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RESUMO

Este trabalho de conclusdo do curso de Engenharia Mecénica tem como intuito o estudo
comparativo entre dois sistemas de refrigeracdo de moldes de injecdo de polimeros. Nele, foi
comparado o sistema de refrigeracdo convencional por dutos com a nova tecnologia de
refrigeracdo BFmold. Para isso, foi dimensionado, fabricado e testado um molde protétipo a
fim de gerar dados para realizar um comparativo que reflita a realidade e possa justificar ou
ndo o investimento na aquisicdo de tal tecnologia. A parte de calculos de dimensionamentos
desenvolveu-se a partir das consultas bibliograficas realizadas na pesquisa para 0
desenvolvimento deste trabalho. A parte de fabricagdo, montagem e teste foi realizada pela
empresa Sulbras Moldes e Plasticos, com as caracteristicas e dimensdes relacionadas neste
trabalho. Apds os testes foram analisadas as caracteristicas das pecas produzidas e
mensurados 0s ganhos no processo de injecdo, que resultaram em um ganho aproximado de
15% em ciclo assim como uma significativo ganho em qualidade geométrica, esses ganhos
ajudaram a justificar o investimento em tal tecnologia.

Palavras-chaves: Moldes de injecdo. Circuitos de refrigeracdo. BFmold. Tempo de ciclo.



ABSTRACT

This Mechanical Engineering’s final essay has as intention the comparative study between
two polymer injection mold cooling systems. It was compared the conventional duct cooling
systems with the new BFmold technology. For this,A prototype mold was dimensioned,
manufactured and tested in order to reproduce enough data to perform a comparative study to
reflect the reality and justify or not the investment or acquisition of this technology. The
calculations and sizing were developed thru bibliographic consultation performed on the
research for the development of this essay. The manufacturing, assembly and testing was
performed by the company Sulbras Moldes e Plasticos, with the characteristics and
dimensions related on this essay. After the tests, the characteristics of the produced parts were
analyzed, the gains on the injection molding process were measured and a decrease of 15% on
cycle time was achieved. Those gains helped to justify the investment on this technology.

Keywords: Injection molds. Cooling systems. BFmold. Cycle time.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Cada vez mais, 0 uso de materiais poliméricos que sao transformados pelo processo
de moldagem, sdo conhecidos e difundidos no meio industrial. Hoje esses materiais sdo
aplicados nos mais diversos setores e segmentos da industria, como o automobilistico,
eletroeletrdnico, farmacéutico, alimenticio, construcéo civil entre outros.

A realidade das industrias que circundam o mercado de pecas poliméricas fabricadas
pelo processo de moldagem baseia-se, cada vez mais, na agressividade dos padrdes
requeridos, que traduz em maior competitividade diante de um mercado globalizado, onde
produtos com qualidade e custos finais reduzidos encontram-se como pré-requisitos (SILVA,
2009a). Para esse nicho do mercado, o prazo de entrega, a qualidade dos ferramentais e
moldes que permitam ciclos de injecdo reduzidos sdo um grande diferencial para almejar o
sucesso, pois eles determinam o répido lancamento e aprovacdo de um novo produto, assim
como o alto indice de produtividade da ferramenta, esta por sua vez podera garantir a
lucratividade do negoécio a fim de reduzir o custo por peca injetada. Sabendo dessa
importancia, as industrias e especialistas apresentam esforgos constantes na busca de técnicas
e processos que levem a producdo eficiente dos componentes injetados.

Dentro desse ciclo de producdo de componentes a base de polimeros, umas das
partes mais importantes € o molde propriamente dito, este por sua vez ¢ uma unidade
completa a fim de produzir pecas moldadas, suas cavidades possuem a geometria e dimensdes
do produto desejado, e é ele quem recebe o polimero fundido introduzido pela maquina
injetora por meio de pressao. A qualidade do produto acabado é em grande parte definida pelo
projeto e execucdo do molde.

O molde de injecdo constitui um tipo de produto com especificacdes e restricdes
definidas, o qual contempla uma grande carga tecnoldgica, devido as exigéncias de menores
prazos de fornecimento (SALVADOR; COSTA, 2007).

Segundo Bareta (2007), o molde de injecdo € uma ferramenta complexa, com varios
componentes de uma funcionalidade distinta, capazes de dar forma ao polimero que esta em
fluxo livre e que é injetado em seu interior, resfria-lo e extrair o produto montado. O sistema
de refrigeracdo de moldes € um desses componentes, o qual serd o objeto de estudo desse
trabalho, pois é um fator determinante para o ciclo de injecéo.
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O ciclo de injecdo e o conjunto de operagdes que envolvem o processo de injecdo de
termoplasticos, o qual compreende a soma de todos os tempos desse processo: desde o
fechamento do molde, a injecdo, o recalque, a plastificacdo, o resfriamento, a abertura do
molde e a extracdo do produto, algumas etapas ocorrem em paralelo, como a dosagem e
descompressdo que ocorrem simultaneamente ao resfriamento, esse por sua vez tem um peso
consideravel dentro do ciclo de injecéo.

O resfriamento é o tempo mais longo dentro do ciclo de injecéo, este é o periodo em
que a peca resfria dentro do molde aguardando a temperatura de desmoldagem, ele depende
basicamente da espessura da peca injetada, temperatura do molde, caracteristicas do polimero
e tipo de refrigeracdo. Este tempo é diretamente proporcional a eficiéncia do sistema de
refrigeracdo, a seguir observa-se 0 quanto o tempo de resfriamento é importante dentro do

ciclo de injecdo. A Figura 1 que segue ilustra o diagrama do ciclo de moldagem.

Figura 1 — Diagrama do ciclo de moldagem

{(Percurso do
Molde)

Ciclo de Moldagem

MWolde Fechado

-

fm e -
Y

o, ¥ g rha P SR Lt [ e 0] PR o P O S e At
Molde Aberto : i | X (Tempo)
L/ ) \" F’Ia’—stif;cagéo
Esmg:‘gznm W Recalque Extracéo [* \;
= olé . Molde Aberto
Injecéo
Resfriamento Abertura do Molde

Fonte: Adaptado de Rees (1995)

O resfriamento do molde proveniente do sistema de refrigeracdo tem o objetivo de
reduzir a temperatura da massa polimérica injetada na cavidade, até uma temperatura que
permita uma solidificacdo suficientemente rigida que permita a extracdo da peca. De acordo
com Menges e Mohren (1993) a velocidade de extracdo do calor logo apds a injecdo do
polimero e um fator importante para determinar o desempenho econémico do molde. Além
disso, o efeito de refrigeracdo do molde tem influéncia direta na qualidade do produto

acabado, sendo ela dimensional, visual ou mecanica.



14

A empresa Sulbras Moldes e Plasticos, situada em Caxias do Sul, onde sera
desenvolvido esse trabalho, é fabricante de moldes de inje¢do assim como também fabrica os
produtos injetados, seus principais clientes estdo na linha automotiva, linha branca e ar
condicionado. A Sulbras é conhecida no sul do pais pelo seu avangado parque de maquinas e
busca constante por inovagdes tecnoldgicas, uma dessas tecnologias sobre refrigeracdo de
moldes, seré o objeto de nosso estudo.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

A importancia que a refrigeracdo do molde e o tempo de resfriamento tém dentro do
processo de injecdo, e 0s avancos de pesquisa nessa area, foram o que motivaram o
desenvolvimento desse trabalho.

Este tem por finalidade comparar uma nova tecnologia de refrigeracdo BFmold que
foi desenvolvida pela empresa Wittmann-Battenfeld, a qual possui os direitos sobre o tal, com
o sistema de refrigeragdo convencional de canais perfurados na cavidade que atualmente sao
amplamente utilizados, avaliando assim a sua eficiéncia energética que justificaria o
investimento em tal tecnologia que tem um custo consideravel.

Busca-se a reducdo do ciclo de injecdo que é um fator decisivo para a lucratividade
do negdcio, pois aumenta a produtividade do molde e diminui o custo de producdo por peca
injetada, assim como melhora a qualidade das pecas.

1.3 OBJETIVOS

Foi determinado como objetivo geral desse trabalho: “comparar o sistema de
refrigeracdo convencional (canais perfurados na cavidade) de moldes de injecdo com a
tecnologia de refrigeracdo BFmold, a fim de avaliar sua eficiéncia, influéncia e possiveis
ganhos no ciclo de inje¢do”.

Para alcancar o objetivo geral, foram delimitados os objetivos especificos abaixo:

a) estudar os conceitos envolvidos em moldes de injecdo, sistemas de refrigeracao de

moldes, e sistema de refrigeragdo BFmold,;

b) estudar o efeito do sistema de refrigeracdo no produto acabado, e sua relacdo com

as variaveis do processo;

c) desenvolver um produto e molde com sistema de refrigeragdo convencional e com

a tecnologia BFmold para teste;
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d) fabricar as duas situacbes de molde, adaptando o molde de testes disponivel na
empresa;
e) validar a tecnologia BFmold, avaliando a eficiéncia da refrigeracdo, tempo

resfriamento e tempo de ciclo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 INTRODUCAO

Este capitulo visa demonstrar os conceitos e fundamentagdes tedricas do assunto
desenvolvidos na disciplina de estagio, juntamente com as atividades referentes ao tema e a
teoria para o seu desenvolvimento. Para o desenvolvimento deste trabalho serdo necessarios
conhecimentos de moldagem por injecdo, de moldes de injecdo, de refrigeracdo em moldes,

de transferéncia de calor e da tecnologia BFmold.
2.2 MOLDAGEM POR INJECAO

O processo de moldagem por injecdo € um dos mais utilizados atualmente, devido ao
avanco das propriedades mecénicas dos polimeros de engenharia, hoje itens antes feitos de
metal estdo sendo substituidos por pecas injetadas. As grandes vantagens desse processo sdo a
producdo em grande escala e em alta velocidade, obtendo pecas de precisdo e qualidade, com
uma infinidade de formas e geometrias como for necessario.

Segundo Reinert e Assuncdo (1999), fabricar pecas poliméricas pelo processo de
injecdo é obter a forma desejada de uma peca por meio de pressdo e calor, calor para fundir o
plastico tornando-o fluido, e pressdo para movimentar a massa fundida para as cavidades do
molde, ap0s esse calor é retirado para que a peca atinja um estado de solidificacdo suficiente
que permita sua extracdo do molde.

Outra parcela importante dentro do processo de injecdo sdo as maquinas de injecdo
convencionais, mais conhecidas como injetoras, que aquecem o polimero em forma de
granulos para formar a massa fundida, e introduzem o polimero nas cavidades do molde, é ela
que fornece a pressdo e calor necessario para o processo. E muito importante antes de se
projetar o molde conhecer os principios basicos da maquina injetora, segundo Rees (1995), a
maquina injetora é dividida em quatro elementos essenciais:

a) unidade de fechamento;

b) unidade de plastificacéo;

c) unidade de injecéo;

d) controles necessarios.
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2.3 MOLDES DE INJECAO

O molde de injecdo é uma ferramenta completa com condic¢Bes de produzir pegas
moldadas. Suas cavidades possuem dimensfes e formas de acordo com a peca acabada
(HARADA, 2004). Segundo Silva, S. (2009), o molde de injecdo pode ser definido como uma
ferramenta construida em partes individuais, que adaptadas a uma maquina injetora, que sdo
capazes de produzir pecas de formas e dimensdes variadas, através de um ciclo produtivo,
garantindo uma boa repetitividade em todos os aspectos do produto moldado. Essas partes
individuais formam sistemas independentes como é mostrado na Figura 2, os quais tém suas
particularidades formas e fungdes especificas, o que confere ao molde de injecdo uma grande

carga tecnologica.

Figura 2 — Sistemas que envolvem um molde de injecéo

[—JEstrutura
I Cavidades
I Sistemas de troca de calor
[ Guias de alinhamento
I Sistema de injecdo e canais de distribuigdo

Il Sistema de extragdo e transmissdo de movimentos

I Sistema de montagem e transmisséo de forgas
Fonte: Bareta (2007)
No projeto de um novo molde, devem ser analisadas algumas caracteristicas do

produto, tais como: o peso do material em cada injecdo, o ciclo de moldagem, a forga de
fechamento, o numero e a disposicdo das cavidades do molde, o material usado na sua
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fabricacéo, o sistema de alimentagéo, o sistema de refrigeracao, o sistema de extracdo, a linha
de fechamento e o sistema de gavetas (PROVENZA, 1993).

De um modo geral o molde é dividido em um conjunto fixo e outro moével como é

apresentado na Figura 3, que podem ter uma ou mais cavidades que ddo forma ao produto.

Figura 3 — Conjuntos de um molde de injecao

Conjunto Movel Conjunto Fixo
A A
o p (/)

Sistema de
refrigeracao C:E
(=

— RN i
‘\ s
4 Canaldealimentacédo 9 \
(Sistema de Alimentacéo) (:;g
——— ]
. '\\ Bucha de 1
Coluna de guia
\ . Guia _" g
Conjunto de extrator .
(Sistema de Extracao) Placascavidade

Fonte: Silva, S. (2009)

Esses sistemas compreendem:

a)

b)

d)

sistema de alimentacdo: responsavel por fazer a massa fundida chegar até todas
as cavidades do molde, é na maioria dos casos composta de canais de
alimentacdo que podem ser de varias formas e dimensdes de acordo com a
necessidade do produto;

colunas e buchas: sdo responsaveis pelo alinhamento e guiamento do molde no
movimento de abrir e fechar dentro do ciclo de injecdo, seu bom funcionamento
garante um bom travamento do molde e possibilita aumentar a velocidade de
abertura e fechamento, reduzindo assim o tempo de ciclo;

sistema de extracdo: permitem a remogdo mecanica da peca injetada do molde,
consistem na maioria das vezes em pinos extratores posicionados em locais
estratégicos para ndo deformar a peca;

sistema de montagem: composto de placas base é responsavel pela fixacdo do
molde na maquina assim como a transmissdo das forcas, como a de injecdo, e

extracao;
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e) regido moldante: também conhecida como cavidade, é a regido que tem a forma
da peca desejada, € considerada uma regido critica, pois é ela que interage
diretamente com a massa fundida em alta temperatura, e deve transmitir esse
calor para o sistema de refrigeracdo. Essa regido sofre elevadas pressoes,
temperatura e atrito, por isso é muito importante fazer a escolha correta do
material a utilizar na sua fabricacéo;

f) sistemas de refrigeracdo: tem com funcdo diminuir de forma rapida e constante a
temperatura da peca moldada até que atinja uma temperatura que permita a sua
extracdo do molde. De acordo com Silva, S. (2009), esse processo de refrigeragéo
depende da temperatura da superficie externa do molde, do ambiente que
circunda o molde e do material a ser injetado. A eficiéncia desse sistema pode
reduzir muito o tempo de ciclo, sendo o tempo de resfriamento 0 maior tempo
dentro do ciclo de injecdo. Esses sistemas sdo conhecidos como circuitos de
refrigeracdo. Nesse trabalho o sistema de refrigeragdo de moldes sera abordado

com maior énfase.
2.4 CIRCUITOS DE REFRIGERACAO EM MOLDES

De acordo com Ferreira et al. (2009), circuitos de refrigeragdo funcionam como
canais de resfriamento, através do qual um liquido refrigerante escoa. A sua funcéo principal
é remover o calor a partir do molde, de modo que, a peca esteja suficientemente rigida para
ser desmoldada.

Tecnicamente, trata-se de dutos (na maioria das vezes cilindricos) passantes que
atravessam as cavidades do molde, onde por dentro deles circula um fluido refrigerante
(tradicionalmente agua), que pelo processo de transferéncia de calor por convecgdo absorve o
calor do molde. De acordo com Saifullah et al. (2009), é importante compreender e
aperfeicoar o processo de transferéncia de calor dentro de um processo de moldagem tipica.
Sendo que taxa de troca de calor entre o polimero injetado e o molde é um fator decisivo para
0 desempenho econémico de um molde de injegéo.

A etapa de dimensionar e definir a arquitetura dos circuitos de refrigeracéo deve
fazer parte do projeto inicial do molde, sendo que segundo Stitz et al. (2002), os projetos dos
sistemas de refrigeracdo dos moldes de injecdo, normalmente costumam ser situados onde ha

espaco disponivel, e ndo onde realmente séo necessarios.
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Na maioria das vezes os sistemas de refrigeracdo séo projetados de forma intuitiva,
por tentativa e erro, similaridade de moldes ou pela experiéncia do projetista. Vale lembrar
que cada produto tem uma geometria diferente o que implica em um sistema de refrigeracao
especifico, além disso, varios conceitos de transferéncia de calor, mecanicas dos fluidos,
resistividade térmica devem ser levados em conta para esse projeto.

Um projeto circuito de refrigeracdo equivocado pode trazer uma infinidade de
consequéncias dentro do processo produtivo, um sistema desbalanceado faz com que
diferentes regides do molde estejam em diferentes temperaturas, de acordo Menges e Mohren
(1993) e Harada (2004), a diferenca de temperatura entre as superficies das cavidades do
molde deve encontrar-se entre 2 e 5°C, assim a refrigeracdo se torna mais eficiente,
possibilitando a reducdo ou eliminacdo de possiveis tensdes residuais termo-induzidas,
conhecidas popularmente como empenamento, pode-se observar esse efeito na Figura 4, onde
em 4a) pode-se observar um sistema de refrigeracdo adequado, que permite um escoamento
uniforme da massa fundida pelas paredes do molde, ele também garante um resfriamento
homogéneo o que diminui as tensbes residuais que causam o empenamento. A Figura 4b),
mostra um projeto equivocado de refrigeracdo com dutos mal distribuidos, causando um
resfriamento ndo uniforme nas paredes do molde, isso implica em um preenchimento

desbalanceado e tens6es termo-induzidas que causam o empenamento do produto.

Figura 4 — Mecanismo de distor¢do causada por resfriamento desbalanceado: a) ciclo bom e
b) ciclo ruim

[ I
(a)
o lele el = I L )

i
Produto melhor
Ciclo curto
Refngeracioadequada
& o
¥ I I LD
> s )
Produto pior )
Refrigeragdo madequada Ciclo longo

Fonte: Adaptado de C-Mold Design Guide (2000) apud Silva (2009a)
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Segundo Menges e Mohren (1993), Rees (1995), Stitz et al. (2002), Harada (2004) e
Brito et al. (2004), alguns aspectos devem ser levados em consideragdo para um correto
dimensionamento, tendo em vista que esses aspectos tem influéncia direta no processo de
refrigeracdo, tais como:

a) tipo de polimero e temperatura de processamento;

b) forma do produto (area, espessura);

c) espaco disponivel no molde;

d) tipo de aco do molde e sua resistividade térmica;

e) critérios de qualidade que o produto precisa atender;

f) dimensé&o e localizacdo adequada dos sistemas do molde;

g) parametros de processo e suas regulagens.

De acordo com Technik (2010), os canais de refrigeracdo em um molde de injecéo
podem ser em série ou em paralelo. No circuito paralelo a &4gua é alimentada por varios
circuitos paralelos de uma ou varias fontes. Um caso ideal é quando a agua é distribuida
uniformemente em todos 0s circuitos atraves mesma temperatura e taxa de fluxo. O circuito
em série ndo contém qualquer subcircuito e tem somente uma entrada e uma saida como pode

ser observado na Figura 5, este resulta em um canal de refrigeragéo relativamente longo.

Figura 5 — Exemplo de refrigeracdo: a) paralelo e b) série

a) l b)
A
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Circuito em Circuitb em série
paralelo

Fonte: Adaptado de Shoemacher (2006)

Segundo Brito et al. (2004), a arquitetura dos sistemas de controle de temperatura
(sistema de refrigeragdo), dependem principalmente da forma e dimenséo da peca, esta
arquitetura deve acompanha-la da melhor forma possivel, essas formas e dimensdes séo quem
condicionam 0 espago existente para a refrigeracdo, para alguns dos sistemas de refrigeragdo

mais convencionais serdo mostrados a seguir.
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2.4.1 Circuitoem U

Esse tipo de circuito € comumente usado para refrigerar cavidades longas e estreitas,
consiste em um par de furagGes passantes que sao conectadas por uma mangueira ou por uma
furacdo cruzada na sua extremidade, esse tipo de refrigeracdo € um dos mais simples e
econdémico, é muito utilizado em moldes de baixa complexidade, na Figura 6 pode ser
observado um exemplo desse sistema o qual tem a conex&o entre os dutos feita por meio de

uma mangueira.

Figura 6 — Exemplo de refrigeragdo em circuito U

Saida

Entrada

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2004)

2.4.2 Circuitoem Z

O circuito Z, por sua vez, € uma variacao do circuito U com varias interligacoes, este
é utilizado para refrigeracdo de grandes areas e placas planas, sempre que for possivel o
numero de canais de refrigeracdo deve ser par, do modo que a entrada e a saida da agua
estejam do mesmo lado do molde.

Segundo Brito et al. (2004) para evitar um aumento progressivo da temperatura do
fluido de refrigeracdo ao longo do molde deve se evitar que o circuito tenha muitos canais
(muito longo), caso isso aconteca, é possivel fazer a divisdo em dois circuitos em Z menores,

sempre buscando a simetria entre 0s circuitos.
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Na Figura 7 pode-se observar uma aplicacdo do circuito Z na refrigeracdo de uma
placa plana, onde o mesmo foi dividido em dois circuitos menores para reduzir o efeito do

aumento da temperatura do fluido ao longo do sistema de refrigeracéo.

Figura 7 — Exemplo de refrigeragdo em circuito Z

AT

Saida
Fonte: Adaptado de Brito et al. (2004)

2.4.3 Circuito para cavidades retangulares

Utilizado para refrigeracdo de paredes laterais de pecas retangulares, pois no circuito
U de conexdo por mangueira ndo seria possivel refrigerar duas das faces.

De acordo com Brito et al. (2004) o retangulo formado pelo canal de refrigeracdo
deve ser o mais fechado possivel, mantendo uma distancia entre o bocal de entrada e saida
suficiente para que sejam feitas as ligacGes com os bocais de alimentacéo.

Segundo o mesmo autor, para cavidades profundas, ha necessidade de dispor 0s
canais em diferentes niveis, este poderia ser montado de maneira de circuitos retangulares
independentes, com a desvantagem de existirem mais ligacdes no molde, mas com uma maior
eficiéncia, pois o tempo de residéncia do fluido refrigerante dentro do molde € menor e com
isso a diferenca de temperatura na entrada e na saida também é menor.

Na Figura 8a) pode-se observar uma refrigeracdo retangular de apenas um nivel,
utilizada em cavidades de altura reduzida, ja na Figura 8b) é mostrado uma refrigeracdo
retangular de trés niveis para cavidades profundas, com somente uma entrada e uma saida e
ligacOes feitas entre os niveis, ja as Figuras 8c) e 8d) mostram esquematicamente como ocorre

0 escoamento do fluido por meio dos canais de refrigeragéo retangulares.
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Figura 8 — Exemplo de refrigeracdo para cavidades retangulares
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Fonte: adaptado de Brito et al. (2004)

2.4.4 Circuitos para cavidade circulares

Em cavidades circulares, a refrigeracdo com furacfes retas ndo é aconselhavel, pois
ela ndo consegue acompanhar a forma da peca, causando uma refrigeracdo ndo uniforme e
pecas possivelmente deformadas. Segundo Brito et al. (2004) para esse tipo de cavidades o
correto é usinar as cavidades em posticos circulares com os canais de refrigeracéo usinados na
sua superficie, permitindo assim que o fluxo do fluido refrigerante acompanhe a forma da
peca como pode se observar na Figura 9, nessa situacao se faz necessario o uso de anéis de
vedacdo (O-rings).

Figura 9 — Exemplo de refrigeracéo para postigos circulares

Entrada

Fonte: Brito et al. (2004)
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O percurso do refrigerante pode ser continuo ou divergente, sendo que para

cavidades muito fundas deve se fazer a refrigeragdo em diferentes niveis (alturas), como na

refrigeracdo retangular, ou ainda podem ser desenvolvidos circuitos alternativos, na Figura 10

pode-se observa a diferenca entre percurso continuo e divergente.

Figura 10 — Refrigeracéo em percurso continuo e divergente: a) percurso continuo b) percurso

divergente
a)
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i b= £ W, 7 £ W £ = e

FN_
J

.'
*
\'-\_

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2004)

2.4.5 Placas de refrigeracéo
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De acordo com Silva, S. (2009) este sistema é recomendado onde € necessario o

controle individual de temperatura em cada face do molde, devido aos canais usinados em

placas que séo fixados por parafusos ou soldadas nas laterais do molde. Quando fixado com

parafusos é necessario a colocacdo de uma junta de vedacdo. Na Figura 11a) pode-se observar

uma cavidade com as quatro placas de refrigeracdo que a envolvem, ja na Figura 11b) é

mostrada somente uma placa com seus detalhes construtivos.

Figura 11 — Exemplo de placas de refrigeracédo

b)

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2004)
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2.4.6 Refrigeragdo com tubos de cobre

Segundo Costa (2007), neste tipo de refrigeracdo de tubos conformados em cobre,
sdo usinados os alojamentos nas placas, onde sdo instalados os tubos, entdo é preenchida a
folga com um material de baixo ponto de fuséo, para melhorar a transferéncia de calor entre o
postico e os tubos de cobre, na Figura 12a) é mostrado um exemplo desse tipo de refrigeracéo

em vista isométrica e na Figura 12b) o mesmo sistema visto em corte.

Figura 12 — Refrigeracdo com tubos de cobre

\
\_Tubo dz Cobr

Entrada
Fonte: Adaptado de Brito et al. (2004)

2.4.7 Placa de refrigeracdo em ligas de alta condutibilidade térmica

De acordo com Brito et al. (2004) quando uma cavidade ou bucha possui muitos
posticos, extratores, parafusos, etc., ndo restando espaco para a circulagdo de refrigeracéo,
pode utilizar-se uma placa de refrigeracdo que é fabricado com um material de alta
condutibilidade térmica, esta placa, como pode se observar na Figura 13, esta fica logo abaixo

da superficie moldante.

Figura 13 — Refrigeracdo em ligas de alta condutibilidade

Placa de refrigeracéo

Fonte: Brito et al. (2004)
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2.4.8 Circuitos de 4gua abertos em espiral

Esse sistema de refrigeracdo é utilizado em grandes areas de baixa altura, consiste
em um canal usinado em espiral onde o fluido escoa, 0 nimero de espiras depende da
dimensdo da bucha, esse sistema apresenta distribuicdo de temperatura bastante uniforme, em
contrapartida demanda maior tempo de usinagem o que eleva o custo de fabricacdo. Na Figura
14a) observa-se uma vista isométrica desse sistema de refrigeracdo, ja na Figura 14b) e 14c)

sdo mostradas as vistas inferior e lateral respectivamente.

Figura 14 — Refrigeragdo com circuitos abertos em espiral

b) Entrada Saida  ©

________ / /

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2004)

2.4.9 Circuitos de 4gua alternativos para machos

Para machos mais “altos”, onde a refrigeracdo que passa na base ndo ¢ suficiente
para refrigerar as paredes laterais da peca, é necessaria a confeccdo de circuitos alternativos

de refrigeracdo que sé@o apresentados abaixo:

2.4.9.1 Baflles

Esse sistema também conhecido como refrigeracdo em cascata, de acordo com
Shoemacher (2006), é um canal de refrigeracdo perfurado perpendicularmente a linha de
arrefecimento principal, com uma lamina de separacdo que divide uma passagem de
arrefecimento em dois canais semicirculares.

O fluxo de refrigerante entra em um dos lados da lamina a partir da linha de
arrefecimento principal, gira em torno da ponta para o outro lado da ldmina como pode ser

observado na Figura 15.
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Figura 15 — Sistema Baflles com lamina separadora

o

Fonte: Shoemacher (2006)

Para machos circulares de maior diametro (12 a 50 mm), sdo indicadas Baflles em
forma de espiral, onde o refrigerante é conduzido até a ponta do macho e retorna por um
circuito lateral em forma de hélice usinado na sua lateral. Essa forma construtiva € mostrada
na Figura 16.

Figura 16 — Sistema Baflles com fluxo em espiral
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Fonte: Shoemacher (2006)
2.4.9.2 Bubbler
Esse sistema € muito similar ao anterior, é utilizado principalmente na refrigeragdo

de pinos de didmetro reduzido, de acordo com Shoemacher (2006) o fluido refrigerante no

fundo do tubo borbulha para fora do topo, assim como uma fonte, entdo fluido de
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arrefecimento escoa para baixo em torno do exterior do tubo para continuar seu fluxo através

dos canais de refrigeracédo, na Figura 17 pode ser observado esse sistema de refrigeracéo.

Figura 17 — Sistema de refrigeracéo do tipo Bubbler

Fonte: Shoemacher (2006)

2.4.9.3 Pinos térmicos

Os pinos térmicos sdo uma alternativa para regifes de dificil acesso de canais de
refrigeracdo e regides muito pequenas, segundo Brito et al. (2004) no mercado encontram-se
pinos térmicos com diametros de 2 a 12 mm e comprimentos de 25 a 250 mm, este entdo €
alojado em um furo (que deve ter um bom acabamento) de modo que sua base esteja em
contato com o canal de refrigeragdo como pode ser observado na Figura 18, para uma maior
eficiéncia utiliza-se uma pasta térmica especial na montagem do pino, aumentando sua area

de contato com o molde.

Figura 18 — Sistema de refrigeracdo com pinos térmicos
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Fonte: Shoemacher (2006)

De acordo com Stitz et al. (2002), pinos térmicos tratam-se de cilindro ocos

hermeticamente selados, preenchidos por um meio refrigerante tanto na sua forma liquida
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como gasosa em que as duas fases estdo em uma espécie de equilibrio, a transmisséo de calor
ocorre pelo calor latente de transicdo de fase. Segundo o mesmo autor, quando o calor é
adicionado ou removido do tubo o equilibrio € entdo perturbado. Esse desequilibrio promove
a transicao de fases no liquido presente no interior do tubo, que na zona aquecida passa para a
forma gasosa, e na zona fria 0 gas se torna liquido novamente. Esse liquido é transportado
para a zona quente novamente pela diferenca de pressédo e pela acdo capilar da mecha,
constituida geralmente por uma malha metalica no interior do tudo. Esse principio de

funcionamento pode ser observado na Figura 19.

Figura 19 — Principio de funcionamento do pino térmico
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Fonte: Stitz et al. (2002)

2.4.10 Resfriamento adaptados ao contorno das pecas

De acordo com Silva, S. (2009), sdo canais de refrigeracdo cujo sistema construtivo,
permite que seja desenvolvido proximo ao contorno da cavidade, essa condicdo € muito
favoréavel para a homogeneizagdo da temperatura assim como aumenta a taxa de transferéncia

de calor, como pode ser observado na Figura 20.

Figura 20 — Refrigeracéo adaptada ao contorno da peca
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Fonte: Cordom (2008) apud Silva (2009a)
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2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR NO MOLDE

A refrigeracdo do molde deve retirar o calor que foi conduzido para dentro da
cavidade pela massa fundida, essa remocao do calor ocorre por diferentes mecanismos de
transferéncia de calor, sendo elas a conducgéo a conveccao e a radiacéo.

Segundo Silva, S. (2009), a conducdo ocorre na transmissdo de calor do polimero
fundido através dos componentes do molde chegando aos canais de refrigeracéo, a convecgédo
pode se dar de duas formas, através da conveccao natural da superficie externa do molde com
0 meio ambiente, e também pela conveccdo forcada quando se escoa fluido refrigerante para
os canais de refrigeracdo, e a transferéncia de calor por radiacdo ocorre da superficie externa
do molde para o ambiente que o circunda.

O dimensionamento de um sistema de refrigeracdo deve levar em conta esses
mecanismos de transferéncia de calor, a seguir sera mostrado o balango térmico de um molde
de injecdo assim como as equagdes que envolvem esse sistema térmico.

O dimensionamento correto de um sistema de refrigeracdo, como ja foi dito, tem
grande importancia para o desempenho econémico do molde, mas o dimensionamento exato
desse sistema envolve um desenvolvimento matematica mais complexo, e conhecimentos
avancados de transferéncia de calor e mecénica dos fluidos que muitas vezes ndo sdo de
conhecimento do projetista.

Sendo assim, Brito et al. (2004) propdem algumas consideracGes que devem ser
tomadas, a fim de facilitar o desenvolvimento do calculo, sendo que ndo afetam de maneira
significativa os resultados em termos praticos, sendo elas:

a) 0 processo é quase estatico;

b) as flutuacdes nas temperaturas e nos fluxos térmicos sdo desprezaveis;

c) consideram-se os valores médios das propriedades durante os periodos em

questéo.

Na Figura 21 é mostrado o balanco térmico de um molde de injecdo onde estdo

representados os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos no processo.
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Figura 21 — Balanco térmico em um molde de inje¢éo

Fonte: Adaptado de Z6lner (1997)

Sendo:

Qrum — Fluxo de calor transferido pelo sistema de refrigeragdo (kW)
Qp; — Calor trazido pela massa fundida (kW)

Qamp — Calor transferido para o ambiente (kW)

Qcona — Calor por condugao (kW)

Qconw — Calor por convecgéo (kW)

Q,qq — Calor por radiagio (kW)
2.5.1 Balango térmico em um molde de inje¢éo

De acordo com Aisa et al. (2012) de uma maneira esquematica pode se considerar
um molde como um trocador de calor onde conducdo e convecgdo dominam a transferéncia
de calor nesse processo. Segundo o mesmo autor, pode se considerar qualitativamente a
transferéncia por radiagdo como 2% da transferéncia de calor, isto para moldes convencionais,
para moldes com sistema de alimentacdo de canal quente a este fenbmeno aumenta sua
importancia.

A seguir, sera apresentada uma série de equacBes que, de acordo com Menges e
Mohren (1993) Zdlner (1997) e Brito et al. (2004) s&o utilizadas no dimensionamento de um
sistema de refrigeracao.
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Para efeitos de calculo, considera-se positivo o calor recebido pelo molde e negativo
o perdido, assim tem-se o balango térmico do molde definido pela Equagdo 1:

Z Q1 = Qrm + Qp; + Qump =0 (1)
7

Onde obtem-se a Equacdo 2:

QAmb = Qcond + Qconv + Qrad 2

O fluxo de calor cedido pela massa fundida durante o tempo em que a cavidade do

molde permanece cheia é dada pela Equacéo 3:

m: (hinj - hext)
tc

QPI = (3)

Sendo m a massa fundida injetada (kg), h é a entalpia de injecdo e extracdo do
polimero respectivamente (J/kg), e t.é o tempo de residéncia do material no molde (s). Na
Figura 22 pode ser observado o grafico de entalpia x temperatura para alguns polimeros como
o polipropileno (PP), Poliacetal (POM), Nylon (PA), Polietileno (PE) entre outros.

Figura 22 — Entalpia x temperatura de alguns polimeros
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Fonte: Zdlner (1997)
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O tempo de residéncia do material pode ser considerado igual ao tempo de
resfriamento, que pode ser calculado pela Equacao de Wiibken, 4:

; _S%-In(ks - Y)

c

(4)

Em que S € a espessura da parede (m), a,rcorresponde a difusividade térmica efetiva
média do polimero (um/s), ks ¢ um coeficiente dependente da espessura da pega (4/n para S <
3 mm e 8/n% para S> 3) e Y é a temperatura adimensional dada pela Equacéo 5:

Tinj - Tmol

Y = (5)

Text - Tmol

Onde, T sédo as temperaturas de injecdo de extracdo e do molde (°C). Na Tabela 1 ¢é

apresentada a difusividade térmica efetiva media para alguns polimeros.

Tabela 1 — Difusividade térmica efetiva para alguns termoplésticos

Material a.r(Nm?/s) Tean (°C)
Poliestireno 80 20a70
ABS 80 40a 80
PMMA 75 70
PVC 70 30a60
PELD 90 20
PELD 75 60
PEHD 95 20
Polipropileno 65 20a 80
Poliacetal 65 60
Poliacetal 50 100
Nylon 6 70 80 a 100
Nylon 6.6 85 80 a 100

Fonte: Adaptado de Brito et al. (2004)

Ja transferéncia de calor do molde para o ambiente se da de trés processos habituais:

conducéo, conveccdo e radiacédo, sendo calculadas individualmente.
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2.5.2 Conducao

Esta se da pelas placas de fixacdo do molde, e é proporcional a diferenca de
temperatura entre as placa de fixacdo e a placa da injetora e pode ser calculada pela Expresséo
6:

Qcond = Afix B (Tamb - Tmol) (6)

Sendo Ay;, a area de contato do molde com o sistema de fixagdo (m?), e B ¢ o fator

de proporcionalidade (W/m2 °C), que representa a condutividade térmica do material de

construcdo da cavidade, que é mostrado na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Fator de proporcionalidade para acos usuais

Material B
Acos de baixa liga 100
Acos de alta liga 80
Ligas de cobre 20

Fonte: Brito et al. (2004)

Segundo Brito et al. (2004), a troca de calor por conducdo equivale a
aproximadamente 70 a 80% das trocas com o ambiente, sendo assim para moldes que vao

trabalhar com temperaturas elevadas (acima de 60°C) dever&o usar placas isoladoras.
2.5.3 Conveccgao

Este se da pelas paredes laterais do molde com o ambiente que o circunda, esse fluxo

de transferéncia de calor se da pela Equacao de Newton, 7:

Qconv = A " Aq (Tamb - Tmol) (7)

Sendo que A;,+é a area lateral total do molde, a, é 0 coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo natural com o ar (8 W/m2 K) e T é a temperatura ambiente e temperatura

do molde respectivamente.
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2.5.4 Radiagéo

O fluxo de calor por radiacdo das paredes externas do molde para 0 ambiente pode

ser calculado pela Equacéo de Stefan-Boltz, 8:

Oump\t (Omor\
. am mo
Qraa = Atar "€ Craa - [(W) - (10()) ] (8)

Sendo que A4;,; é a area lateral total do molde, € é o fator de emissividade térmica
(0,25 para 0 ago), C,oq € coeficiente de radiacdo do corpo negro (5,77 W/m2 K*), e 8
corresponde & temperatura absoluta do ambiente e do molde respectivamente, esse fluxo de
acordo com Zolner (1997) no caso de temperaturas externas do molde de até 90°C, € inferior
a 25% da componente de transferéncia por conveccéo.

Conhecidos os valores de calor absorvidos e cedidos pelo molde (positivos e
negativos), pode-se entdo calcular a quantidade de calor que terd que se retirar com fluido de

arrefecimento, pelo balanco térmico, com uma variacdo da Equacdo 1 tem-se a Equacao 9:

QTM = - QPI - QAmb 9)

Dessa forma pode-se calcular todos os fluxos de calor envolvidos no molde durante o
processo de injecdo, partindo para o dimensionamento do circuito de refrigeracdo no que diz

respeito a vazbes, didmetros, comprimentos, etc.

2.5.5 Dimensionamento do circuito de refrigeracéo

Com base no fluxo de calor que deve ser retirado calculado, parte-se entdo para o
dimensionamento da vazéo de fluido refrigerante necessaria para “arrastar” esse calor, a qual

pode ser definida pela Equacéo 10:

Qry =1 -C-AT (10)

Isolando o fluxo de massa de refrigerante 7n na Equacdo 10 se tem o descrito na

Equacédo 11:
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. QTM 11
Mm=TCAT (1)

Em que C corresponde ao calor especifico do fluido (4,186 kJ/kg °C para a agua) e
AT a variacdo de temperatura do fluido na entrada e saida do sistema de refrigeracédo, a
variacdo de temperatura deve ser em geral entre 2 e 5°C sendo a menor para moldes de maior
precisao.

Com a vazdo de refrigerante conhecida pela Equacéo 11, de acordo com Brito et al.

(2004), o diametro da tubulacdo pode ser determinado pela Tabela 3.

Tabela 3 — Diametro recomendado para vazdes conhecidas

Vazéo (I/min) Diametro (mm)
3,8 8
9,5 11
38 19
85 23,8

Fonte: Brito et al. (2004)

Para que a transferéncia de calor seja mais eficiente deve-se garantir que o
escoamento seja turbulento, essa turbuléncia pode ser calculada pelo nimero de Reynolds
(Re), na Tabela 4 pode ser observada a relacdo entre Re e o tipo de escoamento, segundo
Technik (2010), nimero de Reynolds em um circuito de refrigeracdo deve ser em intervalos
de 10.000 para 20.000.

Tabela 4 — Relacdo entre nimero de Reynolds e tipo de escoamento

Numero de Reynolds (Re) Tipo de escoamento
4000 < Re Escoamento turbulento
2300 < Re <4000 Escoamento transitorio

100 < Re < 2300 Escoamento laminar
Re <100 Escoamento estagnado

Fonte: Adaptado de Shoemaker (2006)

O numero de Reynolds pode ser obtido pela Equacédo 12:

Re

(12)
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Sendo que V é a velocidade do escoamento do fluido refrigerante, D é o didmetro de
tubulagdo escolhida e v a viscosidade cinematica do fluido.

Conhecido o diametro da refrigeracdo e garantido o escoamento turbulento pelo Re,
pode-se entdo determinar o comprimento dos canais.

Estes, segundo Brito et al. (2004), devem ter o comprimento maior possivel,
garantindo que esse comprimento seja superior a0 minimo necessario para assegurar a
transmissdo de calor desejada. Segundo o mesmo autor o comprimento minimo pode se

calculado pela Equacao 13:

_2|0mm|-4 (13)
k- D-AT

L
Onde se tem que A € a distancia dos canais e a superficie da cavidade, k é a
condutividade térmica do material do molde (J/m s °C), D corresponde ao diametro dos canais
(m), AT a diferenga de temperatura entre a parede do molde e fluido de refrigeragdo e L 0
comprimento.
A distancia entre os canais de refrigeracdo, e a distancia entre os canais de
refrigeracdo e a superficie do molde, tem a nomenclatura definida conforme a Figura 23,
baseando-se no didmetro de canal escolhido.

Figura 23 — Dimens0es referentes ao sistema de refrigeracéo

D

7
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Fonte: Adaptado de Zolner (1997)

De acordo com Rees (2002) e Brito et al. (2004), nimeros praticos sdo definidos para
decidir as dimensdes acima. As distancias recomendadas sdo de B=2,5 a 3,5D (mm) ¢ A~0,8 a
1,5B(mm). Segundo Zo6lner (1997), essas dimensbes sdo determinadas a partir da Tabela 5

que € mostrada a seguir.



39

Tabela 5 — Dimens0es aproximadas para A e B

Espessura da pega Distancia A Distancia B Diametro dos

moldada (mm) (mm) (mm) canais D (mm)
De0,0a1,0 De 11,32 15,0 De 10,02 13,0 De4,5a6,0
Del1,0a2,0 De 15,0a 21,0 De 13,0a19,0 De6,0a8,5
De2,0a4,0 De 21,02 27,0 De 19,02 23,0 De8,5a11,0

De 4,0a6,0 De 27,0a 35,0 De 23,02 30,5 De 11,0a 14,0

De 6,0a8,0 De 35,02 50,0 De 30,52 40,0 De 14,02 18,0

Fonte: Zdlner (1997)

2.5.6 Erro de refrigeracao

A posicdo dos canais de refrigeracao baseado na literatura, como foi mostrado acima,

se trata de uma adequacdo de canais de refrigeracdo 6timos e a realidade de fabricacdo, sendo

que essa adequacdo apresenta resultados bastante satisfatdrios em termos de eficiéncia. Na

Figura 24 sdo mostrados exemplos da adequacdo dos canais de refrigeracdo ideais com a

realidade considerada pela literatura, onde na Figura 24a) pode-se observar um duto de

refrigeracdo de toda a largura da cavidade, isto ndo é possivel pois a pressdo de injecdo

atuando sobre a cavidade do molde causaria a deflexdo da mesma, a Figura 24b) mostra

canais de refrigeracdo com perfil quadrado, onde a cavidade do molde ja possui um suporte

estrutural, mas esse tipo de canal é de dificil fabricacdo e custo elevado por fim a Figura 24c)

mostra os canais de refrigeracdo utilizados na maioria dos casos, devido principalmente ao

baixo custo e facilidade de implementacéo.

Flgura 24 — Adequagao de canais de refrlgeragao em termos pratlcos

a) Canal de refrigeracao
ideal em termos Fisicos

Fonte: Adaptado de Z6lner (199

b) Canal de refrigeracao
ideal em termos Técnicos

7)

c¢) Canais de facil fabricacao
em termos Técnicos
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A posicdo dos canais de refrigeracdo na maioria das vezes ndo segue as indicag0es da
literatura, sendo que a determinacdo da posicdo desses canais € uma das Ultimas etapas do
projeto do molde e estes sdo alocados dentro da disponibilidade de espago no molde,
causando um erro de refrigeracdo que é mostrado na Figura 25. Esse erro de refrigeracdo tem
niveis aceitaveis, segundo Zo6lner (1997) de 5% para materiais semicristalinos e 10% para

materiais amorfos.

Figura 25 — Erro de refrigeracéo

-
/

cavidade ~

Fonte: Adaptado de Zdlner (1997)

O erro de refrigeracdo percentual (j), em relagdo a temperatura média do molde, pode

ser calculado pela Equacéo 14:

B\ 2#n(3)]
j=24-pi02. (o) (14)

Sendo que Bi é o numero de Biot, calculado pela equacdo 15, e A e B séo valores

apresentados anteriormente segundo Tabela 5:

D
Bi = L (15)
Aw

Sendo ary€ o coeficiente de transferéncia de calor dado pela Figura 26, A, a

condutividade térmica do aco (30 W/m?2 K acos para moldes) e D o diametro dos canais (m).
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Figura 26 — Coeficiente ar,, para dgua a 40°C
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Fonte: Adaptado de Zdlner (1997)

Calculado o erro percentual de refrigeracéo (j) pela Equagéo 14, o erro real (AT)) em

°C é definido pela Equagéo 16:

- J
ATy = Tmot " T00% (16)

Sendo T,,,; € a temperatura média do molde durante o ciclo de inje¢do, ou seja:

= _ Tmax — Trmin (17)

As dimensdes e calculos apresentados acima ajudardo na sequéncia do
desenvolvimento desse trabalho, pois nos permitirdo comparar a diferenca entre os canais de
refrigeracdo convencionais, dimensionados com base na literatura, com a nova tecnologia de

refrigeracdo de moldes BFmold.



42

2.6 TECNOLOGIA DE REFRIGERACAO BFMOLD

A tecnologia de refrigeracdo BFmold, foi desenvolvida em 2010 pelo instituto
alemdo Kunststoff, em parceria com a empresa Wittmann-Battenfeld fabricante mundial em
maquinas e periféricos para injecao de plastico.

Essa tecnologia tem como um grande diferencial, o seu sistema construtivo que se
baseia eu uma cadmara de refrigeracdo usinada sob a cavidade do molde, a qual é preenchida
por esferas de agco como é mostrado na Figura 27, estas esferas sdo inundadas por agua, assim

permitindo uma maior area de contato com a superficie traseira da cavidade do molde.

Figura 27 — Sistema de refrigeracdo BFmold
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Fonte: Wittmann-Battenfeld [2012]

o ‘.

As esferas de aco d&o suporte estrutural ao molde, evitando a flexdo da placa que
contem a cavidade do molde durante as fazes de injecéo e recalque, assim a distancia entre a
camara de resfriamento e a superficie do molde podem ser reduzidas, 0 que acarreta num
resfriamento mais uniforme e eficaz. As esferas também provocam uma turbuléncia no
escoamento e forcam que ele se distribua ao longo da camara de refrigeracéo.

Segundo o fabricante as principais vantagens desse sistema séo:

a) maior produtividade devido a reducdo de ciclo de injecéo;

b) reducdo em marcas de fluxo e linhas de emenda;

c) reduz a distorcdo das pecas injetadas (empenamento);

d) reducédo do tempo de resfriamento devido a facilidade de transferéncia

e) de calor,;

f) aumento da qualidade superficial,

g) maior estabilidade mecénica do produto injetado.
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O balango térmico de um molde provido da tecnologia BFmold ndo difere muito do
convencional, como pode ser observado na Figura 28, os tipos de troca de calor séo idénticos

com excecdo do fluxo de calor removido pelo sistema de refrigeracio (Qru).

Figura 28 — Comparativo entre balango térmico do molde

Qcor\v Q,od Qconv de

Q cond Q cond
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Refrigeragdo

convencional
Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

Refrigeragdo BFmold

Esse fluxo de remocdo do calor se difere do convencional, pois ele funciona segundo
a teoria de escoamento entre placas paralelas, que é mais eficiente devido a sua maior area de
contato do fluido com as placas e consequentemente maior area de troca de calor.

No capitulo trés sera feita uma analogia desse sistema de refrigeracdo e o sistema de

refrigeracdo por placas paralelas, no que diz respeito ao equacionamento e eficiéncia.

2.7 SIMULACAO COMPUTACIONAL EM SISTEMAS DE REFRIGERACAO DE
MOLDES

De acordo com Kiam e Perreira (2007), as ferramentas Computer Aided Engineering
— Engenharia Auxiliada por Computador (CAE) oferecem aos projetistas a possibilidade de

realizar experimentos atraves de métodos computacionais, e as analises realizadas séo cada
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vez mais completas, abrangendo propriedades que antes ndo eram estudadas na execucdo de
um projeto. Segundo os mesmos autores, se esses experimentos, em condi¢des ‘“reais”,
resultariam em grandes gastos associados a alteracdes no molde, manufatura e custo de

operacdo e parada de maquinas como pode se observar na Figura 29.

Figura 29 — Custos envolvidos na alteracdo de um projeto
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Fonte: Adaptado de Kiam e Perreira (2007)

Segundo Peixoto (1999), a utilizacdo das ferramentas CAE (softwares), aplicadas na
simulacdo de injecdo de materiais poliméricos vem sendo, ao passar dos anos, cada vez mais
empregada no sentido de minimizar problemas no processo produtivo, desde a concepgéo da
peca a ser moldada até o projeto do molde de injecao.

De acordo com os estudos de Carneiro (2006), o dimensionamento e a andlise
detalhada de um sistema de refrigeracdo (sistema térmico) através de uma simulacdo CAE sao
muito Uteis, pois através dessa simulacdo, é possivel a determinacdo de futuros problemas
referentes: a construcdo do molde de injecdo e seu sistema de resfriamento e ao processo de
producdo do componente moldado, o que possibilita uma melhoria e otimizacdo no projeto do
molde e nos parametros aplicados durante o processo de producao.

O software CAE mais conhecido pelos projetistas da regido da serra Gaucha é o
moldflow, o qual permite uma grande variedade de simulagdes, como andlises de tempos,
velocidades, forca de fechamento, linha de encontro da frente de fluxo do polimero,
empenamento, contracdo, orientagdo do fluxo polimerico e perfil de temperaturas, utilizando
para isso 0 metodo de elementos finitos que sera apresentado a seguir.

De acordo com Silva, J. C. W. (2009), para a simulagdo do sistema de resfriamento o

software dispde do mddulo software Cool permite a andlise do resfriamento da pega em
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funcdo do sistema de refrigeragdo utilizado, levando em consideragdo: a temperatura do
material a ser injetado; o tipo de fluido refrigerante; a distribuicdo, dimensdes, tipos e
arquiteturas de sistemas de refrigeracdo; espessuras das paredes do produto moldado e a
condutividade térmica dos materiais empregados nas cavidades do molde.

Na Figura 30 pode se observar a interface uma analise de resfriamento da peca
baseada no sistema de refrigeracdo proposto.

Figura 30 — Analise de refrigeracdo utilizando software moldflow

Fonte: Silva, S. (2009)

2.7.1 Método dos elementos finitos

Para este trabalho serd utilizada a ferramenta moldflow descrita acima, para isso €
necessario ter um conhecimento sobre a teoria do Método de Elementos Finitos (MEF), que é
0 método matematico utilizado pelo software.

De acordo com Costa (2007), Ferreira (2007) e Silva, J. C. W. (2009) a teoria de
métodos de elementos finitos surgiu na década de 50 com o objetivo de simplificar a
resolucdo de problemas de engenharia e outras areas matematicas. O MEF baseia-se na
transformacéo de equacdes diferenciais em equacgOes algébricas, o que alem de facilitar sua
resolucéo, diminui o esfor¢co computacional (ALVES FILHO, 2006).

Este método é utilizado por diversas areas da engenharia como estruturas, hidraulica,

termodindmica, etc. Segundo Alves Filho (2006), para qualquer aplicagio do MEF é
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necessario que o problema geral seja regido por uma equacdo diferencial, tenha um campo
fundamental (por exemplo, deslocamentos) e tenha condicgdes de restricao.

Segundo Costa (2007), Ferreira (2007) e Silva, J. C. W. (2009) para a utilizacéo
desse método € necessario que o objeto em analise seja dividido em sub-regides
(transformac&o de continuo em discreto) denominado elemento finito, obedecendo a regra de
divisdo de acordo com a forma geométrica escolhida (triangular ou quadrética, por exemplo)
do elemento escolhido. Na Figura 31 é mostrado um processo de divisdo do objeto em analise,

0 que € chamado de discretizacdo.

Figura 31 — Discretizacdo de um objeto em uma malha de elementos finitos

— MNos
> Elementos

Objeto  — Divisbes —— Malha de Elementos Finitos
Fonte: Freitas (2002)

Existem varios tipos de elementos finitos, como evidenciado na Figura 32, que se
diferenciam de acordo com a geometria € com as funcbes polinomiais associadas a eles. A
escolha do tipo de elemento esta relacionada com a geometria do problema que se deseja
solucionar (FREITAS, 2002).

Figura 32 — Alguns tipos de elementos finitos
1D 2D
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Fonte: Freitas (2002)

O método dos elementos finitos € o utilizado pelo modulo cool do software
moldflow® que serd utilizado para verificar/avaliar os sistemas de refrigeracdo propostos,

estes resultados serdo entdo confrontados em um teste experimental.
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2.8 MORFOLOGIA CRISTALINA DOS POLIMEROS

De acordo com Bareta (2007), a estrutura no estado sélido em polimeros consiste no
modo como as cadeias moleculares estdo empacotadas, de maneira de formar a massa solida.
Este pode ser desordenado, formando a fase amorfa (sem forma), ou ordenado, regular e
repetitivo, definindo a fase cristalina. Assim, define-se cristalinidade como o arranjo
tridimensional perfeito das cadeias poliméricas.

Segundo Bareta (2007), o grau de cristalinidade dos polimeros é definido por o
numero total de atomos envolvidos em uma cadeia cristalina em oposicdo ao numero de
regides amorfas e pode variar largamente. Ainda segundo Bareta (2007), em alguns polimeros
nenhuma cristalinidade é formada, enquanto em outros, se as condi¢des forem favoraveis a
cristalinidade pode chegar proximo 100%, sendo mais comum que esteja entre 0s 20 e 70%.

Alguns materiais como o polipropileno (PP), sdo considerados semicristalinos, pois
na sua matriz molecular estdo presentes as fases amorfas e cristalinas, essa estrutura foi
desenvolvida para alcancar propriedades fisicas e quimicas requeridas.

De acordo com Bareta (2007), um polipropileno hipoteticamente 100% cristalino
apresenta calor de fusdo (AHp) de 209 J/g, esse calor serd usado na sequéncia do trabalho para
determinacéo do grau de cristalinidade das pegas obtidas nesse trabalho.

A cristalinidade dos polimeros tem influéncia direta nas propriedades mecanicas,
fisicas e termodinamicas dos materiais semicristalinos, quanto maior o grau, mais elevada a
resisténcia a tracdo, densidade, rigidez, estabilidade dimensional entre outros, o aspecto
negativo estd em diminuicdo da resisténcia ao impacto, resisténcia e alongamneto e ruptura,
claridade otica e contracdo. Essas defini¢cBes sdo de grande importancia nas conclus@es finais
desse trabalho.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
3.1 DESCRICAO DO PROCESSO

Atualmente o sistema de refrigeracdo de moldes de injecdo por dutos em “U” e “Z” é
amplamente utilizado na confeccdo dos moldes, devido a facilidade de sua aplicacdo e
fabricacdo. Outros aspectos positivos desses sistemas sdo 0 baixo custo de construgéo, e a
rapidez com que s&o fabricados, sendo que na Sulbras, aproximadamente 80% dos sistemas de
refrigeragdo empregados sao do tipo “U” e “Z”.

Em contrapartida, esse sistema de refrigeracdo tem uma eficiéncia menor, como ja
foi explicado anteriormente, pois ele tem uma reduzida area de troca térmica com o fluido
refrigerante.

Essas areas de trocas sdo localizadas em pontos especificos, 0 que ocasiona uma
refrigeracdo ndo uniforme e com um tempo maior. Para pecas de menor complexidade e de
baixo volume de producdo esses aspectos negativos ndo sao impactantes para 0 processo, e
por esse motivo esses sistemas “convencionais” ainda sdo os mais utilizados nos moldes de
injecdo.

No entanto, para moldes de maior complexidade, alto volume de produc¢éo, dentro de
um mercado cada vez mais competitivo, onde uma reducdo de segundos no ciclo de injecao
significa a lucratividade ou ndo do negdcio, é necessario investir em tecnologias, que muitas
vezes tem um custo elevado, sem a garantia do retorno desejado para a aplicagdo em um caso
especifico. Assim, surge a necessidade de se comprovar experimentalmente a eficiéncia ou
ndo de uma dada tecnologia, para depois aplica-la em maior escala dentro da necessidade da
empresa.

Baseado nisso, esse trabalho executou um teste experimental para comparar 0
sistema de refrigeracdo convencional com a tecnologia de refrigeracdo BFmold, e para isso

foram definidos a seguir 0s parametros preliminares.
3.1.1 O produto

O produto prot6tipo para o desenvolvimento desse trabalho foi definido como uma
placa plana com 140 x 60 mm de area e 2 mm de espessura. Foi adotado o conceito de placa
plana devido & facilidade e o custo de fabricacdo do molde protétipo, além de ser o tipo de

produto mais indicado para a aplicacdo da tecnologia BFmold.
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O tamanho assim definido para se adequar ao molde de testes ja existente, ndo sendo
necessaria a fabricacdo de todo o molde. A espessura de 2 mm foi escolhida, pois é a mais
utilizada nos produtos com este material. A Figura 33 apresenta um esboco preliminar do
produto objeto desse trabalho.

Figura 33 — Esboco preliminar do produto

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

O produto foi injetado em Polipropileno com 40% de talco (PPT40), pois como pode
ser visto na Figura 34, é um dos polimeros mais consumidos pela Sulbras.

Figura 34 — Percentual de consumo de polimeros na Sulbras

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)



50

Além disso, os produtos injetados em polipropileno tém um tempo de resfriamento
relativamente alto, devido aos ‘“rechupes”, empenamentos e a baixa temperatura de
desmoldagem provenientes desse tipo de material. A Tabela 6 mostra como o tempo de

resfriamento € alto dentro dos moldes que injetam polipropileno dentro da Sulbras.

Tabela 6 — Exemplos de tempo de resfriamento para alguns produtos Sulbras.

Produto Ciclo Resf. Resf. x Ciclo Espe_ssura
(seq) (seq) (%) Media (mm)
Suporte motor 50 30 60 2,0
Base slim 74 50 67,6 2,5
Poltrona city 68 37 54,4 2,0
Caixa de ar 67 35 52,2 2,0
Carter Int. 55 23 41,8 2,3
Carter Ext. 54 23 42,6 2,3

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

3.1.2 O molde

O conceito molde foi desenvolvido sobre um molde ja existente na empresa, a fim de
se reduzir os custos e o tempo de fabricacdo, este é composto por duas cavidades
geometricamente iguais nas dimensdes de acordo com o produto definido anteriormente.

Umas das cavidades foi idealizada com os circuitos de refrigeracdo convencionais
(em “U”) e a outra com a tecnologia de refrigeracdo BFmold.

O sistema de refrigeragdo convencional foi dimensionado de acordo com a
metodologia mostrada no capitulo 2, ja para o sistema BFmold, calculou-se pela teoria de
trocador de placas paralelas, o qual se assemelha muito com o sistema construtivo e de troca
de calor do BFmold.

O material para a construcdo do molde é o AISI 1045, devido a sua disponibilidade
no mercado, custo baixo e de facil usinagem, tendo em vista que o molde é protétipo de vida
util reduzida.

Preferiu-se utilizar os dois sistemas de refrigeragdo no molde a fim de eliminar
variaveis do processo, como: temperatura da massa fundida, temperatura da agua de
refrigeracdo, temperatura da cavidade do molde, desgaste da méquina injetora, temperatura
ambiente entre outras, assim pode-se avaliar somente a influéncia do sistema de refrigeraco
no processo de injecdo. Na Figura 35 pode-se observar um esbogo preliminar do molde

prototipo.
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Figura 35 — Esboco preliminar da refrigeracdo do molde prototipo

Bucha gua
 |_— Placa de fizagéo

Refrigeragio
convencional

Canal de
alimentagio

Ligagdes de agua
de refrigeraciio

i
Refrigeracéo
BFmold |

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

3.2 METODO

Diante das consideracbes feitas, a proposta deste trabalho se resumiu ao
dimensionamento, projeto, fabricacdo e teste de um molde experimental que contenha o
sistema de refrigeracdo convencional assim como o sistema de refrigeracdo BFmold. O
método de andlise serd& um comparativo entre esses dois sistemas de refrigeragdo, para
comprovar a eficiéncia desse sistema e justificar um possivel investimento na aquisicdo dessa
tecnologia. Esse comparativo sera realizado qualitativamente e quantitativamente sobre

amostras injetadas no molde com os dois sistemas de refrigeracéo.
3.2.1 Dimensionamento projeto e execugao

Com o produto ja definido nas caracteristicas mostradas anteriormente, foi
dimensionado o sistema de refrigeracdo convencional baseado na literatura apresentada no
capitulo 2, onde Qp; é o fluxo de calor cedido pela massa fundida durante o tempo em que a
cavidade do molde permanece cheia e este € o ponto inicial para o desenvolvimento do
balanco térmico. Para isso primeiramente é necessario calcular o tempo de residéncia do

polimero no molde que é definido pela Equacdo 4.
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. 22+ In((4/m)-9)
fe = w265

=152s ()

Conhecido o tempo de residéncia do polimero no molde, pode-se estimar 0 Qp; pela
Equacdo (3), utilizando os valores de entalpia observados na curva especifica do material (PP)
no gréfico da Figura 22 de 620 kJ/kg para uma temperatura de injecdo de 220°C e 100 kJ/kg
para uma temperatura de extracdo de 60°, foi utilizado os valores de entalpia para PP sem
carga, 0 que representa a condicdo mais severa de processamento na questdo térmica, pois
com a adi¢cdo da carga (talco), a energia por quilograma necesséria para fundir o material

diminui.

~ 10,0208 - (620 — 100)
pE— 15,2

= 712,337 W 3)

O fluxo de calor com o ambiente Q ,,,,;, é a Somatdria das parcelas de transferéncia de
calor por conducdo convecgdo e radiagdo que podem ser calculadas respectivamente pelas
Equacdes 6, 7 e 8, sendo que as dimensdes principais do molde foram definidas pelo molde
prototipo ja existente. Para temperatura ambiente foi definido 30°C, por ser a temperatura

média do pavilhdo que contem as injetoras.

Qcona = (0,2-0,25-2)-100- (30 — 40) = —100 W (6)

Qconv = (0,2:0,25-4) -8+ (30— 40) = —16 W @)

(@)

303,15)4 (313,15

4
100 100 ) ]z —108W

Qrad =(0,2-0,25-4)-0,25-5,77 - [(

Com esses valores de fluxo de calor conhecidos, o fluxo de calor para o ambiente

Q 4mp POde ser definido pelo seu somat6rio como se pode observar na Equagio 2:

Qamp = —100 + (—16) + (—10,8) = —126,8 W )
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Com os valores de Qp; € Q4 conhecidos pelo balanco térmico da Equacdo 9 é
possivel determinar o fluxo de calor removido pelo sistema de refrigeracdo Qr, como cada
cavidade serd dimensionada separadamente, o fluxo de remocéao de calor pelo ambiente serd

dividido igualmente entre elas.
Ory = —712,337 — (1268 + 2) = —648,98 W 9)

Isolando o fluxo de refrigerante m na Equacdo 10 se pode defini-lo em funcéo do

valor encontrado para Q,, como pode ser observado na equacio 11:

(648,98/1000) kg _
S At S -~ = 11
2186 -2 0,077 . 4,61 l/min (11)

Pela Tabela 3 pode ser definido o didmetro do duto de refrigeracdo com base no
fluxo de refrigerante, para uma vazéo de 4,61 I/min o didmetro apropriado segundo a tabela é
de 8,66 mm, onde foi utilizada uma broca comercial de 8,75 mm para furar os canais de
refrigeracdo. Com os valores de vazdo e diametro é possivel calcular a velocidade de
escoamento e consequentemente o nimero de Reynolds. Como pode se observar a seguir na
Equacéo 12 o Re foi superior a 10000, valor citado no capitulo 2 como o minimo ideal para

sistemas de refrigeracdo de moldes de injecao.

_7,75-107°-0,00875

Re = =1 12
e 066108 7090 (12)

Verificado o nimero de Reynolds, determina-se a posicao dos dutos de refrigeracéo a
partir da Tabela 5, que para uma espessura a partir de 2 mm, tem uma distancia A (entre os
dutos e a superficie da cavidade) de 21 a 27 mm onde foi adotado o valor de 21,5 mm, e B
(disténcia entre os dutos de refrigeracdo) a partir da mesma tabela pode ter um valor de 19 a
23 mm, onde foi adotado 23 mm por se adequar melhor a distribuicdo dos dutos no molde.

Conhecidos esses valores € possivel determinar 0 comprimento minimo dos dutos de

refrigeracdo pela Equacéo 13.

_2-648,98]-0,0215
"~ 49,8-7-0,00875 - 20

=1,02m (13)
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Com os valores acima calculados foi possivel projetar a refrigeracdo para uma
cavidade do molde do produto definido, onde foram projetados seis canais de refrigeragéo
para a cavidade com sistema convencional, sendo trés no lado fixo do molde e trés no lado
movel, chegando a um comprimento total de 1,2 m de canais de refrigeracdo muito proximo
dos 1,02 m calculados acima. Posteriormente esse sistema de refrigeragdo passou por uma
analise moldflow® para verificar se foi corretamente dimensionado e atendera a necessidade

do produto prototipo.

Figura 36 — Esbogo preliminar da refrigeracdo do molde protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Para o projeto do sistema de refrigeracio BFmold utilizou-se o conceito de
convecgdo forcada sobre uma placa plana, onde se tem uma grande &rea de contato entre o
liquido refrigerante e 0 molde, assim promovendo uma melhor dissipacdo de calor. Apos foi
realizada uma verificagdo dos valores encontrados usando a teoria de escoamento em meios
porosos, situacdo construtiva que se assemelha com a cavidade de refrigeracdo cheia de

esferas proposta.
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Para fins comparativos foi definido que o fluxo de refrigerante serd& 0 mesmo que o
do sistema de refrigeracdo convencional (4,61 I/min) e a espessura entre a refrigeragéo e
produto também sera 21,5 mm para avaliar se com a mesma configuracdo de molde e
disponibilidade de 4gua o sistema BFmold é mais eficiente.

O tamanho da cavidade de refrigeracdo que contém as esferas é ligeiramente maior
que a peca, tendo um tamanho de 152 x 72 mm e uma espessura de 8 mm; conforme foi
verificado através das teorias de transferéncia de calor sobre placa plana e escoamento em
meios porosos, alem de ser um tamanho de esfera comercial de facil acesso.

Na teoria de conveccdo forcada em um escoamento sobre placas planas, de acordo
com Incropera et al. (2008), tem-se uma grande area de contato entre o liquido refrigerante e o
molde, assim promovendo uma melhor dissipacdo de calor.

A equacdo de Newton determina o calculo de transferéncia de calor por convecgao.

Essa Equacédo 18 pode ser observada a seguir:
Gconv = heonw " A - (Tp —T) (18)

Onde q_,,,, € o fluxo de calor por convecgéo (W), que é definido pelo QTM calculado
anteriormente de 649 W, h,,,, & 0 coeficiente convectivo (W/m2 °C) que depende da
geometria dos canais de refrigeracdo e do tipo de escoamento, A é a area de troca de calor
(m2) que foi determinada acima de 0,0109 m2, Tp é a temperatura da superficie em contato
com o fluido (°C) e T a temperatura do fluido de refrigeracao de 40°C.

A temperatura Tp pode ser definida por meio da transferéncia de calor por conducao

do polimero através da parede do molde através da Equacdo 19 a seguir:

(Tinj - Tp)

conv = Kago A - 7 (19)

Definido a temperatura Tp é possivel determinar o coeficiente de transferéncia de

calor h deixando a Equacgédo 18 em fungdo de h como pode se ver na Equagéo 20:

h. = Qru = 649 = 356 Wm?/K
M T A - (Tp—T)  0,0109 - (207,15 — 40) (20)
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Definido h.,,, pode se ter uma estimativa da velocidade de escoamento minima
necessaria para garantir a troca de calor desejada, essa correlagdo entre h.,,, € a velocidade de
escoamento se da através do numero de Reynolds, que por sua vez pode ser obtido a partir do
namero de Nusselt (Nu) que é uma grandeza bastante utilizada para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo, levando em conta a analise dimensional, a qual pode
determinar parametros através de relacdes de similaridade.

Na Equacéo 21 pode se observar na equacédo que define o Nu em funcéo de h:

h -L
Nu = conv c (_) (21)
Kagua

Onde L. é o comprimento caracteristico que depende da geometria do duto e do tipo
de escoamento, e K, 4,,, € a condutividade térmica da agua que de acordo com Incropera et al.
(2008), é de 0,631 Wm/K (a 40°C).

Utilizando a teoria de escoamento sobre placa plana, tem-se como comprimento

caracteristico L. o comprimento da mesma (152 mm), logo Nu é definido por:

356 -0,152-2

= = 21
Nu 0,631 171,5 (21)

Calculado Nusselt, pode-se definir Reynolds a partir da Equacdo 22 que define essa

relacdo para escoamento turbulento sobre placa plana:
Nu = 0,0296 - Re*/5 - pr1/3 (22)
Onde Pr é o numero de Prandtl, que controla a espessura da camada limite térmica,
(De acordo com Incropera et al. (2008), é de 4,32 para agua a 40°C). Assim, substituindo os
valores na equacdo acima se tem:
171,5 = 0,0296 - Re*/> - 4,321/3 .. Re = 27500 (22)
Com Re conhecido, foi identificado que o mesmo caracteriza um escoamento

laminar para a placa plana, mas a turbuléncia do sistema é garantida justamente pela

existéncia das esferas no interior da cavidade de refrigeracéo.
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Parte-se do pressuposto em que 0 escoamento é naturalmente turbulento, assim pode-
se conhecer a velocidade minima necessaria (V) para garantir a transferéncia de calor pela

Equacéo 23 que relaciona o Re com a velocidade de escoamento:

V-Lc
v

Re = (23)

Onde v é a viscosidade cinematica do fluido (agua a 40°C) que de acordo com
Incropera et al. (2008), é de 6,58 -10""m2/s e Lc o comprimento caracteristico que ja foi

citado anteriormente. Substituindo esses valores na equacao acima:

27500 = L0522 606 (23)
"~ 658-1077 m/s

Sabendo que a vazéo disponivel é de 4,6 I/min e a velocidade é 0,06 m/s foi possivel
determinar a area da secdo transversal do duto de refrigeracdo, que deve ter no maximo
0,00128 m2, como a largura ja foi definida como 0,072 m a altura maxima do duto calculada
foi de 0,017 m, ou seja, 17 mm.

Se esta altura for maior, a velocidade do fluido diminui e consequentemente o h é o
coeficiente convectivo também e a transferéncia de calor pode néo ser suficiente, ja com dutos
mais baixos (&rea menor) a velocidade aumenta o que melhora ainda mais a transferéncia de
calor por convecgéo.

Com essas consideracdes foi entdo escolhido fabricar um duto de refrigeracdo com
altura de 8 mm, pois assim foi possivel garantir uma velocidade de escoamento maior e
melhor transferéncia de calor.

Também foi escolhida essa altura pela facilidade de se obter comercialmente as
esferas que vdo preencher a cavidade, além do fato de que dutos muito altos tornam a
fabricacdo mais demorada e tem maior custo.

Para avaliar a influéncia do uso de esferas no suporte mecénico no calculo de
refrigeracdo BFmold foi verificada a teoria de transferéncia de calor por convecgédo forcada
em meios porosos, que segundo Bird, Stewart e Lightfoot (2002), tem um perfil de
escoamento com velocidades mais altas préximo a parede e velocidades mais lentas no

interior da corrente de fluido.
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Ainda de acordo com os autores, 0 nimero de Reynolds para esse tipo de escoamento
pode ser relacionado com o fator de Chilton Colburn (J4), desenvolvido para relacionar
diretamente coeficientes de transferéncia de calor, coeficientes de transferéncia de massa e

fatores de atrito, como se pode observar na Equacéo 24:

Jiy = 2,19-Re™2/3 40,78 - Re 0381 (24)

Este por sua vez € relacionado com Nu e Re pela Equacédo 25:

Nu

_ 25
Re - Pri/3 (25

Ju
O ndmero de Nusselt, para escoamento em meios porosos, de acordo com 0 mesmo

autor é definido pela Equacéo 26:

heons * Dp 356 - 0,008

N = = —
" kagua ‘(1-e)-yp 0631-(1-048)-1

8,68 (26)

Sendo € é o coeficiente de porosidade que corresponde ao volume de vazios sobre o
volume total (0,48 para este caso), D,, 0 diametro da particula (estimada em 8 mm) e y € o
fator de forma para as particulas (1 para esferas).

Conhecido o Nu e igualando as Equacges 24 e 25 se tem a Equacdo 27 onde se pode

obter o numero de Reynolds:

-2 -0,381 Nu
2,19+ Re”5+ 0,78 - Re 0381 = -~ Re = 4,03 7)

Re - Pr3

Conhecido Re pode-se relacionar com a vazdo minima necessaria (Q) para garantir a
transferéncia de calor conforme a Equacdo 28 de Reynolds para escoamento em meios

POrosos:

6 6-
Q. 4,03 = ¢ .
a-v-y 0,78-6,58-10"7-1

Re = » Q =3,45-107"m3/seg (28)
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Assim pode-se verificar que a vazdo minima necessaria foi de 0,02 litros por minuto,
muito menor que a disponibilizada em maquina, logo esta garantida e eficiéncia do sistema
utilizando uma esfera de 8 mm.

Como ndo existe uma teoria para 0 escoamento e transferéncia de calor que
represente fielmente o sistema de refrigeracdo proposto, o seu correto funcionamento foi
garantido de acordo com as duas teorias que mais se aproximam do seu sistema construtivo.

Verificado que o diametro de esferas escolhido de 8 mm atende perfeitamente, e com

certa folga, foi entdo projetado o sistema de refrigeracdo BFmold conforme segue a Figura 37.

Figura 37 — Esboco preliminar da refrigeracdo BFmold do molde protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Dimensionado o sistema de refrigeracdo, foi entdo modelado o molde por completo,
baseado em um molde de testes ja existente na empresa e submetido esse modelamento a uma
analise em moldflow para obter os parametros tedricos para 0 processo de inje¢ao, assim como
obter um resultado preliminar no que diz respeito ao sistema de refrigeracao.

Essa analise completa pode ser observada no Anexo B.
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Na Figura 38 pode-se observar a malha gerada pelo moldflow para anélise do produto
em quest&o.

Figura 38 — Malha gerada pelo moldflow

Autodesk’
Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

w (M0 e

Esses resultados demonstram que o sistema de refrigeracdo convencional se mostrou
eficiente para o produto, comprovando a técnica de dimensionamento apresentada no capitulo
2 para o sistema de refrigeracdo convencional.

Com os resultados da simulagéo iniciou-se o processo de fabricacdo do molde, que
foi feito internamente na Sulbras, com maquinas e recursos proprios, desde o

dimensionamento, projeto, simulagfes, execucao e teste.
3.2.2 Fabricagdo do molde

A partir da finalizagéo do projeto foi comegado o processo construtivo do molde, que
constituiu a usinagem dos componentes, montagem, ajustes e periféricos.

As pecas usinadas foram feitas internamente na Sulbras, foi utilizado um centro de
usinagem CNC para garantir a precisdo dos componentes, onde foram necessarias
aproximadamente 20 horas de usinagem com um custo de R$ 1.800,00.

Abaixo na Figura 39 pode-se observar o resultado final da usinagem da placa plana

no lado moével.
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I T

Flgura 39 - Pecas usmadas do molde prototlpo

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

A partir disso foi iniciada a montagem do molde o que solicitou a aquisicdo de 350
esferas (de rolamento) no didmetro de 8 mm as quais foram montadas dentro da cavidade de
refrigeracdo, que por sua vez foi vedada com a ajuda de um o ring como se pode ver na

Figura 40.

Flgura 40 — Montagem das esferas na cawdade de refrigeracdo

,‘l
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013) ‘

Ap0s foi feito o ajuste das placas do macho e cavidade que ficam acima do sistema
BFmold, para melhor compreender essa montagem, visualiza-se a Figura 41.
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Flgura 41 Partes constituintes do molde protétipo

e s

.
Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Com as placas ajustadas e montadas foi feita a montagem com o restante do molde

prototipo ja utilizado pela empresa o qual se observa na Figura 42.

Figura 42 — Montagem final do molde

", Y P
» &d o
Fonte Elaborado pelo autor (2013)

Com o molde montado foi repassado o fechamento com uma retifica, para garantir
que o fechamento do molde seja igual nas duas cavidades.
Feito isso, foi iniciada a etapa de testes para obtengdo de amostras para medicdo de

temperatura e demais analises citadas anteriormente.
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3.2.3 Teste experimental

O teste prético foi feito em uma injetora horizontal Milacron Fanuc 110 ton. provida
de sistema de injecdo elétrico, o qual garante alta repetitividade aos parametros do processo
de injecdo. O controle da temperatura da agua de refrigeracdo foi feito pelo termorregulador
Piovan pressurizado, o qual garantiu a vazdo necesséria calculada para os dois sistemas, e as
pecas retiradas em ciclo automatico com ajuda de calha, tornando o ciclo automatico e de
maior estabilidade. Na Figura 43 pode-se observar a célula de injecdo que foi utilizada

durante os testes.

Figura 43 — Célula de injecdo utilizada nos testes
dan @ A e .

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

O material polimérico utilizado foi o polipropileno TC136 com 40% de carga de
talco, do fabricante Borealis, justificado pelo alto consumo desse material como foi
comprovado anteriormente, tendo como caracteristicas basicas:

a) densidade de 1240 kg/ms;

b) indice de fluidez de 7 g/10min;

c) temperatura da massa de 200 a 240°C;

d) temperatura do molde de 20 a 40 °C.

No Anexo A pode-se observar a folha de dados completa do material.
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3.2.4 Avaliacdo do teste

Na primeira etapa do teste, os parametros de injecdo foram definidos de acordo com
os dados obtidos por meio de simulagdo computacional, os demais parametros foram
estabelecidos de acordo com a necessidade do processo e ajustes pertinentes no ato da injecéo.
Com a maquina ja em “produ¢do” apos varios ciclos de inje¢do ¢ com 0 processo estavel,
foram injetados 60 ciclos, onde foram retiradas cinco coletas sempre na injetada de final 0, ou
seja, a cada 10 pecas.

Nessas amostras foram feitas a medicfes da temperatura da peca de cada cavidade
assim que foi extraida do molde. Dessa forma, foi possivel estipular um valor médio de
temperatura. Essa medicdo foi feita com o auxilio de cdmera termografica FLIR modelo E40.
A diferenca de temperatura entre as cavidades assim como a distribuicdo da temperatura na
superficie das pecas ja sdo suficientes para uma avaliacdo inicial. Na Figura 44 pode-se

observar um exemplo de medicéo de temperatura e a camera termogréafica utilizada.

Figura 44 — Exemplo de medicdo e camera termografica

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Ap0s foi reduzido o tempo de resfriamento até que a temperatura da cavidade com o
ciclo de refrigeracdo convencional fosse igual a temperatura de desmoldagem caracteristica
desse material (55°C para pecas técnicas), o mesmo foi feito com a cavidade sistema de
refrigeracdo BFmold e com esses valores de tempo de ciclo foi possivel estimar o ganho
percentual em produtividade desse tipo de tecnologia de refrigeracao.

As pecas provenientes desses testes passaram por avaliagdes posteriores, tanto
dimensionais, que foi feita com paquimetro a fim de avaliar a influéncia no percentual de

contracdo, como avaliagcBes geométricas com a medicdo da planicidade das pecas através de


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&source=images&cd=&cad=rja&docid=-ziC22d6hiyZtM&tbnid=E-MMYfWrnkt1YM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.extech.com/cameras/product.asp?catid=80&prodid=539&ei=igjKUdW3A8LB4APIpICQCw&bvm=bv.48293060,d.dmg&psig=AFQjCNGAwVFwwTcXW6TvF1tWAMnRmURAoA&ust=1372281327620840
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maquina de medicédo tridimensional Mitutoyo. Foi também avaliado o grau de cristalinidade

das pecas provenientes do teste através do ensaio DSC disponibilizado pela Universidade de

Caxias do Sul.

Com base nesses dados e avaliacdes foi entdo possivel concluir qual a eficiéncia da

tecnologia de refrigeracdo BFmold quando comparada a refrigeracdo convencional por

circuitos perfurados na cavidade. Foi possivel também identificar a sua influéncia no produto

final e os ganhos com esse processo.

3.2.5 Fluxograma de trabalho

Para entender melhor os passos que foram realizados, tem-se a Figura 45 que

representa o fluxograma da proposta para esse trabalho.

Figura 45 — Fluxograma de proposta de estagio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os detalhes do teste dos equipamentos e recursos
utilizados, o processo de obtencdo de amostras, resultados obtidos, assim como sua analise e

posterior concluséo.
4.1 PREPARACAO PARA COLETA DE AMOSTRAS

Com base nos dados preliminares acima descritos, foi entéo realizado o teste pratico
a fim de se obter amostras que comprovem o que foi dimensionado anteriormente. O molde e
seus periféricos foram instalados na injetora selecionada e apresentada anteriormente, e 0
ajuste dos parametros de injecdo foi iniciado. Os parédmetros iniciais de processo foram
determinados a partir da simulagdo moldflow® e replicados na maquina injetora. Na Figura 46

pode-se ver uma imagem do molde montado na maquina injetora.

Figura 46 — Molde prot6tipo montado na maquina injetora

Fonte: Elaborado pelo autdr (2013)

A temperatura da agua de refrigeracdo foi programada do termorregulador Piovan

com a temperatura pré-estabelecida de 40°C conforme a Figura 47.
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Figura 47 — Termorregulador da agua de refrigeracéo

k. - »

Fonte: Elaborado peloiautor (2013)

A vazdo de liquido refrigerante de 4,61 I/min foi regulada e garantida a partir de
rotametros instalados na propria injetora conforme demonstra a Figura 48, onde a escala
méaxima do rotametro é 200 e corresponde a 10 I/min. Sendo assim, com uma escala de 92

tem-se aproximadamente 4,6 I/min.

Figura 48 — Medicédo de vazao por rotametro

i

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Com esses parametros garantidos foram entdo ajustados os demais parametros de

injecdo a fim de se obter um processo estavel onde seja possivel obter pecas perfeitas livres de

falhas e imperfeicdes, possibilitando o processo de comparagdo entre elas. Na Figura 49
observa-se a peca na sua condicdo ideal de processo de injecéo.

Figura 49 — Peca prototipo na condicao final de injecao

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Este processo adequado ao produto pode ser observado através da curva de injecao
(laranja) mostradas na Figura 50.

Figura 50 — Curva de injecdo do molde prototipo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)



69

Assim, com pecas na condicdo ideal foram coletados os demais dados de saida do
processo o qual se pode observar a seguir:

a) pico de pressdo de injecdo 270 bar;

b) tempo de injecdo 1,208 seg.;

c) pressao de recalque 215 bar;

d) tempo de recalque 6 seg.;

e) tempo de dosagem 5 seg.;

f) tempo de ciclo 19 seg.,

4.2 RESULTADOS

Feito isso, foi entdo iniciado a contagem para a coleta das amostras como foi
explicado no capitulo trés, e logo apos a retirada da maquina, foram feitas as medicbes de
temperatura das amostras com a camera termografica. Para tal, foram definidos dois pontos

estratégicos para essa medi¢do que pode ser observado na Figura 51.

Figura 51 — Medicdo de temperatura da peca prototipo a) convencional b) BFmold

76.4 °C
Ponto 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
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Feitas as medicGes com a cdmera termografica os dados foram montados na Tabela 7

abaixo, onde foi possivel entdo verificar o comparativo entra as amostras.

Tabela 7 — Temperatura de extracdo da peca prototipo

Temp. (°C) Temp. (°C) Temp. (°C) Temp. (°C) Temp. (°C) Temp. (°C)

Amostra  BFmold BFmold Conv. Conv. Moldflow  Moldflow
ponto 1 ponto 2 ponto 1 ponto 2 ponto 1 Ponto 2
10 52 55,2 53,7 58,4 51,0 53,07
20 52,4 55,6 54,2 59 51,0 53,07
30 52,2 55,3 54 58,6 51,0 53,07
40 52,2 55,4 54,2 58,4 51,0 53,07
50 52,1 54,9 53,8 58,4 51,0 53,07
Média 52,36 55,28 53,98 58,56 51,0 53,07

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Observou-se, preliminarmente, que o sistema BFmold propiciava um resfriamento
maior (em média 2°C) em relacdo ao sistema convencional. A partir desses dados foi entdo

montado o grafico de temperaturas ao longo do tempo conforme Figura 52 a seguir.

Figura 52 — Grafico de comportamento de temperatura ao longo do teste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Pode-se concluir que os dois sistemas ndo apresentaram aumento de temperatura no
produto ao longo do tempo, o que comprova que o sistema de refrigeracdo foi corretamente

dimensionado.
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O tempo entre a extracdo do produto e a medigdo da temperatura foi de aprox. 2 seg.
sendo esse processo manual, pode ter causado uma pequena flutuagéo na curva na amostra 20
como pode ser observado na Figura 52.

Foi possivel observar pela Tabela 7 que o sistema BFmold tem uma distribuicdo mais
uniforme de temperatura onde a diferenca de temperatura entre a regido do canal de injecéo e
a extremidade do produto é menor se comparado ao sistema de refrigeracdo convencional, o
que comprova a bibliografia.

Enquanto na refrigeracdo convencional existe uma dificuldade em remover o calor
proximo ao ponto de injecdo a pega com o sistema BFmold tem uma temperatura distribuida
de forma mais uniforme ao longo da peca, isso pode ser comprovado pela Figura 53, onde é

possivel observar essa diferenca de temperatura.

Figura 53 — Aumento da temperatura préximo ao ponto de inje¢do a) convencional b) BFmold

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Essa diferenca reflete diretamente no empenamento do produto, 0 que pode ser
observado logo apos a injecdo, onde o sistema convencional teve um empenamento alto e o
sistema por cavidade de esferas teve pecas bem mais planas. A regido proxima ao canal de
injecdo com maior temperatura tende a contrair de forma diferente que o restante do produto
causando assim o empenamento do mesmo.

Para comprovar esse ganho em qualidade do produto, as pecas foram encaminhadas

para medicdo de planicidade em uma maquina tridimensional, que gerou um plano formado
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por 21 pontos sobre a superficie da peca. Na Figura 54 pode-se observar o relatorio de

medicdo de uma das injetadas contendo os dois sistemas de refrigeragéo:

Figura 54 — Relatério de medicgéo planicidade a) convencional b) BFmold

Planicidade i Planicidade 0.5246
Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

As demais amostras também foram dimensionadas usando a mesma metodologia, 0s

resultados podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado de medicdo de planicidade (mm)

Amostra Convencional BFmold Moldflow
10 1,125 0,524 0,90
20 1,154 0,554 0,90
30 1,071 0,492 0,90
40 1,125 0,509 0,90
50 1,210 0,531 0,90
Média 1,137 0,522 0,90

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Assim foi possivel comprovar o ganho em qualidade do produto devido a tecnologia
de refrigeracdo BFmold. Este parametro por si so ja justifica um possivel investimento em tal
tecnologia, pois a caracteristica de planicidade € dificil de se obter em pecas moldadas por
injecdo. Posteriormente foi feita uma avaliagdo dimensional do percentual de contracgdo, feita
através de paquimetro convencional, tomando como medida base o comprimento maximo do
produto de 140 mm.

Devido a peca sair mais fria do molde no sistema de refrigeracdo BFmold a
contracéo posterior € reduzida, em termos de processo, este também é um resultado positivo,

pois a contracdo posterior (que acontece fora do molde) ocorre de forma livre sendo passivel
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de deformacdes e tensbes no produto enquanto a contracdo dentro do molde ocorre de forma

mais controlada.

Isso pode ser comprovado observando a Tabela 9, que mostra a medida lida e o

percentual de contracao calculado.

Tabela 9 — Percentual de contragdo para 0 comprimento méximo do produto

Amostra . BF_moId BFmE)Id _ C_onv. C0n~\/.
Dimensional (mm) Contracdo (%) Dimensional (mm) Contracéo (%)
10 138,75 0,89 138,54 1,04
20 138,77 0,88 138,54 1,04
30 138,80 0,86 138,53 1,05
40 138,79 0,86 138,54 1,04
50 138,80 0,86 138,59 1,01
Média 138,78 0,87 138,54 1,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Como forma de dimensionar o ganho em termos de ciclo, foi variado o tempo de

resfriamento, partindo do ponto em que a cavidade convencional estivesse na temperatura de

desmoldagem, enquanto a temperatura da cavidade com sistema de refrigeracdo BFmold

estava mais fria. Assim foi reduzido o tempo de resfriamento para que esta cavidade chegasse

a temperatura de extracdo, podendo dimensionar o ganho em segundos que é mostrado na

Tabela 10.

Tabela 10 — Tempo de resfriamento x temperatura

Tempo de Resfriamento

Temperatura BFmold

Temperatura Convencional

(seg) (°C) (°C)
15 55 58
14,5 55,3 58,6
14 55,8 59,2
13,5 56,4 59,8
13 57 60,2

Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Foi identificado um ganho no tempo de resfriamento de 3 segundos, que equivale a

20% do tempo de resfriamento total. No ciclo total esse ganho foi de 15,8% o que & um ganho

consideravel, pois em um dia de producdo tem-se um ganho de aproximadamente 850 pecas.
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Na Figura 55 observa-se 0 comportamento da temperatura da peca com a variagéo do

tempo de resfriamento.

Figura 55 — Variacdo da temperatura de extragdo x tempo de resfriamento
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)
4.3 ANALISE DSC

Foi selecionada a injetada de numero 30 para a analise DSC, a qual foi retirada uma
amostra de 10 mg, na regido proxima ao ponto de injecdo, ponto em que houve maior

diferenga de temperatura conforme as medigGes realizadas.

A seguir na Figura 56 é apontado o local de retirada da amostra no produto injetado.

Figura 56 — Local de coleta da amostra no produto injetado.

3 - il

Fonte: Elaborado pelo autor (2013) '
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A seguir serdo apresentadas as imagens correspondentes aos termogramas DSC
realizados com o material injetado nesse trabalho, para fim de comparacdo serd considerada
somente a primeira corrida térmica para determinacdo do grau de cristalinidade.

A seguir na Figura 57 pode-se observar o termograma da amostra injetada com

sistema de refrigeracdo convencional.

Figura 57 — Termograma DSC para amostra com refrigeracdo convencional
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Observando a figura acima se observa um calor de fusédo de 358,1 mJ para o pico
referente a primeira corrida de fusdo do amostra, dividindo este valor por 6 mg (quantidade de
polipropileno puro em uma amostra de 10 mg de PPT40) temos um valor de calor de fuséo
corrigido de 59,68 J/g.

Quando comparado este valor aos 209 J/g de um polipropileno hipoteticamente
100% cristalino nos da um grau de cristalinidade de 28,55%.
A mesma avalia¢do pode ser feita na Figura 58 que mostra o termograma DSC para a

amostra injetada com o sistema de refrigeragdo BFmold.
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Figura 58 — Termograma DSC para amostra com refrigeracdo BFmold
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013)

Para essa amostra o calor de fusdo foi 456,2 mJ, fazendo a mesma correlagdo
utilizada para amostra com refrigeracdo convencional chegamos a um calor de fusao corrigido
de 76,0 J/g que comparado ao valor padrdo citado acima nos retorna um grau de cristalinidade
de 36,4%, que € 7,85% maior do que as amostras injetadas com o sistema de refrigeracdo
convencional.

Através desses dados apresentados pode-se observar que o sistema de refrigeracdo
por cavidade de esferas promoveu um aumento na cristalinidade do polimero injetado. Esse
aumento se deve ao resfriamento mais uniforme promovido por esse sistema de refrigeracéo,
que reduz a diferenca de temperatura entre diferentes regides do produto.

Esse aumento da cristalinidade reflete diretamente sobre as propriedades mecanicas
do polimero, assim como na geometria, pois 0 polimero com suas cadeias mais organizadas
reduz a deformagdo poOs processamento, isso pode ser verificado com a medicdo de
planicidade apresentada anteriormente, onde as pecas injetadas com o sistema de refrigeracao

BFmold apresentaram melhor planicidade.
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5 CONCLUSAO

Baseado nos resultados apresentados, conclui-se que o sistema de refrigeracdo de
molde de injecdo por cavidade de esferas traz muitos beneficios ao processo. O ganho em
temperatura de extracdo foi consideravel, e garantiu um tempo de ciclo de aproximadamente
15% menor, 0 que é um grande avanco levando em conta que para esse estudo foi feito
correto dimensionamento do ciclo de refrigeragdo convencional, que se mostrou eficiente
dentro dos parametros calculados.

Esse ganho por si s6 pode definir o desempenho econémico do molde de injecéo,
pois reduz o custo operacional por peca, podendo ser um fator decisivo em um mercado cada
vez mais competitivo.

Outro ponto a ser observado € a diferenca no percentual de contracdo, onde a peca
qgue possuia o sistema de refrigeracdo posterior teve um percentual de contracdo menor
(aproximadamente 0,9%) em relacdo a peca com refrigeracdo convencional
(aproximadamente 1,05%), isso pode ser atribuido ao fato de a pega com refrigeracdo por
cavidade de esferas sair mais fria do molde, reduzindo sua contracdo posterior.

Na avaliacdo DSC foi observado um aumento no grau de cristalinidade de 7,88%
sendo de 28,55% para a amostra injetada com sistema de refrigeracdo convencional contra
36,4% para a amostra injetada com o sistema de refrigeracdo de cavidade de esferas, esse
aumento na cristalinidade refletiu em um ganho na caracteristica geométrica do produto.

E este foi o ganho mais importante encontrado nas analises feitas, a qualidade
geométrica da peca. O sistema de refrigeracdo apresentado possui um sistema construtivo que
propicia uma refrigeracdo mais homogénea, enquanto a peca com sistema de refrigeracao
convencional apresentava uma regido mais quente proximo ao canal de injecdo. Essa
diferenca de temperatura na peca causa uma contracdo diferente em determinadas regides do
produto causando uma deformacéo por empenamento.

Essa deformacéo foi determinada através da medicéo de planicidade da peca, onde 0s
resultados encontrados foram de aproximadamente 0,52 mm para a peca com refrigeracao
BFmold contra aproximadamente 1,12 mm da peca com refrigeragdo convencional. Essa
melhoria é de grande importancia, pois € dificil reduzir empenamentos no processo de
injecéo.

Comparando os resultados obtidos com a simulagdo no moldflow®, foi observado
gue os valores encontrados no teste pratico refletem com uma boa precisdo o que o simulado,

tendo em vista a comparacéo de deflexdo maxima e temperatura de extragéo.
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Com tudo isso se pode concluir que o sistema de refrigeracdo BFmold é uma 6tima
alternativa para produtos especificos de geometria plana, pois 0s investimentos nessa
tecnologia podem trazer beneficios em ganho de produtividade e qualidade. Esse investimento
inicial é de aproximadamente EUR 12.000,00 que em um molde comercial de grande volume
de producdo, justifica seu investimento pela série de beneficios apresentados anteriormente.

Mas é importante salientar que a utilizacdo dessa tecnologia depende muito do
sistema construtivo do molde, para cavidades com muitos detalhes e extratores talvez ndo seja
possivel utilizar tal tecnologia.

Outro ponto importante foi o da vazdo de agua utilizada, pois foi verificado que o
sistema BFmold possui menos restricdo ao escoamento, sendo possivel escoar mais dgua por
dentro da cavidade de refrigeracdo, essa vazdo foi controlada via rotametro e mantida igual
para os dois sistemas para garantir o comparativo.

O mesmo ocorre com a distancia entre a cavidade de refrigeragéo e a pecga, que foi
mantida a mesma que para a refrigeracdo convencional, assim foi possivel comparar somente
0 ganho em tipo de transferéncia de calor.

Os resultados obtidos refletem o que foi dito no capitulo 2, onde foi ressaltado que
uma etapa muito importante no projeto de um molde de injecdo € a arquitetura e
dimensionamento dos dutos de refrigeracdo, € onde se pode apresentar o sistema de
refrigeracdo BFmold como uma alternativa para ganhos em produtividade e qualidade

comprovada para determinados produtos produzidos pelo processo de moldagem por injecéo.

5.1 SEQUENCIA DO TRABALHO

Como sequéncia desse trabalho, para fim de aumentar o ganho em produtividade do
sistema de refrigeracédo por cavidade de esferas, pode ser feita uma avaliagdo da distancia da
cavidade de refrigeracdo até a peca, reduzindo-a até uma condicdo 6tima, visto que o0 suporte
mecanico da placa que contém a cavidade esta garantido pelas esferas; assim aumentando a
taxa de transferéncia de calor neste sistema.

Outro ponto a ser melhorado é explorar a vazdo maxima de agua no sistema, que se
mostrou maior do que a com dutos perfurados. Esse aumento de vazdo aumenta a turbuléncia
do sistema e consequentemente a taxa de transferéncia de calor por convecgdo do sistema de
refrigeracao.

Para tornar o estudo mais aprofundado também sugere-se a medicdo da temperatura

da cavidade do molde com auxilio de termopares.
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Polypropylene Compound 40% Mineral Filled

Description
TC 136 is a 40% mineral filled grade intended for injection moulding.

TC 136 has been developed especially for injection moulding of appliance parts.
Applications
Appliances

Tub

Physical Properties**

BREA 0028 30.11.2006 Ed.1

Typical Value* Unit Test Method
Density 1240 kg/m3 ISO 1183
Melt Flow Rate (230°C/2.16 kg) 7 g/10 min 1ISO 1133
Flexural Modulus (2mm/min) 1900 MPa 1ISO 178
Flexural Strength (2mm/min) 33 MPa 1ISO 178
Tensile Stress at Yield (50 mm/min) 22 MPa 1SO 527-2
Tensile Strain at Yield (50 mm/min) 3 % ISO 527-2
1zod Impact Strength, notched (+23°C) 3 kJ/m? 1ISO 180/1eA
Heat Defletion Temperature (0,45 MPa) 105 c 1SO 75-2
Heat Defletion Temperature (1,82 MPa) 59 °C 1ISO 75-2
Hardness Shore D 77 ISO 868

4 Data should not be used for specification work
** Values determined on standard injection moulded specimens, conditioned at 23°C and 50% relative humidity

Application Related Tests

Typical Value* Unit Test Method
Flammability (1mm thickness) Max. 100 mm/min 1SO 3795
Flammability (3,2 mm thickness) g = UL 94

& Data should not be used for specification work

Borealis Brasil S.A.

Av. Osvaldo Berto, 700

Bairro Pinhal — Distr. Ind. "Alfredo Rela”
Cep: 13255-840 — Itatiba,SP - Brasil
Telephone: +55 (11) 4524-9100

Fax : +55 (11) 4524-9101 E BOR EALIS
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Processing Guidelines
TC 136 is recommended to pre-dry before processing. A guideline is to dry the material 2 hours
within 95 and 105°C.

TC 136 is easy to process with standard injection moulding machines. Following moulding
parameters should be used as guidelines:

Melt Temperature 200 - 240°C

Injection Speed Low to Medium

Holding Pressure 60 - 80% of the injection pressure
Mould Temperature 20 - 40°C

Storage and handling
TC 136 should be stored in dry conditions at temperatures below 50°C and protected from UV-light.

Improper storage can initiate degradation, which results in odour generation and colour changes and can
have negative effects on the physical properties of the product.

Safety

TC 136 is not classified as a dangerous preparation.

Dust and fines from the product carry a risk of dust explosion. All equipment should be properly earthed.
Inhalation of dust should be avoided as it may cause irritation of the respiratory system. Small amounts of
fumes are generated during processing of the product. Proper ventilation is therefore required.

Recycling

The product is suitable for recycling using modern methods of shredding and cleaning. In-house
production waste should be kept clean to facilitate direct recycling.

A Safety Data Sheet is available on request. Please contact your Borealis representative for more details
on various aspects of safety, recovery and disposal of the product.

Borealis Brasil S.A.

Av. Osvaldo Berto, 700

Bairro Pinhal — Distr. Ind. "Alfredo Rela”
Cep: 13255-840 - Itatiba,SP - Brasil
Telephone: +55 (11) 4524-9100

Fax: +55 (11) 4524-9101 2 " BOREAL'S

www.borealisgroup.com
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Disclaimer

BREA 0028 30.03.2005 Ed.1

The information contained herein is to our knowledge accurate and reliable as of the date of publication. Borealis extends no warranties
and makes no representations as to the accuracy or completeness of the information contained herein, and assumes no responsibility
regarding the consequences of its use or for any printing errors.

Our products are intended for sale to industrial and commercial customers. It is the customer’s responsibility to inspect and test our
products in order to satisfy himself as to the suitability of the products for the customer’s particular purpose. The customer is also
responsible for the appropriate, safe and legal use, processing and handling of our products. Nothing herein shall constitute any warranty
(express or implied, of merchantability, fitness for a particular purpose, compliance with performance indicators, conformity to samples or
models, non-infringement or otherwise), nor is protection from any law or patent to be inferred. No statement herein shall be construed as
an endorsement of any product or process.

Insofar as products supplied by Borealis or its subsidiary companies are used in conjunction with third party materials, it is the
responsibility of the customer to obtain all necessary information relating to the third party materials and ensure that Borealis’ or its
subsidiary companies’ products when used together with these materials are suitable for the customer’s activities and particular purpose.
No liability can be accepted in respect of the use of Borealis’ products in disregard of its technical specification or in conjunction with
other third parties materials. The information contained herein relates exclusively to our products when not used in conjunction with any
third party materials.

Borealis A/S

Lyngby Hovedgade 96,

DK-2800 Kongens Lyngby (Denmark)
Telephone: +45 45 96 60 00

Fax: +45 45 96 61 23 ’y
www. borealisgroup.com ‘ BOREALIS
3
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ANEXO B — ANALISE EM MOLDFLOW

FUSION: Deflexao por Refrigeracao

Deflection, differential cooling: Deflection
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FUSION: Deflexdao por Cargas
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Deflection, orientation effects: Deflection
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FUSION: Deflexao por contracao do PP

Deflection, differential shrinkage: Deflectior
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3D: Pressao de injecao por tempo de injecao
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3D: Densidade
Ap0s o final do recalque (7.071s)

Observagdo: modelo em 1/4 para visualizagao.
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3D: Densidade
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Observacgdo: modelo em 1/4 para visualizagao.
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Observacdo: modelo em 1/4 para visualizagao.
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HAverage temperature, part
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3D: Deflexao todos os defeitos
Deflection, all effects:Deflection
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