flui pelo interior do sistema de injecdo em regime livre, isto é, durante todo o
processo de injecdo e mesmo apds este, ndo ha nenhum tipo de obstrugdo ou vedagéo a

passagem do material.
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O sistema de injecdo com canal aberto € a configuracdo mais simples, e que mais se
aproxima da versdo convencional, de canal frio. Veja-se a Figura 13 para melhor se perceber
a configuracdo de um sistema aberto.

CAVIEY | HOT HALF OF MOLD

PLATE

‘ "‘ HEATED
|

+—MOLD CORE—|—

MANIFOLD
CAVITY /

W INJECTION MOLDING
MACHINE NOZZLE

PLASTIC
MATERIAL

MELT
PASSAGE

COIL HEATER

PLASTIC PART

HOT RUNNER SYSTEM

Figura 13: Sistema de injec&o open com carburador e bicos [12].

Pela Figura 13 pode observar-se que o material que € injetado através do bico da
maquina, é forcado a atravessar todo o carburador aquecido (heated manifold). Apos
percorrer 0s canais aquecidos dentro do carburador, o material entra nos bicos de forma
natural, uma vez que o canal interno destes tem de ter a mesma largura e configuragao
geomeétrica do canal do carburador, por sua vez também aquecidos, por meio de resisténcias,
colocadas na parte exterior dos bicos. Apos a passagem nos bicos, o material fundido € entéo
forcado a entrar nas zonas moldantes, e a partir desse momento, inicia 0 processo de

plasticizacao.

O acoplamento dos bicos ao carburador, pode ter duas configuracGes possiveis:
roscado ou encosto. Na configuracdo roscada, o corpo do bico (rosca macho) rosca
diretamente dentro da caixa (rosca fémea) aberta no carburador. Esta configuracdo garante
um sistema de injecdo compacto, mas ao mesmo tempo robusto de facil montagem, uma vez
que, 0s varios componentes sao assim assemblados no molde como um s6 bloco inteirigo,

ndo havendo problemas de centramento entre os canais do carburador e bicos.
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Outra alternativa, € a configuracao de bicos de encosto. Nesta solugdo, como o proprio
nome indica, 0s bicos sdo colocados sobre o carburador, e fixados na posi¢do com o auxilio
de uma das chapas constituintes do molde. Esta solucdo, garante uma alternativa mais
versatil em termos de manutencdo, e é normalmente mais utilizada em sistemas

multicavidade, uma vez que permite a colocacao/retirada rapida de bicos isoladamente.

A configuracdo apresentada na Figura 13, é uma versao tipica de um sistema de injecao
open, configuracao esta que pode ter varias configuracGes em funcédo da marca e da aplicacao

em questdo. Contudo, pode definir-se alguns constituintes transversais no mercado, sao eles:

o Noozle Locator (NL) ou injector do molde — Trata-se do primeiro componente do

sistema de inje¢do, que recebe o contacto do bico da maquina, e que rosca no corpo
do carburador.

o Carburador — Placa em aco, onde internamente sdo perfurados os canais,
normalmente colocados perpendicularmente ao injetor.

o Bicos — Normalmente canais perpendiculares ao carburador, tém a funcdo de
manter o plastico em condic@es ideais até a injecéo.

o Ponteira — Parte final do bico, que faz o contacto com a zona moldante ou com o
canal frio (se existir). Trata-se de uma zona termicamente bastante sensivel. E a
zona onde se encontra o gate.

o Gate — Ultima zona de do bico do sistema de injecdo. Trata-se do furo por onde
todo o material flui, até a cavidade. Em injecdo com ataque direto a peca, tende a

ter o menor didmetro possivel, para que o vestigio do ponto de injecdo seja minimo.

Na Figura 14, pode identificar-se a posi¢éo dos constituintes acima descritos.
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Bico

Ponteira

Figura 14: Constituintes de sistema de injecao [18].

Na Figura 15, pode observar-se o pormenor de uma configuragdo tipica de uma
ponteira, bico open, do fabricante YUDO. Pode observar-se o canal, bem como o torpedo
interior, que € um acessorio utilizado, com elevada condutividade térmica, de forma a

promover a fluidez do material termoplastico processado.

Canal

Torpedo

Gate

Figura 15: Pormenor de uma ponteira de injecdo (ataque direto)[19].

Para além dos constituintes assinalados, todos os sistemas de injecdo terdo de possuir

fontes de calor, resisténcias, bem como aparelhagem de controlo e monitorizacdo da
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temperatura, utilizando para este fim termopares, colocadas quer na zona do carburador, quer

na zona dos bicos.
O sistema Open, tem algumas vantagens assinalaveis, que se passam a enumerar:

e Facilidade de instalacéo;
e Baixo custo;
e Operacao simples;

e Baixa manutencéo.

Entre as desvantagens, salienta-se o facto de um bico aberto ter necessariamente um
tempo de ciclo mais longo, quando comparado com um bico valvulado, bem como o perigo
de leakage, pela extremidade do bico. Estes inconvenientes, poderdo comprometer ndo so a
rentabilidade da producdo, uma vez que um ciclo mais lento, implica menores tiragens e
consequentemente menor rentabilidade do processo, como a prépria fiabilidade da producéo,

gerando problemas de qualidade nas pecas plasticas produzidas.

Estas questBes, bem como outras associadas a controlabilidade térmica e marcas

visiveis de pontos de injecéo, levaram ao surgimento dos sistemas valvulados.

e Sistema fechado (valvulado ou valve gate)

O sistema de injecdo valvulado, vulgo valve gate, € uma evolucdo dos sistemas de
injecdo de camara quente convencionais. Neste tipo de configuragdo, o sistema é valvulado
a cada ciclo de injecdo, isto €, apés cada fase de injecdo, uma vélvula interna veda o material

para assim impedir que este saia dos bicos de forma indesejada.

A configuracéo tipica de um sistema valvulado € similar ao sistema open, contudo
neste tipo de sistema, uma valvula, que é presa na parte superior do sistema, percorre
internamente todo o canal, fazendo 0 movimento ascendente e descendente, para efetuar a
abertura e o fecho do gate. Neste tipo de configuragdo, uma boa parte do volume do canal €
ocupado pelo volume da valvula, havendo sempre necessidade de sobredimensionar o canal

do sistema, quando comparado quando um sistema open.
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Na Figura 16, apresentam-se esquematicamente oS constituintes de um sistema

valvulado, na sua forma de aplicagdo mais convencional.

A valve pin (1), ou seja, a vareta que fara a vedacdo do gate, percorre todo o canal do
bico (4), até a zona da ponteira (5) onde se faz o fecho do canal. Para a abertura e o fecho do
sistema é utilizado um cilindro hidraulico, pneumético ou elétrico (2) que promove o
movimento descrito. O fluido de trabalho (no caso hidraulico ou pneumatico) é conduzido
até ao cilindro através de mangueiras pneumaticas ou hidraulicas, conforme o tipo de
cilindro. Uma peca localizada sob a curva do canal, pin guide bush (6), suporta e apoia a

valve pin e impede que o material inunde o sistema a montante.

Pela descricdo do processo, facilmente se percebe que se trata de um conceito mais
avancado, logo a partida pela complexidade de criar um elemento com movimento dentro
do canal do sistema, o que traz bastantes complica¢Ges do ponto de vista técnico e funcional,
quer para o fabricante do canal quente, quer para o fabricante do molde e, inclusive para o
fabricante de plastico. Assim, entre as principais desvantagens do sistema valvulado,
podemos enumerar a maior complexidade na montagem e projeto do molde e sistema; o

maior custo quer inicial, quer de manutencdo, e a maior complexidade na sua utilizacao.

Pese embora algumas desvantagens, o sistema valvulado tem bastantes vantagens,
sendo um sistema largamente utilizados em areas tdo distintas como o packaging, a area

automovel e a indUstria biomédica.

As vantagens, prendem-se ndo s6 como as melhorias no processo produtivo, mas
também com a possibilidade de abrir algumas possibilidades de processamento de

determinados materiais.
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Figura 16: Constituintes de sistema valvulado [18].
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Vantagens dos sistemas Valve Gate[20]:

e Eliminacdo de desperdicio apos injecao.

Com esta tecnologia, é possivel eliminar o fendmeno de drooling, / derrame de
material pelos bicos, ou seja, 0 material que apds cada injecao, se vai expelindo pelos bicos,
pelo efeito da temperatura e pressdo a que estd sujeito. Este problema pode causar danos

visiveis na peca seguinte, quer a nivel estético que a nivel mecénico.

e Controlo do vestigio na peca

Com um sistema valvulado, os problemas relacionados com o vestigio na zona do
ponto de injecdo sdo totalmente eliminados. Ou seja, em pecas com elevada componente
estética/visual, ou em materiais com dificuldade em partir na zona do gate, esta solugdo
garante uma total fiabilidade.

e Possibilidade de diminuicdo do tempo de ciclo.

O sistema valvulado, uma vez que veda o gate de cada bico ap0s injecdo, permite o
acelerar de todo processo, ja que ndo ha risco de perda de material pelo bico. O processo de

preparacdo da nova injecdo em cada ciclo, inicia-se imediatamente ap6s o fecho do gate.

e Controlo sequencial de abertura.

Com um sistema valvulado com vérios pontos de injecdo, podemos controlar os
tempos de abertura de cada bico, e aproveitar esta funcdo para imprimir um melhor
acabamento nas pecas nomeadamente ao nivel das linhas de fluxo e unido do material dentro
das cavidades. E possivel também utilizar este sequenciamento para equilibrar o enchimento
de cavidade em moldes ‘familia’, ou seja, moldes em que as cavidades sdo ligeiramente

diferentes e consequentemente o perfil de enchimento também o é.
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3. Simulacoes Numéricas de Calor

Atualmente é possivel simular teoricamente uma boa parte dos fendmenos associados
a injecdo de termoplasticos, através de simulagbes numericas computacionais. Essas
simulacdes tém por base aproximacdes fisicas e mecanicas das pecas analisadas, bem como,
assumem condigdes de processamento 0o mais aproximadas possivel das reais. As analises
CAE (Computer Aided Engineering) englobam um alargado nimero de anélise possiveis de
elaborar na fase de engenharia e desenvolvimento de um determinado produto ou solucéo.
Visam sobretudo a prevencao de possiveis problemas técnicos e funcionais, da peca ou do
processo, mas também auxiliam a tomada de decisGes dos designers e engenheiros, com

vista a concecdo do produto e da sua producdo em massa.

As anélises tedricas baseiam-se em modelos matematicos denominados modelos de
elementos finitos. Estes modelos podem definir-se “por uma técnica matematica para
analisar pontos de tensdo ou rotura. A estrutura ou o sistema é dividido em subestruturas
chamados elementos finitos” [21]. Esta definicdo enquadra-se no contexto de surgimento
desta ferramenta, que foi o de tentar prever o comportamento de determinada estrutura
mecanica (viga, coluna, etc.) a uma determinada forca ou conjunto de forcas que sobre ela

eram aplicadas.

No ambito da industria dos moldes, as simulacGes mais frequentes sdo as simulagdes
reoldgicas onde simulamos o escoamento do plastico fundido no interior do molde. Neste
caso em particular, um dos parametros analisados é a temperatura do fluxo durante a injecédo
e durante o ciclo de arrefecimento. De seguida € feita uma breve apresentacéo das simulagdes

reoldgicas.

Neste estudo em especifico, o objetivo consiste em analisar numericamente a
transferéncia de calor no molde de injecdo. Para que se possa avaliar termicamente o molde,
sera necessario recorrer a outros tipos de simulagGes numeéricas de calor. Deste modo, de
seguida serd apresentado um dos tipos de regimes da simulacdo térmica e os tipos

mecanismos de transferéncia de calor.
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3.1. Simulacgodes reoldgicas

Com o evoluir dos softwares de simulagédo 3D e do CAD (Computer Aided Design),
tornou-se possivel o calculo de determinadas condi¢Bes e ou pardmetros de determinado

projeto, bem como a avaliacdo a priori de problemas outrora impossiveis de prever.

De entre as simulag¢fes mais utilizadas na industria de injecdo de plastico, podemos
destacar a analise reoldgica (do grego rheos = escoamento[22]) ou simplesmente anélise /
estudo de enchimento. Este tipo de simulacdo é também vulgarmente conhecida como
analise Moldflow®, em referéncia a um dos primeiros fabricantes de software a lanca-lo no

mercado.

Como o préprio nome indica, trata-se de uma anélise as condicBes térmicas e
mecanicas do escoamento do fluido termopléastico, desde que este sai do bico da maquina,
até ao preenchimento completo das cavidades. Ainda que depende muito do tipo de peca e
projecto em questdo, podemos enumerar alguns dos pontos principais de andlise, apos a

elaboracdo de um estudo de enchimento, a ter em conta, séo eles:

e Preenchimento completo das cavidades;

e Variagdo de temperatura durante o enchimento;
e Variagdo de pressao durante o enchimento;

e Shear Stress ou Tensdo de corte;

e Forca de fecho gerada nas cavidades;

e Balanceamento das cavidades;

e Prevencdo de defeitos superficiais (linhas de fluxo, bolhas, chupados) entre

outros.

Com a introdugéo de mais alguns dados, nomeadamente os dados de refrigeracéo do
molde, é possivel também fazer uma anélise a contragdo e empenos previsiveis de acontecer

na peca.
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3.2. Simulacdes Térmicas

Por simulagdes térmicas, no contexto da inddstria de moldes / injegdo de plastico,
podem definir-se todo o tipo de anélises térmicas, que saiam fora da abrangéncia de um
estudo reoldgico, isto é, a analise as fontes de calor e transmisséo deste, no processo ou antes

deste, de forma independente do escoamento do fluido.

Este tipo de analise visa no fundo compreender e interpretar a transferéncia de calor
nas varias zonas de um determinado sistema, avaliar pontos e zonas heterogéneas, corrigir e
prever zonas que quer pelo excesso, quer pelo défice de concentracdo térmica possam vir a

representar problemas, no normal ciclo de processamento de termoplasticos.

Neste trabalho, pretendesse efetuar varias simulagdes térmicas, com diferentes inputs

e com diferentes condicdes de analise

3.2.1. Steady State Thermal Analysis

Uma analise térmica Steady — State, € uma analise térmica em estado estacionario, ou
seja, em que ndo héa alteracdo das condi¢des processuais durante a analise. O mesmo é dizer
que durante a analise, as condic¢Bes de entrada ou inputs ndo variam, e que as fontes de calor
tém uma carga constante. Neste tipo de analise, pretende assim estudar-se a propagacéo e
dissipacdo de calor ao longo das diversas geometrias e malhas, tendo-se por principio um

regime estacionario.

Para uma andlise térmica estaciondria (estatica) em Simulacdo, as temperaturas {T}

sdo dadas pela equacdo abaixo:

[K(T)T}=10(T);

Equacao 3: Relacdo de temperaturas numa andlise de estado estacionario[23]

Onde:

k = Condutividade térmica do material (W/m K ou W/m°C)
T = Temperatura ao longo da analise (°C)
Q = Taxa de transferéncia de calor (Watts)

Com os seguintes pressupostos [23]:
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3.3.

N&o sdo considerados os fenomenos térmicos ou efeitos transitérios da
temperatura durante a anélise;
k pode ser uma constante ou uma funcgdo da temperatura;
o ké introduzido pelas caracteristicas do material;
Q pode ser uma constante ou uma funcao da temperatura;
o Q € introduzido pela definicdo das percas e condigoes fronteira

(Boundary Conditions).

Mecanismos de transferéncia de Calor

No ambito das simulacdes térmicas, existem 3 modos de transferéncia de calor,

nomeadamente a conducéo, conveccdo e radiacdo. Cada modo € descrito de seguida.

3.3.1. Conducao

A transmissdo de calor por conducdo ocorre pela transferéncia de energia das

particulas elementares “mais energéticas” (com maior agitacdo) do meio para as particulas

elementares adjacentes “menos energéticas”, devido a interacdo entre as particulas (Figura

17). A transmissdo de calor por conducdo é a transmissao caracteristica dos meios solidos,

mas também ocorre em meios liquidos e gasosos.

A transmissao de calor através do corpo, ou corpos, é influenciada por diversos fatores,

tais como:

YV V V V V V

A geometria do corpo;

A espessura das sec¢oes;

O material de que é feito;

O diferencial térmico existente entre zonas;
A carga térmica aplicada;

As perdas térmicas ao longo do periodo de analise.
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Figura 17: Esquematiza¢do do mecanismo de transferéncia de calor por conducgdo [24].

De entre os fatores supra enumerados podemos particularizar o tipo de material como
um dos fatores muito importantes na melhor ou pior taxa de transmisséo de calor. Temos
materiais que sdo excelentes condutores, como o cobre e 0 ouro, € outros menos condutores

Como 0 ago inox ou a platina, como podemos verificar na Tabela 1:

Tabela 1: Propriedades termofisicas do material [25].

Ferro 80 68 60

Aco de baixo carbono 54 51 47
Aco Inox 16 17.5 19
Tungsténio 180 160 150
Platina 70 71 72
Aluminio 250 255 250

Ouro 310 312 310

Prata 420 418 415

Cobre 401 400 398

A caracteristica dos materiais que mais influencia a capacidade sua condug&o de calor,
¢ uma propriedade termofisica denominado condutividade térmica, representada

simbolicamente pela letrak e expressa em W/m °C.

Verifica-se também que, a taxa de calor transferido é proporcional a diferenca de
temperatura, a area e a espessura do corpo que esta a ser atravessado, sendo expresso na Lei

de Fourier:
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QX=kALLT2

Equacdo 4: Lei de Fourier.

onde:

&, = Taxa de calor transferido por unidade de tempo (W/m?)

k = Condutividade térmica do material (W/m K ou W/m°C)

A = Area de transferéncia (m?)

AT = Diferenca de temperatura entre as extremidades do material (K ou °C)
¥ = Espessura do material)

3.3.2. Conveccao

A transmissdo de calor por convecgao ocorre quando ha transmissao de calor entre um
solido e um meio envolvente fluido (liquido ou gasoso). A conveccdo ocorre devido a dois
fendmenos: movimento aleatério das moléculas mais energéticas, normalmente presente no
corpo solido mais quente, e transferéncia de energia devido ao deslocamento de porg¢des de
fluido[26].

Uma esquematizacdo do processo de transferéncia de calor por conveccdo, é o
fendmeno ocorrido numa panela de 4gua, aquecida por uma fonte de calor externa, conforme

esquematizado na Figura 18:

Convection currents ) CDD|EF
(,——\ /'—‘ \' 1 water
/I descends
Warmer
water rises

Figura 18: Correntes de conveccao [26].
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Na Figura 18, podemos percecionar a transferéncia de calor da superficie metélica da
panela (fundo e paredes laterais) para a agua que estd dentro da panela. A dgua que esta na
panela, ao ser aquecida, inicialmente por conducdo da superficie para a agua, gera um
movimento ascendente do fluido, denominado por corrente de convecgdo, que promove a

transferéncia de calor para a agua.
A transferéncia de calor por convecc¢éo, pode ocorrer de duas formas diferentes [26]:

o Convecgdo Natural: quando o fluido “banha” a superficie de uma forma
natural, isto €, sem o incremento de velocidade ou caudal por nenhum agente
ou mecanismo externo, conforme apresentado no exemplo acima;

o Convecgdo Forcada: quando o fluido é forcado contra a superficie (por
exemplo, atraves da acdo de uma bomba hidraulica, ou de um ventilador), com
0 proposito de promover a taxa de transferéncia de calor, conforme

esquematizado na Figura 19:

Forced
convection

AIR

—~(hotegg) >

Figura 19: Conveccao forgada[26].

A equacdo que expressa a transferéncia de calor por conveccdo, deriva da lei de

Newton para o arrefecimento, e é apresentada na Equacao 5:

Oconv =hA (Ts - Too)

Equacdo 5: Transferéncia de calor por conveccao.

onde:
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ticony = Calor transferido por unidade de tempo (W)

A = Area da superficie de transferéncia (m2)

h = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (W/m2 K ou W/mz2°C)

AT = Diferenca de temperatura entre a supericie e o fluido circundante (K ou
=)

3.3.3. Radiacao

A transferéncia de calor pelo mecanismo de radiacdo consiste na transmissao por meio
de radiacdo eletromagnética. Todos 0s corpos com temperatura superior a 0 k (-273,15 °C)
emitem radiacdo térmica. Por definicdo, designa-se por radiacdo térmica, toda a energia
radiada na gama de comprimentos de onda 0,1 a 100 wm, do espectro eletromagnético[26],
apresentado na Figura 20:

Visivel
LW IR
Raios X E : Microondas .
1 i I Radiacao térmica i i Ondas
Ondas Raios ¥ ] ! ! rI—'-
. C ; i 04 07 i i radio Ondas
COsMmicas, ! J H H L
i i i i eléctricas
| | 1 I 1 1 0 | I
i g r e
107 (R (i 10 1o 1 10 vy 107 10 10"
Apm)

Espectro da radiacdo electromagnética

Figura 20: Espetro de radiagdo eletromagnética[26].

A radiagdo, ao contrario dos outros dois mecanismos de transferéncia de calor ndo
necessita de um meio fisico para a sua propagacdo, podendo propagar-se no vazio. Um
exemplo desse fendmeno € a radiagdo emitida pelo sol, que percorre cerca de 150 milhas de

quilometros no espago vazio, até penetrar na atmosfera terrestre [27].

A taxa de radiacdo de um corpo depende ndo sé da geometria da superficie, mas
também do tipo de material constituinte. Materiais bons emissores sdo geralmente materiais

bons absorvedores. Outro fator que influencia fortemente a transmisséo de calor por radiacéo
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é a temperatura do corpo radiante e o seu diferencial para a temperatura do meio envolvente.
Ou seja, para 0 mesmo material e geometria da superficie, a taxa de transferéncia seré tanto
maior quanto maior for a temperatura absoluta do corpo emissor e a diferenca para 0 meio

envolvente.

A energia radiante emitida por um corpo € dada pelo lei de Stefan-Boltzmann (Josef
Stefan 1835-1893, Ludwig Boltzmann 1844-1906), apresentada na Equacéo 6:

Q= o ATE (W)
Equacéo 6: Lei de Stefan-Boltzmann.

onde:

& = Calor transferido por unidade de tempo (W)

o = Constante de Stefan-Boltzmann (5,67x108 W.m2.K*#)
€ = Emissividade da superficie

A = Area da superficie

T = Temperatura absoluta da superficie

O conceito de emissividade térmica é uma caracteristica ndo s6 do material, mas
também da propria geometria e do acabamento da peca e/ou superficie, nomeadamente,
aspetos como brilho, porosidade e polimento, cor, etc. Os valores de emissividade variam
entre 0 e 1, e podemos encontrar alguns exemplos de emissividade tipicas de alguns

materiais na Tabela 2:
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Tabela 2: Emissividade das Superficies[27].

Aluminio, placa 100 0.09

Cobre, Polido 100 0.052

Ferro 100 0.31

Vidro 22 0.94

Verniz — Esmalte branco 23 0.906

Verniz Preto Brilhante 24 0.875

Papel Isolante 21 0.91

Porcelana, Vidro 22 0.92

Tijolo de cerdmica 23 0.93
Superficies pintadas 100 0.27-0.67
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4. Descricao do problema

O problema deste trabalho de projeto surgiu em contexto laboral, decorrente da
atividade profissional do autor. Hoje em dia é frequente a analise e a preocupacdo com a
questdo térmica, das pecas plasticas injetadas, quer do ponto de vista do fabricante de moldes
(moldista), quer do ponto de vista do fabricante de plastico (vulgo injetador) e inclusive
também do fabricante do sistema de inje¢do, quando implicado. A conjugacdo de
temperatura de injecdo com o tempo de arrefecimento nem sempre é uma relacéo pacifica, e
estas duas variaveis interferem diretamente quer no custo quer na qualidade e aspeto final

da peca.

Numa outra andlise, é cada vez mais necessario simular e tentar prever o que vai
acontecer com determinado projeto — peca plastica — em determinadas condigdes de

processamento, diferente matéria-prima e diversas aplicacdes finais.

A industria de injecdo de termoplasticos € uma industria onde os custos do projeto —
principalmente os custos de langamento de novos projetos sdo elevados, dai a necessidade
de exaustivas analises numéricas, cada vez mais aproximadas da realidade, de forma a
diminuir a margem e a evitar custos desnecessarios com complicacdes ndo previstas. Todo
este conjunto de fatores levou a massificacdo nos ultimos anos quer de estudos de caracter
reoldgico (estudo de enchimento e/ ou de empeno) mas também a estudos de outra natureza,

por exemplo os estudos de anélise térmica e mecanica.

Neste contexto, as andlises puramente térmicas ou mecanicas, sdo uma tecnologia
ainda mais recente, na medida em que s6 mais recentemente, se constatou quer a sua
necessidade, quer a sua utilidade em inimeras situagdes. A sua necessidade advém do facto
de cada vez na industria se trabalhar quer com margens mais apertadas, com prazos de
fabrico mais curtos, o que promove constantemente a busca por solu¢des mais rapidas e mais
economicas. Outra consequéncia destas mudancas € também a exigéncia de se errar cada vez
menos, dai o enfoque cada vez maior na previsdo e simula¢do dos projetos, e das suas
inimeras variaveis. Também pela condicionante dos prazos mais apertados, surge a
necessidade de simular, na medida em que ndo se pode errar, e cada vez ha menos tempo

para errar, sendo que o erro tem de ser cada vez mais mitigado ou eliminado.

No contexto concreto da industria dos moldes e plasticos, a questao pde-se da seguinte

forma: como podemos reduzir quer o custo quer o timing para se obterem pecas finais com
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qualidade aprovadas pelo cliente? As respostas poderdo advir de questdes como: reducao
dos timings em todas as fases do molde (projeto, fabricacdo, aprovacao) e diminuindo ao

mAaximo 0s erros cometidos nestas fases, isto é, “prever, simular e evitar”!

Nesta industria, uma boa parte dos problemas de nédo aprovacéo de pecas plasticas nos
ensaios estd relacionado com problemas térmicos, dos quais se passam a enumerar 0S

principais ou mais comuns:

e Empenos / Deformacao

A deformacao consiste no desvio dimensional da peca plastica comparativamente com
a forma requerida, projetada no modelo 3D e posteriormente construida no molde. As
deformac6es sdo normalmente resultado de uma contracdo da peca ndo homogénea, ou seja,

diferentes contracdes em diferentes zonas da peca [28].

Figura 21: Deformagdo/Empeno: A peca de cima da figura deformou em relagéo a de baixo[28].

Estas deformacdes nas pecas (Figura 21), quando sdo acima daquilo que é aceitavel
tendo em conta as tolerancias do projeto, normalmente devem-se a variagdes térmicas, que
posteriormente conduzem a uma peca termicamente mal estabilizada, e consequentemente a

uma peca deformada.

Esta variacdo térmica esta muitas vezes relacionada com sistema de arrefecimento do

molde mal projetados, que consequentemente se traduzem em zonas (localizadas nas
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cavidades e buchas) com diferencas térmicas muito acentuadas e que assim contribuem para

uma peca fora das suas tolerancias dimensionais.

Outra causa, pode ser a influéncia do sistema de injecdo na peca, através da
transferéncia de calor para a zona da cavidade e da bucha. Esta questao € posta muitas vezes
por projetistas e injetadores de plastico, uma vez que muitas vezes tem-se o sistema de
injecdo com temperaturas de trabalho entre os 100 e os 300° C, bastante perto das zonas
moldantes, e essa proximidade pode também contribuir para o surgimento de zonas mais

quentes na peca, que consequentemente possam afetar a sua qualidade final.

e Queimados

Os queimados ou “Efeito Diesel” ¢ uma marca nas pegas, normalmente de cor preta,

que se remove parcialmente com a passagem da mao, ou com limpeza posterior (Figura 22).

Figura 22: Queimado.

Este efeito ocorre normalmente porque, durante decorrer do processo de injecao, 0s
gases dentro da cavidade, entram em degradacéo por efeito da velocidade e temperatura da
frente de injecdo. Este fendmeno também pode ser melhorado com um melhor controlo da
temperatura do molde e do material, quer nas superficies moldantes quer no controlo térmico
do polimero até chegar a cavidade (camara da maquina, injetor do molde, carburador e bicos
de injecdo).
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e Fio

O chamado “Fio” ou filamento, ¢ 0 aparecimento de uma linha de plastico que comega
no ponto de injecdo da peca ou do gito e prolonga-se, quando o molde abre até ao gate do
sistema de injecdo, como se pode observar na Figura 23. Este fendbmeno ocorre quando a
relacdo de temperatura entre o sistema de injecdo e a cavidade ou canal onde é feita a injecao,
ndo esta corretamente controlada e a refrigeracéo é feita de forma deficiente. Esta situacao
leva a um aumento de temperatura na zona do gate, 0 que provoca um aumento de

temperatura no material e consequente dificuldade na particdo gate — peca.

Figura 23: Filamento visivel no gito de uma peca [28].

Esta situacdo pode ser melhorada ou eliminada, com um melhor controlo da

temperatura na zona do gate, bem como altera¢6es no perfil de injecdo da maquina.

e Degradacdo de Material

A degradacdo do material acontece quanto se trabalha uma determinada matéria-prima
plastica acima das temperaturas recomendadas para esse polimero (Figura 24). Este
problema acontece por incorreta definicdo (muito elevadas) das temperaturas da camara da
maquina, carburador e bicos.

41



Figura 24: Exemplo de peca com material degradado[28].

No caso de sistema de injecdo, este € colocado sempre na parte fixa do molde, sendo
gue é um corpo ou conjunto de corpos a uma temperatura bastante dissonante do meio
envolvente, muitas vezes considerado construtivamente e do ponto de vista de projeto uma
aberracdo, dado que esta inserida numa zona onde ha canais de refrigeracdo e temperatura
controladas, com o proposito de arrefecimento da peca na cavidade, e o sistema de injecdo é

colocado com o propdsito de manter o material fundido até a cavidade.

Sendo o sistema de inje¢do, um “corpo estranho” dentro do molde, é muitas vezes
sobre ele que recai uma boa parte das suspeitas de causas dos problemas acima identificados,
pelo que importa perceber qual a sua real influéncia e em que medida a sua posicao e

condicGes de funcionamento poderdo mitigar ou eliminar os problemas mencionados.
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5. Materiais e Procedimento Experimental

5.1. Escolha do software

Existem no mercado varias solucdes de software de simulacgdo térmica, sendo alguns dos

mais conhecidos e utilizados neste tipo de aplicagdes o software Ansys, NX e Moldex 3D.

Inicialmente, pensou-se em fazer a analise em software Ansys, uma vez que pareceu ser
o simulador mais apropriado para este efeito. Contudo, devido as limitagdes de utilizacéo,
nomeadamente devido a limitacdo de n6s e malhas da versdo “Student” do referido software,

foi abandonado o plano inicial.

A escolha recaiu entdo sobre o software NX Siemens, fornecido a Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo de Leiria pela empresa CadFlow, Lda. Este software, na licenca
disponibilizada a escola, ndo tem nenhum tipo de limitac&o a nivel quer de projeto 3D, quer

a nivel de simulacdo térmica ou estrutural, pelo que foi o software selecionado.

5.2. Software NX Siemens 11

O software NX é um programa bastante poderoso e completo.

A sua gama de aplicagéo vai deste o0 projeto e engenharia assistida em 3D, passando

pelo controlo dimensional e simulacdo estrutural, térmica, acustica, mecanica, entre outras.
Na Figura 25, pode observar-se o0 ambiente de trabalho inicial do software NX 11.

Neste ecra podemos selecionar o tipo de ficheiro que queremos criar. Para a construcao
do ficheiro a analisar, inicialmente procedeu-se a constru¢do do modelo “.prt”, ou seja o

modelo 3D que depois deu origem ao modelo de elementos finitos.
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5.3.

Figura 25

: Ecra Inicial NX 11.

Construcao do modelo CAD

5.3.1. Sistema de injecao

Como anteriormente referido, o projeto comeca com a definicdo e construcdo de um

modelo em 3D, que serve de base & analise numérica. Este modelo CAD, comeca por ter

apenas um sistema de injecdo, gentilmente fornecido pela empresa YUDO, especializada no

projeto, fabricacdo e comercializacdo de sistema de canal quente.

O sistema de injecdo que serve de base ao trabalho, é o que se encontra apresentado

na Figura 26:

Figura 26: Sistema de Injec&o utilizado - Isometric View.
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No caso, este sistema é um sistema valvulado, em que os principais constituintes séo:

e Bico de injecdo, onde se inclui a ponteira;
e Manifold ou carburador;

e Resisténcias;

e Injetor ou Nozzle Locator;

e Cilindro e valvula;

e Apoios, sondas e outros acessorios.

Este sistema foi desenhado e projetado para ser aplicado num projeto real. Nesse
sentido, conclui-se que havia alguns acessorios, maioritariamente de acdo mecanica que
pouco ou nada poderiam influenciar esta analise unicamente de natureza térmica. Assim para
efeitos de simplificacdo, foram retirados alguns acessorios, do sistema original,
nomeadamente freios, alguns apoios, e alguns acessorios presentes no mecanismo de

abertura e fecho da valvula.

De referir que, apesar de se ter utilizado um sistema do tipo valvulado, esse facto é
considerado do ponto de vista térmico irrelevante. Neste caso poder-se-ia inclusivé ter
utilizado uma simplificacdo do sistema ou um sistema open, contudo, entendeu-se também
que o sistema valvulado é cada vez mais utilizado, ultrapassando ja claramente o sistema
aberto, pelo que se conclui que a utilizacdo de um sistema valvulado seria uma situacdo ainda

mais aproximada da realidade do que o contrario.

Na Figura 27 pode observar-se a versao simplificada do sistema de injecdo utilizado
na analise. Pode ver-se a configuracdo dos canais, a orientacdo da vélvula, a configuracéo
de entrado do material, bem como toda a estrutura do cilindro. O critério utilizado para a
simplificacdo do sistema, foi a importancia de determinado componente, do ponto de vista
de uma anélise téermica. Ou seja, todos os acessorios que por conducdo, radiacdo ou
conveccao poderiam adicionar ou retirar calor das partes ou pegas mais proximas. No caso
concreto da agulha de vedacao (valve pin), optou-se por manter dado o contacto que esta tem

quer com a pega, quer com varias outras superficies dentro do sistema.
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Figura 27: Corte sistema de injecéo simplificado.

Outro aspeto tido em atencdo foram os apoios do carburador e bicos. Na realidade dos
sistemas de injecdo, muitos dos pontos de apoio, funcionam também como uma espécie de
ponte ou de barreira térmica. Isto é, muitas vezes o material € definido em funcéo da taxa de
transferéncia de calor que se pretende ter em determinado ponto. Por essa razdo, foram

mantidos 0s apoios principais.

5.3.2. Apeca

A peca, e nomeadamente a sua geometria e posi¢cdo no molde, foram pontos de decisao
bastante importante neste projeto de anélise térmica.

Pensou-se numa geometria regular, plano com vista a simplificacdo da anélise. A
figura apresenta a configuracdo da peca bem como a sua posicdo relativa ao sistema de

injecéo.
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Figura 28: Peca com dimensoes 335 x 50 x 3,15 [mm].

A peca utilizada é de geometria de um paralelepipedo, pelo que ndo ha variagdes de
espessura ao longo do corpo da mesma. As dimensdes aproximadas do sélido sdo de 335 x
50 x 3,15 mm, Figura 28, e a posi¢do da peca na cavidade foi escolhida no sentido de se

afastar progressivamente do sistema de injecédo, Figura 29.

Figura 29: Vista lateral da peca com o sistema de injecgéo.

Ao adotar-se esta posi¢do no molde tentou-se que a leitura dos resultados fosse mais
evidente, no sentido de se conseguir ver a propagacdo ou dissipacdo de calor na peca a
medida que esta se vai afastando da fonte de calor.
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Considerando que todo o bloco quente gera calor, e que esse calor vai sendo
transmitido a peca, quer pelo contacto direto da ponteira, quer pelo contacto da chapa da
cavidade, ao garantir-se um afastamento progressivo em relacdo a toda essa massa térmica,
pensa-se que sera mais evidente a acdo da temperatura do sistema de injecdo ao longo da
peca plastica injetada, se se tiver em conta que, o calor também se vai dissipando ao longo

do seu percurso, nomeadamente por perdas para o exterior por convecgéo e radiacao.

5.3.3. O Molde

O modelo CAD ou 3D do molde, a semelhanca da peca, foi também modelado de raiz,
a partir do software.

O que se pretendeu com este trabalho foi construir uma estrutura de molde com cinco
chapas, de forma a alojar o sistema de injecdo e as respetivas zonas moldantes, de forma a
aproximar o mais possivel de uma situacéo real.

O aspeto exterior do molde modelado é o que se pode observar na Figura 30.

i

Figura 30: Molde vista exterior.
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As dimensdes do molde séo de 446 x 396 x 438 mm, e trata-se de um molde
convencional de 2 placas, ou seja uma cavidade e uma bucha, concebido para injecédo

horizontal.

Mais uma vez, foi modelada uma arquitetura de molde o mais aproximado possivel
da realidade da industria, e também se optou pela geometria mais comum na industria dos

moldes, Figura 31.

Figura 31: Molde Corte Lado operador

Nesta analise ndo foi introduzido nenhum tipo de refrigeracdo no molde, uma vez que
€ uma analise em estado estacionario. Para esta decisdo, também se leva em linha de conta
o facto de também ndo se introduzir o escoamento do fluido dentro da cavidade, e assim a

opcao da ndo introducédo do fator de refrigeragéo.

5.4. O Modelo FEM

O modelo FEM, - do inglés Finite Element Method, constroi-se a partir do modelo CAD

tridimensional.

O modelo de malhas consiste em atribuir uma malha a cada corpo, superficie, vértice ou

aresta do modelo 3D. Este procedimento é o procedimento base de qualquer analise de
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elementos finitos e é a partir daqui e das op¢fes aqui tomadas que se define uma grande
parte do rigor e da precisao do resultado final.

Ao criar as malhas de elementos finitos dos varios corpos constituintes do modelo cada,
foram também definidos os materiais constituintes dessas mesmas malhas, uma vez que,
pelo software, essas duas operacOes serdo realizadas no mesmo procedimento. Os materiais
selecionados serdo analisados seguidamente, pelo que neste subcapitulo serdo analisados o0s

pontos referentes a malha de elementos finitos.

De entre as principais op¢Oes presentes no software ao criar-se a malha, pode elencar-se

as seguintes como sendo as mais importantes:

e Geometria

A geometria da malha foi um dos fatores escolhido. No caso optou-se por uma malha

tetraédrica, Figura 32:

{3} Malha Tetraedro 3D (4

Objetos para Malha AN

+ Selecionar Corpos (1) ‘q}

Propriedades do Elemento A

Tipo

[ Manter tipo de elemento

Figura 32: Malha Tetraédrica 10.

e Tamanho

O tamanho da malha é o fator mais importante na definicdo da qualidade final e no rigor da
andlise. Quanto mais pequeno ou mais fino o tamanho da malha, mais aproximado do real

sera a analise. Neste trabalho optou-se por utilizar dois tamanhos de malha:

-5 mm, Figura 33, para as pecas e corpos de menores dimensdes e também de maior
relevancia para a analise, quer seja pela sua proximidade as fontes de calor, quer pela sua
influéncia direta na cavidade e na peca.

51



Q Malha Tetraedro 3D

Objetos para Malha

& Selecionar Corpos (1)

Propriedades do Elemento

Tipo | Sy TETI0

Parametros da Malha

Tamanho do Elemento mm v -
[] Tentar Malha Mapeada Livre

[ Tentar Cilindros de Multibloco

Figura 33: Malha tamanho 5mm.

Assim, os sélidos selecionados para esta dimensdo de malha foram os do carburador,
bicos, NL, resisténcias, cobres, apoios, cilindros e valvulas, bem como a peca de plastico

presente na cavidade.

- 10 mm, Figura 34, para todas a chapas principais e restantes constituintes do molde.
Este tamanho, sendo uma medida mais grosseira, pareceu ser adequado para estas regides
ndo tdo fundamentais na analise. Uma malha de 5mm causaria um esforco adicional das
maquinas utilizadas na analise, e inclusive uma maior probabilidade de o algoritmo entrar

em colapso, Figura 34:

ﬁ Malha Tetraedro 3D

Objetos para Malha

4" Selecionar Corpos (1)

Propriedades do Elemento

Tipo |& TET1O

Parametros da Malha

Tamanho do Elemento mm - -
[#] Tentar Malha Mapeada Livre

[ Tentar Cilindros de Multibloco

Figura 34: Malha Tamanho 10mm.

Neste projeto optou-se por trabalhar sempre com malha tridimensional, na medida
em que nao se pretende analisar comportamentos térmicos de superficies isoladas, mas sim
através de sélidos tridimensionais. Ou seja, 0 que se pretende observar e concluir, é de certa
forma a penetracdo de calor proveniente do sistema de injecdo, na peca plastica e zonas
limitrofes. Ness sentido, é irrelevante concentracdo de calor no plano 2D da peca ou das
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areas adjacentes, pelo que se entendeu como ndo necessdrio a criagdo de malhas

bidimensionais.

5.5. O Modelo SIM

A criacdo do modelo SIM (ficheiro de simulacdo) consiste na finalizacdo do ficheiro de
simulacéo. Neste médulo, que no NX 11 se tem o nome de Simcenter, o software da acesso
a interface de simulacao.

Esta plataforma da a possibilidade de definir todos os pontos e parametros que interferem

com a simulacéo térmica efetuada.

Todas as opc¢des tomadas e selecionadas neste menu sdo depois memorizadas no
menu lateral presente na Figura 35:

o]

Navegador de Simulagio [m]
Nome C. | Status
-3 MOLDE_Final_33Bodies_peg... Nio ~
- &> Controles de Malha
+ MR Geometria do Poligone
+- A Ay Coletores 3D
~{iFb Campos
[ CSYS
[ Grupos
~{IFbd Campos
Objetos de Modelagem (Filtrado)
+-[ Regides
+- @40 Contéiner do Objeto de Sim...
+ A%z Contéiner de Restrigio
+EL’ Carregar Container

5T TRl Ee

T
&

%

—&@ O
@ ¥

&

& Conjuntoes do solucienador

+-[@] Solution 1

+-[@] solution 2

+-[A] Solution 3

2 [ solution 4_Pega Ative
+- 140 Objetos de Simulagéo
+-[A$z Conjunto de Restricio

+ RA M Carnas v
< >

§ B Y

J—

Visualizagdo do Arquivo de Simulagio v

= | Visualizar v

Figura 35: Menu lateral Simcenter.

Neste modulo do NX, todos os pardmetros da simulacdo tém de ser definidos, pelo
que é nesta fase que se da todos os inputs a simulacdo em funcdo dos resultados que se
pretende obter. No submenu “Cargas e Condi¢des” definiram-se 0s valores, tipos e

quantidade dos varios pontos de analise.

Os principais comandos utilizados nesta simulagdo foram os seguintes:
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e Tipo de carga

No caso de uma simulacdo térmica selecionou-se o submenu “Cargas Térmicas” e

aqui foram definidas 4 cargas diferentes, correspondentes as resisténcias diferentes:

o Resisténcia do Manifold Lado Bico: Esta € a resisténcia que esta colocada na
face do manifold ou carburador que o bico de injecdo. Foi definida uma poténcia
de 1000 Watts. Em condigdes reais, este valor oscila entre 930 e 1115 Watts,
dependendo da aplicagéo.

o Resisténcia Manifold Lado NL: Esta é a resisténcia que esta colocada na face
do manifold do lado do NL ou injetor do molde. Foi definida uma poténcia de
1000 Watts. Em condicOes reais, este valor oscila entre 930 e 1115 Watts,
dependendo da aplicagéo.

o Resisténcia NL: Esta é a resisténcia que envolve o NL. Esta é a resisténcia que
envolve o NL. Neste caso foi definida uma poténcia inferior, correspondente a
600 Watts. Em condicOes reais, este valor oscila entre 210 e 1070 Watts,
consoante comprimento do NL.

o Resisténcia Bico: Esta € a resisténcia que envolve o bico de inje¢do. Foi
também definida uma poténcia de 600 Watts. Em condicdes reais, este valor

oscila entre 210 e 1070 Watts, consoante o comprimento e aplicacéo do bico.

Na Figura 36, podemos ver as quatro fontes de calor ou cargas acima descritas:

- -[#] Solution 4_Peca Ativo
+- W+ Objetos de Simulagio
+ Mg Conjunto de Restrigdo
--M.* Cargas
M @ RESISTEMCIA MANIFOLD LADO BICO
] @ RESISTENCIA MANIFOLD LADO ML
W] @ Bico
M @ NL

Figura 36: Conjunto de Cargas aplicadas.
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Convém também referir que, ao aplicar-se uma carga, define-se apenas a sua poténcia.

Ou seja, a semelhanca do que acontece na realidade, em que sdo aplicadas resisténcias com

uma constante fixa de poténcia por massa, no valor de 250 Watts/kg, nesta simulacao

aplicou-se uma carga dentro dos valores normais. A temperatura efetiva é depois controlada

através de um termostato também definido. A temperatura testada e pedida foi de 300°C,

pelo que o intervalo pedido foi de + ou—5° C (Figura 38).

Na Figura 37 podem verificar-se os varios termopares utilizados bem como as suas

alocacdes por resisténcia correspondendo ao nome:

Selecdo
Mome Etique... Tipo
Manifold Lado ML 1 Thermostat
ML 4 Thermostat
Bico 5 Thermostat
Manifold Lado Bico ] Thermostat

Figura 37: Lista de controladores utilizados.

Seguidamente, pode ver-se também em pormenor 0 menu do termopar correspondente

a resisténcia do carburador do lado do bico.

£} Manifold Lado ML

Ohjeto de Modelagem

Mome

Etiqueta

Propriedades
Descrigdo
Sensor

Sensor de Temperatura

[ Referéncia de Grupo

" Selecionar Objeto (1)
Excluido

Controle

Temperatura de Ativagio

Temperatura de Desativagdo

Figura 38: Pormenor termopatr.

Manifold Lado ML

1

Selecionado

295

<

Cr ~
Cr ~

Cancelar
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e Restricoes

No que diz respeito as limitaces e também a todo o tipo de perdas impostas ao sistema,
estas sdo definidas no menu “Tipo de Restrigdo”. Neste menu sdo possiveis selecionar varias
condicdes limitadores do sistema, sendo que algumas ndo se enquadram no tipo de analise

pretendida.

As restrigOes definidas para este estudo foram as seguintes:

» Conveccdo para o meio ambiente: foi definida uma conveccdo livre para o
ambiente envolvente, de todas as superficies exteriores do molde. A
temperatura ambiente convencionou-se ser de 10°C.

» Radiacdo para o meio ambiente: foi definida uma perca de calor por radiacéo
para 0 meio ambiente. Definiu-se o corpo como um emissor GBVF (Gray Body
View Factor), com uma emissividade definida com valor de 1.

» Condigdes iniciais: Definiu-se que as condi¢des iniciais de todo o sistema
eram 20°C.

» Temperatura da peca: Definiu-se uma temperatura de todo o corpo da peca

constante e igual a 300° C.

Na Figura 39 pode observar-se graficamente o conjunto de restri¢des aplicadas a esta

simulacéo:

--M¥$z Conjunto de Restricio

W @ Condigdes Iniciais

M @ Convecdo Faces Exteriores
] @ Temp. Peca = 300°C

I @ Radiacdo faces Exteriores

Figura 39: Restrices Aplicadas.
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e Contactos

Os contactos entre pecas bem como as taxas de transferéncia de calor sdo definidos no
menu “Tipo de Objeto de Simulacdo”. Neste campo, aplicou-se contacto perfeito entre todas
as superficies. No total perfez-se 45 contactos, na sua maioria definidos como contactos

perfeitos de superficie, para simplificacdo do teor da analise.

5.6. Materiais Selecionados

Para a andlise numérica produzir um conjunto de resultados fiaveis e realistas, as
decisdes de escolha de materiais s&o de extrema importancia, uma vez que cada material tem
caracteristicas térmicas e mecanicas particulares e consequentemente resultados de analise

também diferentes.

A principal premissa desta anélise no que a decisdo sobre materiais diz respeito prendeu-
se com a necessidade de selecionar os mesmos materiais e componentes utilizados na
industria em questdo. Ou seja, procurou-se fazer uma pesquisa sobre 0s principais materiais

utilizados pela indastria de moldes e também pelo fabricante de sistema de injecdo YUDO.

Para a anélise escolheram-se varios tipos de aco, tendo em conta o tipo de aplicacdo a
que se destinava esse material. Houve também necessidade de selecionar materiais mais

condutores, em concordancia com as praticas comuns na inddstria.

Para a definicdo da malha da peca presente na cavidade, houve também a necessidade de

se selecionar um material polimérico.

5.6.1. Acos

Na industria dos moldes, € utilizada uma larga gama de agos, sendo que os diferentes
tipos de acos sdo muitas vezes selecionados em fungéo quer da aplicagéo do molde, quer da
zona do molde que vao integrar. Por exemplo, é comum, para moldes de aplicacdo no fabrico
de pecas para area automavel, serem utilizados acos com uma maior tenacidade, resisténcia
ao desgaste e a corrosdo, comparativamente com outras areas de aplicagdes domesticas ou

decoracgéo [28]. Outras especificidades de cada projeto, tais como, a condutividade térmica
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e a pureza do material, o nimero de ciclos do molde, acabamento superficial, condi¢des de
trabalho e a dimensao do proprio molde, sdo levados em conta na selecéo do tipo de aco.

Paralelamente, como referido anteriormente, sdo também definidos os tipos de agos
em funcdo da zona do molde que cada geometria de aco ird ocupar. Ou seja, para zonas
moldantes, consideradas as mais importantes do molde, sdo aplicados agos mais nobres, mais
resistentes e mais condutores. Contrariamente, nas zonas periféricas — chapas exteriores e

acessorios ndo moldantes - sdo utilizados agos economicamente mais viaveis.

Na indastria de fabricacdo de sistemas de camara quente ou Hot Runners,
genericamente, utilizam-se os mesmos principais de decisdo para selecionar as diferentes
ligas de aco: zonas em contacto com a matéria prima, sdo as zonas de maior enfoque na
qualidade e escolha de materiais. No caso dos sistemas de injecdo ha ainda outro tipo de
critérios que se levam em conta na selecdo, nomeadamente a existéncia de aditivos no
material, nomeadamente, fibra de vidro, fibra de carbono, fibra de metal, talco, carbonato de
calcio, entre outras. Todos estes componentes que sdo associados a matéria prima, para as
mais variadas finalidades, provocam um desgaste maior em todas as superficies de contacto,

0 que obriga os fabricantes a selecionar materiais de maior resisténcia a abraséo.

Na analise efetuada, pretendeu-se fazer uma anélise exclusivamente do ponto de vista
térmico, pelo que foram definidas apenas caracteristicas fisicas, térmicas e massicas dos

materiais. Na Figura 40 apresenta-se a lista de acos utilizada para efeito da simulacao:

Lista de Materiais

Q’, Materiais Locais

Materiais

Mome Usado Categoria = Tipo
ACT 2083 - AlS1 420 W Aco Carburador Isotropico
ACO 2344 - AI5I H13 PREMIUM o Chapas Cavidades Isotropico
ACO 1730 - AIS|I 1045 4 Chapas de Fora lsotrépico

Figura 40: Lista de acos e local de utilizac&o.

Na Tabela 3 pode consultar-se as propriedades térmicas e mecanicas dos agos

utilizados:
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Tabela 3: Propriedades dos ac¢os utilizados[29].

- Refe_réncia Densidade | Condutividade Térmica | Calor especifico
Nome Generico Fabricante 3
Aco 1.2083 Uddehol{g Mirrax |2 79 20 480
MG50 -
Aco 1.2344 Uddehplm Orvar 7.80 25 480
Supreme
Aco 1.1730 F10 7.84 15.1 480

5.6.2. Ligas nao ferrosas

Para além das ligas de aco, foi também necessario utilizar nesta simulacdo um

conjunto de matérias, normalmente utilizados nesta industria, com propdsito
maioritariamente térmicos, ou seja, de elevada taxa de transferéncia ou taxa de resisténcia a

transmisséo de calor.

Estes materiais, sdo selecionados em funcao da utilizacdo que terdo no molde ou no
sistema de injecdo, e muitas vezes a sua selecdo esta intimamente ligado com o tipo de
processo ou peca plastica que se via injetar. Da Tabela 1, (ver pagina 31) poderia retirar-se
alguns dos materiais mais condutores, como o ouro, a prata ou o cobre. Outros ha, menos
condutores como por exemplo o Titanio. Na Figura 41, podem observar-se 0s materiais de
ligas ndo ferrosas utilizadas na simulacdo, enquanto que na Tabela 4, pode consultar-se as

propriedades consideradas na anélise.

Lista de Materiais

5 Materiais Locais

Materiais
MNoeme * Usade Categoria Tipo
Tungsten W METAL lsotropico
Titaniurm_Ti-6AI1-4V U d METAL lsotropico
éCubre 21247/ EM CW101C W Cobre Tip IN & END Plug lsotropico
Cobre 20857 / EN CW111C W Revestimento Resisténcias [sotropico

Figura 41:Ligas ndo ferrosas utilizadas.
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Tabela 4: Propriedades das ligas néo ferrosas. Fonte: YUDO

- Refe_réncia Densidade Cond,utl\{ldade Calor especifico
Nome Genérico Fabricante o Termica K
(Ramada Agos) (g/em) (W/mK) (I/kg.K)

Utilizado

Tungsténio material de 19.3 178 128
biblioteca
. . Utilizado

T'tZX:{T\—/T" material de 4.43 75 580
biblioteca

Cobre 2.1247 Moldmax LH 8.36 155 376

Cobre 2.0857 Moldtherm 8.90 225 376

5.6.3. Polimero

Para efeitos desta simulacdo, o polimero selecionado foi o ABS (Acrylontrile —

Butadiene -Styrene). Este polimero de estrutura molecular amorfa, é talvez um dos polimeros

mais utilizados, em aplicacfes de média e alta complexidade. Dada a sua relativa facilidade

de preparacdo e processamento, € comum ser utilizado em areas tdo distintas como a

industria automavel, aeroespacial, elétrica, brinquedos, entre outras.

O ABS, para ser transformado pelo processo de injecdo, necessita ser previamente

desumidificado, em desumidificador apropriado, durante um periodo de 2 a 4 horas, e uma

temperatura constante de 80 a 90° C. Este tratamento, permite que o polimero liberte as

moléculas de agua naturalmente presentes, e que as suas propriedades mecanicas ndo sejam

diminuidas.

Mecénicas
Maodulo de Tensdo
Esforgo de tens3o (Ma Ruptura)
Deformacgado por tensio (Limite de
elasticidade)
Modulo de Flexdo
Resisténcia a flexdo

Flexural Strain at Flexural Strength

Valor Tipice Unidade
7000 MPa
90,0 MPa
1.5 %

6000 MPa
130 MPa
1.9 %

Método

50 527-2
50 527-2
50 527-2

50178

50178
SO 178
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Figura 42: Propriedades mecanicas do ABS [30].

Na Figura 42 podemos observar algumas propriedades mecénicas do ABS, enquanto
que na Tabela 5 se faz referéncia aos principais parametros de maquinas no que diz respeito
a transformac&o de ABS pelo processo de injecdo. Todos 0s conceitos que dizem respeito ao

processo, sdo explicados no capitulo glossario.

Tabela 5: Propriedades de transformacg&o do ABS. Fonte: YUDO.

(ABS (Acrvlontrile-Butadiene-Styrene) [

"Rclm]a;én Standard da IMM, sujeita a ajustes em fungio do grade do matenial I
Bico Frente Centro Atmas

Temperatura da Cimara 225-250°C 225-250°C 210-225°C 195-205°C

AMedida com termometro externo apos descarga livre
Temperatura da Descarga 230-260C  |pelo bico da magquina
Temperatura do canal quente 235-260°C

() aumento de temperatura melhora o acabamento
Temperatura do molde S0-95°C superticial
Velocidade de injecgio Baixa a média

Pressdo especifica de injecgio T00-140d) Bar

Contra pressdo 3-5 Bar

Velocidade de plastificago 30-60 rpm

Estrutura Amorfa

Densidade 1,05

Viscosidade Meédia

Comprimento de fluxo ) mm /1 mm 370 mm /2 mm
Susceptibilidade ao cisalhamento Média Podem ser usados gates médios

Janela de Processsamento Media Necessita de temperatura bem controlada e estavel
Tempo de Residéncia Medio Visar um tempo de residéncia curio

Pela tabela podemos observar por exemplo a temperatura exigida do canal quente (235
a 260°C) e também a temperatura exigida no molde, ou seja, na superficie da cavidade e da
bucha (50 — 95°C).

Estas condicOes de processamento permitiram ter o input de temperaturas que
necessitamos para introduzir no simulador, bem como enquadram assim os resultados, num

contexto real de processamento do polimero.
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6. Descricao e interpretacao de resultados

6.1. Condicoes de analise

Na presente simulacdo, optou-se por uma pega de geometria simples, como

anteriormente referido neste relatorio, com o objetivo de minimizar as variaveis em

analise.

Na simulacdo, procurou testar-se varios cenarios de temperatura, poténcias aplicadas

sob a forma de cargas, e tipos de limitacbes a normal propagacdo de calor nos sélidos

analisados. Nesse sentido, obtiveram-se, dois conjuntos distintos de resultados, que

passam a descrever de seguida.

6.2. Limitacao datemperatura na peca

Se

A primeira fase de simulagdo, consistiu em criar uma limitagcdo de temperatura

na

zona da peca, ou seja, assumir que a zona moldada estava sempre a uma temperatura

constante, e que todo o conjunto de corpos atuaria com essa limitacdo. De salientar que

esta condicdo entra na analise em forma de limitacdo / restricdo ao processo. Nesse

sentido, e no ponto de vista puramente tedrico, ndo havera variacdo de temperatura nesse

corpo. A Figura 43 ilustra o ponto de partida para o primeiro conjunto de analise:

- [ Selution & - Completo, 150C pot.narmal
+-+41 Objetos de Simulagic
= 33 Conjunto de Restrigdo
@ CONDIGOES INICIAIS
© TEMP. PECA=150°C
@ CONVEGAO FACES EXTERIORES
@ RADIACAO FACES EXTERIORES
- Cargas
@ RESISTENCIA MANIFOLD LADO BICO
@ RESISTENCIA MANIFOLD LADO NL
@ Bico
@ NL
- [z Resultados
<; Thermal Inferido
+ [ Copy of Solution & - Completa,300C; pot. normal
+[5 Estados de layout

Figura 43: Limitacdo da temperatura de peca a 150°C.
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Na primeira analise, definiu-se a temperatura igual a 150° C, simulando uma situagdo
de temperatura bastante acima da temperatura normal de desmoldagem de uma pega em
ABS.

Posteriormente, foram também efetuadas outras simulagcdes, com temperaturas

superiores e inferiores, como ilustra a Figura 44.

--[@§ Copy of Solution 6 - Completo,300C; pot. normal
+-4i] Objetos de Simulagio
- 23 Conjunto de Restrigao
@ CONDIGOES INICIAIS
@ CONVEGAQ FACES EXTERIORES
@ RADIACAQ FACES EXTERIORES
< TEMP.=300°C
--.}* Cargas
@ RESISTEMCIA MANIFOLD LADQ BICO
@ RESISTENCIA MANIFOLD LADO NL
@ Bico

@ NI
£ >

Visualizagido do Arquivo de Simulagio v | A

Figura 44: Limitacdo da Temperatura de peca a 300°C.

Ao longo de todo o processo de simulagdo, foram feitos varios testes e combinacGes

de critérios de entrada, para que o resultado final fosse 0 mais aproximado possivel.

Nesse sentido, fizeram-se correr simulacGes desde a temperatura de 100°C,
temperatura que se convencionou ser a mais baixa adequada a simulacéo, passando por
temperaturas intermédias de 150°C, 200°C, e 250°C, com o objetivo de se ir medido e
acompanhado a evoluc¢do dos resultados. Com este perfil, conseguiu observar-se exatamente
0 comportamento e evolucdo da distribuicdo, nos diferentes estagios de temperatura. Como
ultimo patamar de andlise neste ponto, definiu-se uma temperatura de peca limitado a 300°C,
ou seja, igual a temperatura pedida para todo o sistema de injecéo, de forma a analisar-se o

comportamento da distribuicéo.

O ultimo estagio de analise, consistiu na ndo limitacdo da temperatura da peca, ou seja,
na possibilidade de aquecimento livre da zona da peca, ndo considerando nenhum tipo de

entrave ao seu normal aquecimento pelos mecanismos de transferéncia de calor conhecidos.
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6.3. Resultados

Na analise de resultados, comegou-se por analisar as variantes, partindo de uma
temperatura proxima da temperatura de desmoldagdo de uma peca em ABS, conforme

apresentado na Figura 45:

Temperatura - Nodal, Escalar
Min : 80,91, Max : 300.00, Unidades = C

300.00
285,39
270.79

256.18
241.58
226,97
212.36
19776
183.15
168.55
153.94

139.34

._.
It
w
w

-
.
=
.
]

95.52

80,91
Unidades = C

Figura 45:Temperatura de peca limitada a 100°C.

Ao observar-se esta primeira imagem de simulacdo, é curioso observar que a
temperatura da peca funciona como uma espécie de barreira térmica, ou mesmo como
absorvente de calor. Pela imagem, e pelo pormenor apresentado na Figura 46, percebe-se
que a temperatura se distribui, formando linhas isotérmicas, com menores espagamentos na
parte superior da peca, e no prolongamento da chapa da cavidade. Podemos também verificar
as temperaturas maximas, que Sa0 muito superiores na parte superior, crescendo
gradualmente com a aproximacao as fontes de calor, e nessas zonas, aproximando-se das
temperaturas solicitadas.
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256.18 .

241.58
226.97
212.36
197.76

183.15

-

168.55

H(J.L’Sé

1(1[’),19%
153.94

998309 139.34

99 55440 124.73

107,17i¢

110.12

95.52

-

80.91

== =

KOy

1

Figura 46:Pormenor das temperaturas limitrofes da pega.

E também oportuno observar o comportamento da distribuicdo de calor na zona
direita da imagem, no prolongamento da chapa da cavidade. Nessa zona o calor segue o
mesmo padrdo de transferéncia da parte superior do molde, sofrendo o efeito “barreira” da

peca, acima referenciado.

Na Figura 47 apresentam-se resultados da simulagdo para uma temperatura de peca
limitado a 150°C. Nesta nova simulacdo, o padrdo de distribuicdo mantém-se similar a

simulacdo anterior.
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g
2

270.67

g
2

&
o
[

241.33
226,67
212.00
197.33

182.67

2
g

153.33

138.67

124.00

g2 2 3
e % 1

K=

Unidades = C

Figura 47: Temperatura na Pe¢a = 150°C.

2

273.63
260.45
247.26

234.08 -

220.90
157363, . - 207.71
194.53
181.34
168.16
154.98
141.79
128.61

115.42

102.24
Units = C

Xe—g—eY

Figura 48: Temperatura nas zonas limitrofes da pega.
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Continuando com a sequéncia, na Figura 49 e Figura 50 temos o resultado da limitacdo da
temperatura a 200° C:

£
4

~ I -

e

Figura 49: Temperatura da pega limitada a 200°C.

Figura 50:Pormenor das temperaturas limitrofes da pega.
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Na Figura 51, podemos observar o resultado da temperatura da peca limitada a 250°C:

Figura 51: Temperatura da pega limitada a 250 ° C.

Neste estado, e com 0 aproximar da temperatura a que limitamos a pega com a
temperatura que se pode no sistema de injecdo, nota-se uma convergéncia das duas
temperaturas, e uma diminuicdo do efeito de arrefecimento provocado na zona anterior da

peca (na parte inferior da imagem).
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Figura 52: Pormenor das temperaturas limitrofes da peca.

Na Figura 53, da-se o encontro entre a temperatura limitada na peca e a temperatura
pedida no sistema de injecdo. O aquecimento é distribuido sob a forma de linhas isotérmicas
na parte superior do molde. Temperatura de pe¢ca T=300°C. Na Figura 54, podemos observar
0 pormenor da distribui¢éo de temperaturas.
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Temperatura - Nodal, Escalar
Min : 157.76, Max : 300.29, Unidades = C

| e

Unidacles = C

X——y

Figura 53: Temperatura na peca limitada a 300°C.

Min : 157.76, Ma}

Figura 54: Pormenor da temperatura nas zonas limitrofes da peca.

Nas figuras seguintes (Figura 55 e Figura 56), sdo apresentadas imagens, sendo que a

temperatura na zona da peca ndo tem nenhum tipo de limitacdo ao seu aquecimento:
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Temperatura - Nodal, Escalar
Min : 153.15, M&x : 300.06, Unidades = C

K—

Unidades = C

Figura 55: Sem temperatura na peca com temperatura do sistema definida para 300°C.

wmwé-uodal,ﬁ:ahr'
11 153,15, Max : 300.06, Units = C

——y

Figura 56: Pormenor das temperaturas, sem limitacdo na peca.

Como se pode verificar pela observacdo das duas ultimas figuras, quando ndo ha
nenhum tipo de limitacdo de temperatura na peca, o resultado tende a ser semelhante ao
resultado da temperatura de peca limitada a 300°C.

Seguidamente, serdo apresentadas sequéncias de imagens, divididas em amostragem
por cada um dos eixos cartesianos. O objetivo desta analise € perceber como se propaga o

calor ao longo de cada um, e assinalar as diferencas existentes entre cada plano.
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6.3.1. Analise no eixo X

Na sequéncia de imagens abaixo, evidencia-se a propagac¢do de calor segundo o eixo
do X. Como se pode verificar, existe uma zona de temperatura na zona da cavilha do
carburador ( Figura 57, imagem 1), que é também uma zona de contacto com a chapa da

cavidade e logo uma zona de transmisséo de calor.

MOLDE.Fr 336cckes. poca. smi_L ¢ St 6 - Comgietn Sem T, prca MOLDE Pl 136cxdes. poch smi_| * St § - Compiet Sem Top. poca
oo Caze 1, Static 2xp | Lot Coae 1, St Sep |
0 - 15355, Max - 300,06, U = € 0 15355, Max - 300,06, Lt = ©

300,06 30006

| =1
z z
- -
-

.

-

g -
ol -

MOLDE Fril. 1360ces. poca smi_{ : Scfutn § - Completn Sem Tomp. peca
koo Coae 1, Statc Sep |

- Nodal, Scsiar
M £ 15115, Mo 300.06, Lrsks = ©

MOLDE Frl 236ckes. pogh smi_| e - Compietd Sem Ta7p. poca
Lone Caze 1, St Sap |
Fln 153,15, Mox - 300.06, Uns = ©

28047

4

Figura 57: Evolugdo da temperatura nas zonas limitrofes da peca, no plano X (-190 a -40).

Pela anélise as temperaturas da Figura 57 observamos que a distribuicdo segundo o
eixo das abcissas € de certa forma equilibrado, havendo apenas episddios mais intensos nas
zonas de contacto com as chapas das cavidades. Nota-se também uma acentuada diminui¢do
da influéncia da temperatura na peca a medida que o afastamento é consumado, e que se
caminha para a cota maxima segundo o eixo X, Figura 58.
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MOLDE Frl ¥odes.| l 8
__‘“-PNI-.C Computn Sem Tog. prea
Terowsture - tacal.

M - 15115, Ma - 300,08, bt = €

29026,

047

e
26088
2109
24130
D150
2
2191

Figura 58: Evolucdo da temperatura nas zonas limitrofes da peca, no plano X (10 a 165).

6.3.2. AnalisenoeixoY

Pela analise das imagens da Figura 59, pode acompanhar-se a evolugdo das zonas de
concentracdo de temperatura, no sentido crescente do plano Y.
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MOLDE Final_33Bodies_peca_sim1_1 : Selution 6 - Complete Sem Temp. pecg
Load Case 1, Static Step 1

Temperature - Nodal, Scalar
Min ; 153,15, Max : 300.06, Units = C

s

1k

MOLDE Pl Y3Socies.pecs, i3+ ok 6 - Completo Sers T, pegg
Loso e 1, Stk Step |

MOLDE Fral. X3Bodics poca_smi_1 + Soluaor & - Completo Som vy, pocg
Lot G 1, Stabe Strp 1
Tempecatore

Tovouratine - oo, Scatar
Pin: 153,15, Mre : 300,08, Uits < € M £ (SIS, M - 0008, e = C

-
ml ml
nl il
6088 26088
L .

2 413

Figura 59: Evolugdo da temperatura nas zonas limitrofes da peca, no plano Y (-170 a -70).

Nestas imagens ainda é dificil percecionar alguma diferenca significativa com os

diferentes cortes no plano Y.

Na Figura 60, é possivel percecionar a diferenga de influéncia a partir do corte em
gue ja ndo temos o sistema de injecdo. Neste caso pode-se evidenciar que a distribuicdo de
calor segundo o eixo Y é bastante menos efetiva, tratando-se de um fendmeno localizado

apenas nas cotas onde o sistema é montado.
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iohution 6 - Completo Sem Temp. peca Resut am1_1 : Solution 6 - Completo Sem Temp. peca Result

s=C
300 06 300.06
m.xl zsnzsl
28047 28047
mul zmcnl
26068 26088
1090 25109
24130 24130
m sol 21 so.
mn . o7 .
ms . 21191 l
0212 202.12
19233 l 19233 l
18253 182 53I
172 17274
- m:wl
53.15 2 153.15
Jots = C Unts=C
ion 6 - Completo Sem Temp. peca Resuk 16 - Compieto Sem Temp. poga Result
300,06 300.06
290.26 M.ZSI
280.47 280,47
270,68 170,66.
26088 260.88
251.09 251.09
241.30 241.30
23150 l 23150 l
2171 l mn .
21191 . 21191 .
202.12 20212 g
19233 . 19233
18253 . 18253
172.74 172.74
162.94 162.94
153.15 4 153.15
Units = C Units = C

Figura 60: Evolucdo da temperatura nas zonas limitrofes da pega, no plano Y (-50 a 80).

6.3.3. AnalisenoeixoZ

Segundo o eixo Z, no sentido decrescente, a distribui¢do da temperatura ao longo de
todo o molde tem o padréo que se segue (Figura 61):
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Figura 61: Evolugdo da temperatura nas zonas limitrofes da peca, no plano Z (234 a 120).

Pela analise das figuras desta primeira sequéncia, podemos concluir que na zona do
bico, quer na zona de contacto da cavilha de apoio do carburador, a concentracéo de calor é
bastante superior (Figura 61, imagem 3). Isto evidencia a grande taxa de transmissao de calor
por conducdo atraves das superficies. A partir da cota que esse contacto desaparece, a
concentracdo térmica e taxa de transferéncia de calor é bastante inferior (Figura 61, imagem
4).

Nesta ultima sequéncia de imagens, (Figura 62) pode observar-se o comportamento
térmico dos elementos até ao fim da peca/ cavidade. Podemos aqui verificar a grande
importancia da massa de plastico que preenche a peca. Nessa massa, a concentracdo térmica
é bastante superior, pelo que nas chapas de aco circundantes a se notam zonas bastante mais

frias.
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Figura 62: Evolugao da temperatura nas zonas limitrofes da peca, no plano Z (100 a 20).

Pela observacdo da Figura 62, nota-se que mesmo no final da pec¢a, a zona mais quente é a
zona preenchida com o material polimérico, sendo que as zonas envolventes se apresentam
bastante mais frias. Ou seja, existe acentuada conducéo de calor durante o comprimento da

peca, conducdo essa que que se desacentua nas zonas circundantes da mesma.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Pela exposicdo dos resultados obtidos, e consequente andlise critica das imagens pode

concluir-se que:

e Ainfluéncia da temperatura do sistema de injecdo na peca plastica injetada é
bastante diminuta, na medida em que a maior influéncia é proveniente da zona
do gate, e ndo do calor proveniente do carburador.

e A concentracdo de temperatura € maior na zona do gate, pelo que é essa a
zona onde deverdo concentrar-se também o0s mecanismos de extracdo de
calor, nomeadamente canais, posticos / circuitos de refrigeracéo.

e A maior taxa de transferéncia de calor efetua-se por conducéo, do bico para a
peca, € ao longo de todo o comprimento da peca, sendo que ha perdas ao
longo desse mesmo comprimento, e para as zonas limitrofes (chapas
envolventes).

e Ainfluéncia da temperatura na peca é tanto menor quanto o afastamento em
X da pega em relagdo a principal fonte de calor, como se verifica na anélise
em X.

e Adisposicao ou colocacdo da peca no molde deve ser, tanto quanto possivel
colocada na posicdo de afastamento continuo da peca em relacdo ao
gate/sistema de injecdo. Nesse modo conseguir-se-a uma influéncia ainda
menor da temperatura do sistema de injecdo na peca, e consequente poupanca
na construcao de canais de refrigeragédo do molde.

e Todo o molde devera ser revestido de modo a diminuir as perdas por

conveccao natural e radiacdo natural.

Como trabalhos futuros podemos elencar os seguintes pontos:

e Desenvolvimento de todo o trabalho pratico experimental, de forma a consolidar e
confirmar os resultados tedricos agora obtidos.

e Desenvolvimento da anélise reoldgica e sua integracdo na analise térmica.
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Desenvolvimento da analise de empenos e sua integracdo na anélise térmica.
Contabilizacéo das cargas de conveccdo e radiacdo existentes em determinadas zonas

do molde e sistema de injecao.

Validacdo experimental de todos os estudos com testes do sistema em maquina de

injecao.
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Glossario

Gate: Ponto de ataque do bico de inje¢do a peca

Valve gate: Sistema de injecdo por canal quente com possibilidade de vedar o canal

ou ponto de ataque a peca
Leakege: Fuga ou escape de material

Shear Rate: Também conhecido por taxa de corte, mede a friccdo entre si das varias
“camadas” de plastico, durante o processo de injecdo. Neste sentido, um elevado Shear Rate,

provoca aumento de temperatura, e uma elevada pressao provoca aumento do Shear Rate

Balanceamento da injecdo: Conceito que esta associado ao preenchimento das varias

cavidades de um molde, durante a inje¢do, no mesmo intervalo de tempo.

Peso de injecdo: Quantidade material em gramas, que se introduz em cada ciclo dentro

do molde

Almofada de Injecdo: Quantidade de material que sobra no fuso da maquina, ap6s

cada ciclo de inje¢do. Normalmente ronda os 10-15% do peso da injegéo.

Temperatura de Camara: Temperatura definida para o processo de injecdo na

camara de plasticizacdo da maquina de injecao

Temperatura de descarga: Temperatura real da descarga medida com pirémetro

exterior.

Temperatura de canal Quente: Temperatura definida no canal quente para processar

determinado polimero

Temperatura do molde: Temperaturas definidas para cavidade e bucha do molde.

Velocidade de injecdo: Velocidade que o polimero entra na cavidade.

Pressdo _especifica de injecdo: Pressdo que o polimero € sujeito no momento da

injecéo.

Contra Pressdo: Forga que se opde ao recuo do fuso da maquina de injecéo.

Velocidade de plasticizacdo: Velocidade que o polimero é plasticizado dentro da

camara de plasticizacédo, que € uma funcdo da velocidade de rotacdo do fuso.

Estrutura do Polimero: Arranjo da cadeia polimérica
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Comprimento de fluxo: Distancia que o material tem de percorrer desde que sai do

gate ou entra no ponto de injecdo até ao ponto mais distante a encher na pega.

Cisalhamento de material: Quebra/ degradacdo do material.

Janela de processamento: Intervalo / range de temperatura e pressdes que o material

pode ser processado.

Tempo de residéncia do material: Tempo que o material pode permanecer na camara

de plasticizacdo antes de comecar a degradar as suas propriedades.
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