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RESUMO

Este trabalho de conclusdo do curso de Engenharia Mecanica apresenta uma avaliacdo
comparativa do fluxo de energia térmica entre dois materiais, aco AlISI P20 e liga CuBe,
sendo empregados na forma de insertos no processo de injecdo termoplastica. Para tal
propdsito, foram realizadas solugdes analiticas, simulacBes computacionais e ensaios. Com
base no acervo bibliogréfico, foi possivel o desenvolvimento analitico possibilitando a
aproximacdo matematica do modelo virtual. A solucdo computacional foi realizada através do
software CadMould, originando dados passiveis de compara¢do com a solucdo analitica. Para
0 ensaio foi desenvolvido o prototipo de inserto, usinado através da liga CuBe munido com
sistema de refrigeracdo sendo colocado a teste. Apds avaliar os resultados foi possivel
observar a assertividade entre os valores das solucdes analiticas e computacionais com 0s
valores obtidos através do ensaio, como também foi possivel comprovar que a proposta do
uso de inserto CuBe no molde de injecdo possibilitou a reducdo de 22% no tempo da etapa de
resfriamento, justificando o investimento necessario para alteracdo do inserto.

Palavras-chave: Liga CuBe. Molde de inje¢do. Tempo de resfriamento.



ABSTRACT

This conclusion course article in Mechanical Engineering presents a weighting the flow of
thermal energy of two materials, steel AISI P20 and CuBe alloy, and are used as inserts in the
thermoplastic injection process. To this aim, were performed: analytical solutions, computer
simulations and tests. Based on bibliographic search, the analytical development enabled the
mathematical approximation of the virtual model. The computational solution was performed
through the software CadMould, creating achievable comparative data through analytic
solution. For testing an insert prototype was developed, machined by CuBe alloy equipped
with a cooling system to be test. After analysing the results, it was possible to see the
assertiveness between the values of analytical and computational solutions with the values
acquired by test, and it was also possible to prove that the propose of using the CuBe insert in
the injection mold resulted in a reduction of 22% in the cooling step time, explaining the
required investiment to the insert’s alteration.

Key-words: CuBe alloy. Injection mold. Cooling time.
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1 INTRODUCAO

Os polimeros vém gradativamente interagindo no cotidiano das pessoas, sejam eles
empregados em produtos simples, como também em outros que exijam o uso da tecnologia de
ultima geragdo. Essa tendéncia somente é possivel devido a capacidade com que o
termoplastico possui em reproduzir propriedades mecénicas similares quando comparadas a
materiais, como madeira, ago, vidro e ceramica.

Segundo estudo realizado pela ABIPLAST (2012), o Brasil processou 6.665 mil
toneladas de material polimerico no decorrer de 2012, atendendo diversas cadeias produtivas
da nossa economia, assim fornecendo solugdes como elemento de montagem na producéo de
outros bens, ou até mesmo na forma de produto final, remetido diretamente ao mercado
consumidor.

Assim as industrias de transformacdo que operam neste segmento se deparam a todo o
momento com a necessidade de evoluir, seja qual for o ritmo dos consumidores ou do
crescimento econdémico. Uma opcdo seria implementar atualizacdes e inovacgdes tecnoldgicas
capazes de otimizar o processo produtivo, sendo requisitos essenciais para manter-se
competitivo dentro do mercado globalizado.

Embora o aprimoramento das técnicas produtivas seja importante, 0 molde de injecao
ndo deixa de exercer papel fundamental no desenvolvimento de produtos a base de polimeros,
sendo fator decisivo na qualidade do produto e no custo final de producéo (SILVA, 2009).

Segundo Berins (1991) e Rees (1995) o molde de injecdo € uma ferramenta particular
munido de sistemas funcionais, que quando integrada a uma maquina injetora é capaz de dar
forma ao polimero fundido, solidifica-lo e extrair o0 moldado de sua &rea impressa em um
ciclo produtivo. A refrigeracdo do molde é um dos sistemas funcionais que integram o molde,
sendo tema de estudo do trabalho por ser fator determinante no ciclo de injecao.

Muitas vezes a etapa de arrefecimento do molde pode ser a maior fase do ciclo de
injecdo, sendo este processo totalmente dependente: da espessura do produto; do material a
ser processado; do molde; do ambiente em que o molde esta inserido. Através do esquema
representativo, Figura 1, Manrich (2005) ordenou as operagdes do ciclo de moldagem
denotando uma ideia de tempo, como também a ordem de eventos do molde e 0s movimentos
sequenciais da rosca realizados em um ciclo de injecéo.

A representacdo do ciclo de injecdo demonstra que o periodo de arrefecimento é a
etapa mais longa do processo de injecéo, a qual possui como principal objetivo a retirada de
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calor do termopléstico fundido na cavidade do molde. Destaca Manrich (2005) que a etapa de
solidificacéo do polimero pode chegar a 70% no tempo do ciclo total de injegéo.

Figura 1 - Representacéo do ciclo de injec&o.

INICIO DO ____/—PeTho AvaNGA

CICLO

PISTAO PARADO
?<‘ EXERCE PRESSAQ

ROSCA __| | . /
PARADA Y T y/

\ § / %_ posacem,
VN RESFRIAMENTO y ROSCA GIRA

NN DA PEGA 7

Fonte: Adaptado de Manrich (2005).

Contudo outros sistemas funcionais do molde como, sistemas de alimentagéo, sistemas
de extracdo e outros, podem intervir negativamente na eficiéncia do sistema de refrigeracéo,
gerando diferencas de temperatura na superficie moldante. Para isso o trabalho visa a
utilizacdo de um material alternativo, com maior condutividade térmica, que atue em regides
onde exista dificuldade de alocar um circuito de refrigeracéo interligado por canais.

Diante disto o estudo a seguir apresenta uma comparacao entre a utilizacdo de insertos
fabricados a partir da liga CuBe com o aco empregado no restante da cavidade do molde. A
vantagem desta liga é o aumento da eficacia do sistema de refrigeracdo em regides de baixa

troca térmica, geralmente localizadas nas geometrias complexas do macho e cavidade.
1.1 AMBIENTE DE ESTAGIO

A Legrand esta consolidada no Brasil através de sete plantas industriais, escritorio
coorporativo, sete centros logisticos, seis showrooms, além de filiais e representantes
distribuidos por todo o pais fornecendo as marcas Bticino, Cemar, HDL, Lorenzetti, Pial,
SMS e Legrand.

Atuando no segmento de eletroeletronicos, a Legrand fornece soluges completas de
produtos e sistemas para todos os tipos de instalacdes elétricas, fornecendo solugdes para
controle e comando da instalacdo, (interruptores, tomadas, sistemas de automagéo residencial,
interfonia, circuito fechado de televisdo e sistema de alarme antifurto), gerenciamento de

cabos, (canaletas, eletrocalhas, leitos, perfilados, eletrodutos, caixas de pisos), voz, dados e
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imagem (racks e gabinetes, solucGes em fibra Optica e cobre, tomadas RJ450 caixas de
distribuicdo multimidia) e no segmento de distribuicdo e qualidade de energia, voz, dados e
imagens, (centros, quadros painéis, disjuntores e nobreaks).

O trabalho de conclusdo de curso foi realizado junto as areas de Engenharia de
Processos e Matrizaria, que atualmente sdo responsaveis pelas alteragcBes construtivas em
moldes de injecdo. A equipe é composta por duas pessoas, um analista de processos plasticos
e um matrizeiro onde desenvolvem as condi¢cfes de processamento do componente injetado,

além da avaliacdo da integridade do molde diante das alteracdes propostas.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Diante da competitividade dos produtos ofertados ao mercado consumidor, as
empresas que atuam neste segmento, estdo em uma posicao onde a busca por baixo custo de
fabricacdo e aumento da qualidade, s&o fatores fundamentais para continuarem competitivas.

A politica de gestdo de processos da Cemar Legrand, tem como foco a constante
avaliacdo e otimizacdo dos métodos de gerenciamento dos processos, assim como a
otimizag&o dos processos através da melhoria continua.

Com base neste contexto, o presente estudo aborda sobre a melhoria do sistema de
refrigeracdo da ferramenta que molda o produto caixa Cemarbox 120x80 mm, Figura 2, o
qual foi utilizado como piloto na modificacdo de seu sistema de refrigeracdo. Além deste
molde, o complemento da linha de produtos contempla sete tamanhos distintos de fundos,
porém todos possuem a mesma caracteristica no ambito do projeto de refrigeracdo do molde.
A linha de produtos Cemarbox no ano de 2012 comercializou 134.901 unidades, gerando um
faturamento de R$ 1.450.000,00. Diante disto uma variacdo para menor do tempo de
refrigeracdo quando comparado ao praticado atualmente pode agregar um ganho de processo
significativo para estes produtos.

Este tamanho molde foi selecionado com base em suas caracteristicas construtivas,
pois fornece as condigdes necessarias para a alteracdo proposta. A regido a ser estudada ja
estd na forma de inserto, dispensando um trabalho de usinagem para alojamento do novo
sistema. Outra caracteristica levada em consideracdo foi a possibilidade de criar um sistema
de refrigeracdo independente para o0s insertos. Desta maneira ndo sera necessario o
investimento para a fabricagdo de um molde novo, tendo em vista que o molde selecionado

suporta as modificacOes desejadas.
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Figura 2 - Produto cemarbox 120 x 80 mm

Fonte: Cemar Legrand (2013)

Desde seu lancamento em 2003, a familia de produtos Cemarbox nunca sofreu
nenhuma intervencdo de melhoria ou anélise de seu projeto construtivo de molde. A baixa
eficiéncia do sistema de refrigeracdo em regides especificas faz com que o tempo de
resfriamento do moldado seja elevado, sendo necessario para assegurar uma temperatura de
desmoldagem baixa, a qual ndo fornecga ao produto danos ou marcas providas do movimento
de extracdo. A realizacdo deste trabalho sera de forma oportuna para uma analise e proposta
de melhoria do sistema de refrigeracdo do molde, o qual posteriormente podera ser replicado

para os seis moldes de fundos que complementam a linha de produtos Cemarbox.

1.3 OBIJETIVOS

Com a intengdo de atender os objetivos do trabalho de concluséo de curso e aliado as

estratégias da empresa, 0 mesmo se divide em:

1.3.1 Objetivo geral

Reduzir o tempo da etapa de arrefecimento do moldado, através da melhoria no
sistema de refrigeracdo de um molde de injecao.
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1.3.2 Objetivos especificos

a) Realizar o estudo necessario dos conceitos de refrigeracdo no projeto de molde;

b) Realizar célculo de transferéncia de calor (temperatura versus tempo) entre a
interface polimero-inserto;

c) Realizar simulacdo computacional da etapa de resfriamento (comparativo calculos e
condicdo proposta de inserto) utilizando o software Cadmould;

d) Confeccionar novos insertos de liga cobre berilio para refrigeracdo do molde;

e) Comparar os resultados obtidos referentes a melhoria do sistema de refrigeracao;

f) Awvaliar os custos envolvidos no processo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo aborda a revisdo bibliografica necesséaria para o entendimento da
fundamentacdo tedrica e dos conceitos utilizados no desenvolvimento do trabalho. Sé&o
apresentados 0s aspectos gerais referentes ao processo de moldagem por injecdo, as
caracteristicas construtivas do molde, transferéncia de calor, detalhamento analitico da
transferéncia de calor, como também o uso software de CAE aplicado no estudo de
resfriamento do projeto de molde.

2.2 PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJECAO PARA TERMOPLASTICOS

O processo de moldagem por injecdo foi patenteado em 1872 pelos irméos John e
Isaias Hyatt para moldagem de produtos celulésicos como: escovas, dentaduras, bolas de
bilhar entre outros. O avan¢o no desenvolvimento da tecnologia moderna do processo de
moldagem pode ser atribuido em duas épocas, 1930 sendo acelerado pela segunda guerra
mundial, como também no final dos anos 60 e inicio dos anos 70, gerando uma nova onda de
tecnologia de materiais e equipamentos (BERINS, 1991).

Atualmente, a moldagem por injecdo é amplamente utilizada na fabricacdo de pecas a
base de polimeros. A transformacéo pelo processo de injecdo € uma das principais técnicas de
conversdo de resinas termoplasticas em produtos, assim fornecendo solu¢des como elemento
de montagem na producédo de outros bens, ou até mesmo na forma de produto final, remetido
diretamente ao mercado consumidor.

De acordo com Rubin (1990), Stoeckhert e Mennig (1998) uma série de vantagens
pode ser atribuida ao processo de injecao, entre elas destacam-se:

a) producdo em grandes volumes, garantindo tolerancias geométricas;

b) flexibilidade na producdo de produtos com materiais e cores diferentes sendo

aplicados no mesmo molde e maquina;

C) os rejeitos na maioria das vezes podem ser triturados e reprocessados;

d) capacidade de producdo de pequenos e grandes produtos cujos seriam impossiveis

de produzir por outros métodos;

e) 0 processo é totalmente receptivo para a automacao;

f) o processo pode gerar produtos com baixos custos por unidade produzida.
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Uma representacdo bésica do conjunto maquina injetora e molde de injecdo podem ser
observados na Figura 3. A maquina injetora € dividida em duas partes, sendo composta por
uma unidade de injecdo e uma unidade de fechamento. A unidade de injecdo é responsavel
pela preparacdo e injecdo da massa polimérica fundida, geralmente a unidade de injecéo é
composta por um cilindro com resisténcias de aquecimento externo e um parafuso sem-fim. A
unidade de fechamento acomoda o molde, possui uma placa fixa e outra mével que se
movimenta sobre um guia linear realizando movimentos de abertura e fechamento

determinados pelo programa inserido na maquina injetora.

Figura 3 - Processo de moldagem por injecdo

1) Injecéo &

N

2) Resfriamento
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|
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bzt

Vi,

Unidade de
Fechamenta Injecao

Unidade de

Fonte: Adaptado Stoeckhert e Mennig (1998)
a: Produto moldado, b: molde, c: aquecedores, d: parafuso sem-fim, e: cilindro, f: reservatério de material.

O processo de moldagem por injecdo consiste essencialmente na fusdo do material
polimérico dentro de um conjunto plastificador e sua sucessiva inje¢cdo para o interior da
cavidade do molde. O molde que por sua vez estd com temperatura abaixo da tg, (temperatura
de transicdo vitrea do termopléastico), solidifica o material injetado, ao mesmo tempo em que
o parafuso sem-fim continua a forcar a entrada de material, compensando a reducdo de
volume resultante do resfriamento do termopléstico (VIEIRA, 2012).

As etapas de extracdo do moldado e de movimentos de abertura e fechamento séo
realizadas pela unidade de fechamento. Percorrendo sobre um guia linear, a placa mével da
unidade de fechamento realiza 0 movimento de abertura do molde, ao final da posicdo
programada de abertura o extrator € liberado geralmente em sentido oposto ao da abertura,
desmoldando o produto de sua cavidade.
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2.3 MOLDES PARA INJECAO DE TERMOPLASTICOS

Segundo Berins (1991), Rees (1995), Stoeckheret (1998), Menges, Michaeli e Mohren
(2001) e Manrich (2005), um molde de injecdo € uma ferramenta particular, que quando
integrada a uma méaquina injetora é capaz de dar forma ao polimero fundido injetado em sua
cavidade, solidifica-lo e extrair o moldado de sua area impressa, garantindo em ciclo
produtivo, repetibilidade do processo e qualidade do moldado, reproduzindo toleréncias e
acabamentos do produto.

De um modo geral o0 molde de injecdo € composto por dois conjuntos, um mdvel e
outro fixo que sdo presos as duas placas da unidade de fechamento de uma maquina injetora,
possibilitando com que o molde possa ser aberto e fechado. Quando o molde é fechado é
originado uma ou mais cavidades, também chamada de &rea impressa, as quais sdo
responsaveis pela forma do produto moldado. Tendo o molde aberto, o sistema de extracdo
possibilita a ejecédo do produto.

Com o propésito de garantir a eficiéncia produtiva de componentes injetados, 0 molde
é munido de sistemas funcionais, que promovem condi¢6es controladas para que o polimero
possa preencher toda a cavidade do molde (sistemas de alimentagéo), resfriar uniformemente
sua superficie de forma répida (sistemas de resfriamento) e desmoldar da cavidade de forma a
ndo danificar o produto (sistemas de extracdo), como também sistemas que garantam o
alinhamento e rigidez do molde, entre o conjunto fixo e movel (sistemas de centragem e
guiamento) (MENGES, MICHAELI e MOHREN, 2001; MANRICH, 2005).

Além destes sistemas funcionais, os conjuntos mais complexos (moldes com gavetas,
articulados, mecanismos rotativos, entre outros), podem ser constituidos de outras
configuracBes. A escolha pode ser alterada em funcdo de varios fatores, produtividade
solicitada, recurso financeiro disponivel, complexibilidade do produto a ser moldado,
periféricos a serem inseridos ao processo produtivo, material a ser processado, e outros.

De acordo com Dubois (1987), Berins (1991), Menges, Michaeli e Mohren (2001),
Harada (2004) e Manrich (2005), o molde de injecdo pode ser classificado em funcdo de
alguns sistemas funcionais. O Quadro 1 apresenta um comparativo de classificagdo dos

moldes conforme os autores citados neste paragrafo.
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Quadro 1 - Classificacao e tipos de moldes por autor

Dubois Berins Menges, Harada Manrich
|-
g (1987) (1991) Michaeli e (2004) (2005)
<t Mohren (2001)
o 2 Sistemas de
s &
o 8 Sistemas de alimentacéo e Sistemas de
c 2 _ -
P E extracdo sistemas de alimentacéo
S ©
O O extracdo
moldes com canais
3 . 3 frios ou
molde padréo molde padrédo molde padréo molde com canal o
. convencionais,
(duas placas) (duas placas) (duas placas) frio
podendo ser de
duas ou trés placas
molde de trés molde de trés molde de trés molde com canal | moldes de canais
placas placas placas quente isolados
moldes com canais
@ molde com o
2 molde com molde com molde com 3 quentes, divididos
= o . o extracdo por o
S elementos moveis camara quente elementos moveis ) com distribuidor
- placa impulsora ]
gl quente e frio
[%2]
S . molde com
= molde com placa | molde com bico molde com placa . .
dispositivo de ar
extratora quente extratora o
comprimido
molde com molde com molde com
extratores extratores dispositivo de
angulares angulares nlcleo rotativo
moldes com moldes com
dispositivos de dispositivos de
rosqueamento rosqueamento

Fonte: Autor (2013)

2.4 SISTEMAS DE REFRIGERACAO

Segundo Rees (1995), Menges, Michaeli e Mohren (2001) e Harada (2004) o sistema

de refrigeracdo do molde permite a remocao de calor do produto moldado, agindo de maneira

eficaz (rapido) e uniforme, a fim de reduzir a temperatura ao ponto em que o produto suporte

as forcas de extracdo sem ser deformado.
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Muitas vezes a etapa de arrefecimento do molde pode ser a maior fase do ciclo de
injecdo, sendo este processo totalmente dependente: da espessura do produto; do material a
ser processado; do molde; do ambiente em que o molde esta inserido. Segundo Rees (1995),
Harada (2004), Manrich (2005) e Ansari e Poornina (2013) a etapa de resfriamento do molde
pode ser 50%, ou mais, do ciclo total de injecéo.

Para Rees (1995), Menges, Michaeli e Mohren (2001) e Chanda e Roy (2006) a
velocidade em que ocorre a transferéncia de calor entre o polimero e 0 molde, é elemento
determinante para o desempenho econémico da ferramenta de injecéo, pois afeta na qualidade
do produto moldado e define o tempo de resfriamento necessario para o ciclo de injecéo.

O sistema de refrigeracdo além de determinar a velocidade de transferéncia de calor,
tem como principal atribuicdo o controle do resfriamento do molde, ndo s6 em termos da
variacdo de temperatura do fluido refrigerante, como também, minimizar a diferenca de
temperaturas das faces que moldam o produto. Rees (1995) e Harada (2004) complementam
que um sistema de refrigeracdo pode ser considerado eficiente, quando a variacdo de
temperatura entre a entrada e saida do fluido refrigerante ndo exceda 5°C. Problemas como
tensdo residual termo-induzido (distor¢do térmica), linha de emenda, vazio, diferenca de
brilho, rebarba e outros, em muitos casos, podem ser atribuidos a baixa eficiéncia do sistema
de refrigeracéo.

Diante disto o bom funcionamento do sistema de arrefecimento do molde est4
relacionado com a soma de diversos fatores: fluido de arrefecimento; formato do circuito de
refrigeracdo; fornecimento do fluido refrigerante (temperatura, conexdes, vazao e pressao),
material a ser injetado, regime do fluxo de refrigerante (laminar ou turbulento) e outros
(REES, 1995; HSU, WANG e HUANG 2013).

2.4.1 Fluidos utilizados no resfriamento de moldes

Conforme Manrich (2005) e Dias (2008) a agua é o principal fluido utilizado pelas
indUstrias de transformacéo de polimeros, que é empregado na refrigeracdo do molde. Isso é
caracterizado pelo fato da agua mesclar boas caracteristicas de processo (baixa viscosidade,
sucetivel a tratamentos, reciclavel) com custo acessivel.

Destaca Manrich (2005) que é necessario o0 uso de Metanol + CO,, para temperaturas

abaixo de 3°C, e 6leo quando sdo necessarias temperaturas acima de 80°C.



24

Tanto Brito, Matos e Mendes (2004) e Harada (2004), atribuem o emprego do ar
quando o sistema de refrigeracdo a agua nao pode ser utilizado, como também quando se

deseja um resfriamento lento.

2.4.2 Arquitetura dos circuitos de refrigeracdo

Existem diferentes formatos e configuraces dos sistemas de refrigeracdo que podem
ser aplicados a um molde de injecdo, sendo dependente do material a ser processado,
produtividade do molde, formato da peca e dos periféricos disponiveis (REES, 1995).

Embora haja grande variedade de sistemas que possam ser aplicados Chanda e Roy
(2006), complementam que o resfriamento deve ser uniforme tanto na superficie externa
guanto interna do produto. Entretanto para o resfriamento do “exterior” do produto (cavidade)
ndo existem grandes restricbes, uma vez que existe espago na parte fixa do molde, para
alocacdo do sistema de arrefecimento. O mesmo ndo se pode afirmar para o resfriamento no
“interior” do produto (macho), pois o sistema de arrefecimento do molde deve conciliar seu
layout com a disposi¢do de outros, como o sistema de extragdo, insertos e elementos madveis.

O Quadro 2 demonstra alguns modelos de circuitos de arrefecimento, comumente
utilizados em moldes para injecdo de termoplasticos. Os sistemas podem ser compostos de um
nivel, ou mais, dependendo da geometria em que se deseja arrefecer. Normalmente sdo furos
gue conectados em série, como também em paralelo formam um cirucuito fechado, com
formato de “Z”, “U”, retangular, circular, entre outros. Os canais de refrigeracdo podem ser
usinados diretamente no bloco de aco, como também feitos de tubo de cobre alojados no
interior do bloco.

Quadro 2 - Exemplos de modelos de refrigeracéo (continua)

Caracteristica

, Este circuito é utilizado quando se deseja promover uma maior
N
(& 7)) estabilidade da temperatura sobre a superficie moldante. Geralmente

empregado para produtos que exigem alta qualidade do moldado,

o ] assim como isentas de deformagdes termo-induzidas.
Circuito em espiral
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Quadro 02 — Exemplos de modelos de refrigeracéo (continuacéo)

Circuito em série

Empregado em moldes de baixa complexibilidade, ndo apresenta
distribuicdo uniforme de temperatura na superficie do moldado, porém

a facilidade de usinagem dos canais justifica 0 emprego deste circuito.

# Saida

7] , Saida

Entrada de agua

Circuito em paralelo

Utilizado na maioria dos moldes este sistema permite boa distribuicéo
do arrefecimento na superficie moldante, desde que seus canais
estejam dimensionados de modo que o fluxo de troca témica entre a

superficie da cavidade seja a mesma.

.

T
=
=

Circuito com pino térmico

Este sistema possibilita a refrigeracdo de pequenas areas com bom
fluxo de arrefecimento, sendo mais elevado que a refrigeracdo por
agua. A desvantagem esta associada a funcionalidade do sistema, pois

necessita que ¥ da altura do pino térmico fique submersa em agua.

Circuito bubbler
(borbulhador)

Conhecido como borbulhador, este sistema é indicado para
arrefecimento de regides localizadas (menores que 8 mm e localizada
em pequenas regides onde o circuito convencional ndo pode abranger),
necessita de dois canais, um para alimentacdo e outro para saida do

fluido refrigerante.

i

N
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N
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\
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Circuito baffle (cascata)

Semelhante ao sistema borbulhador porém constituido por uma palheta
ou lamina separadora guiando o fluxo de refrigerane ao invés de um
tubo. Este método permite secBes transversais maximas para o
escoamento do fluido, com um Unico canal de alimentagdo e saida do

fluido refrigerante.
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Quadro 02 — Exemplos de modelos de refrigeracéo (continuacéo)

¥

Cascata com nucleo

helicoidal simples

E um sistema padronizado que possui diametros aplicaveis de 12 a 50
mm, para aplicacdo em geometrias cilindricas. O refrigerante escoa
pelo centro do sistema e retorna pela periferia em forma espiral.

Cascata com canal
helicoidal

Utilizado para qualquer tipo de se¢do, consiste em um postico usinado
na forma que se deseja arrefecer, com canais especificos para maior
controle de temperatura. O fluido refrigerante escoa pelo centro e

retorna em forma de espiral.

L]

Tubos de cobre

Utilizado para refrigeragdo de machos, consiste em um circuito

construido a partir de tubos de cobre. N&o possui grande

aplicabilidade, pois necessita de grande area para alocagdo do sistema

e revestimento por outro material de baixo ponto de fuséo.

@

S PSS ERSSERS

%,

Circuito alternativo para

cavidades

Utilizado quando € necessaria a maxima eficiéncia de arrefecimento,
sendo aplicado principalmente em recipientes com paredes finas. S&o
utilizados em cavidades redondas, quadradas ou blocos retangulares

montados sobre uma placa de apoio.

Fonte: REES (1995); Menges, Michaeli e Mohren (2001); Brito, Matos e Mendes (2004); Harada (2004); Dias

(2012)

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR APLICADO A MOLDES DE INJECAO

Segundo Rees (1995), a retirada de calor do molde de injegdo ndo pode ser atribuida

somente ao periodo de resfriamento do produto, mas sim ao tempo total do ciclo de injecéo.

Incropera e De Witt (2003), associam que a transferéncia de calor € uma funcéo do

tempo, ou seja, se a temperatura de superficie de um sistema for alterada, a temperatura em

cada ponto do sistema também sera alterada, até 0 momento em que 0 regime estacionario
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seja alcancado. O mesmo autor também exemplifica que um problema simples, mas comum
de conducdo transiente € aquele no qual o sélido experimenta uma mudanca repentina em seu
ambiente térmico.

Considerando o fluxo de calor do molde como transiente ou nédo estacionario,
Incropera e De Witt (2003) adotam um procedimento denominado de método da capacitancia
global. Esse método possibilita a determinagdo da variacdo de temperatura no interior de um
solido em processo transiente, assim como a determinacdo da transferéncia de calor entre o
solido e seu ambiente desde que os gradientes de temperaturas no interior de determinado
solido possam ser despreziveis.

Contudo é importante determinar os coeficientes de convecgdo, associados ao
escoamento em tubos. Diante disto serd necessario o conhecimento de: grandezas
adimensionais, efeitos da camada limite, assim como o balanco global de energia.

Sendo assim correlagGes para determinar de forma aproximada o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo podem ser desenvolvidas em diversas condices de
escoamento (INCROPERA e DE WITT, 2003).

As equacdes apresentadas neste capitulo foram baseadas pelos autores Incropera e De
Witt (2003).

2.5.1 Meétodo da capacitancia global

Para o desenvolvimento do método de resolucdo de problemas ndo estacionarios ou
transientes, Incropera e De Witt (2003) baseiam-se na hipotese de que a temperatura de
determinado corpo sera uniforme com o ambiente, em qualquer instante do processo de
transferéncia de calor. Isto implica que a direcdo e a taxa de variacdo da temperatura no
interior do corpo possam ser despreziveis.

Com gradiente de temperatura desprezivel, a lei de Fourier converge para um valor de
condutividade térmica infinita. Para essa condigcdo ser valida, Incropera e De Witt (2003)
atribuem o fato de que a resisténcia a transferéncia de calor do corpo para a vizinhanga devera
ser maior que a resisténcia a conducao no interior do corpo.

Sendo assim a resposta do transiente de temperatura sera determinada pela formulagéo
de uma analise global de energia no corpo. A equacdo geral para a determinacdo da
conservacao de energia pode ser realizada com base, na taxa de energia gerada pelo corpo
(Eg), taxa de energia transferida para um volume de controle () e taxa de transferéncia de

energia a partir de um volume de controle (), sendo descrita através da eq. 2.1.



28

dEar

= 2.1)

E, +Ey— Es =

Onde E, ¢ a taxa de elevacdo da energia armazenada no interior de um volume de
controle. Uma forma alternativa para ser utilizada em qualquer instante de tempo, é obtida
com a integracdo da eq. 2.1. Assumindo que a direcdo e a taxa de variagdo da temperatura no
interior do corpo possam ser despreziveis 0 balanco de energia pode ser expresso conforme a

eg. 2.2 oueq. 2.3.

-E=Eqx (2.2)

aT
- hAs (T - Too) = PVC E (23)

Assumindo a diferenca de temperatura como, 6#=(T-T,) e reconhecendo
(db/ dt) = (dT/ df), obtem-se a eq. 2.4:

(ch/ hAs) (@7 dt) = —0 (2.4)

Realizando as devidas integragdes com condices iniciais t = 0 e T(0) = T; é possivel
obter a eq. 2.5, referente ao tempo necessario para o corpo alcancgar determinada temperatura.

0 _T-To _ [-Gr)]
o T—-T1. ¢ " @9)
Onde:

h: coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m2. K);
T: temperatura em um instante t (K);

T;. temperatura inicial do corpo (K);

T.: temperatura do ambiente (K);

p: massa especifica (kg/ m);

V: volume (m®);

As: &rea superficial (m?);

c: calor especifico (J/ kg. K);

t: tempo (5).
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Se o tempo t convergir para o infinito, os resultados das equacgdes acima, irdo indicar
que a temperatura do corpo, como também do fluido irdo entrar em equilibrio térmico. Diante
disto pode-se atribuir que o tempo para alcangar o equilibrio térmico (8 = 0) depende da
parcela pVc/ hAs, o qual pode ser definido como constante de tempo térmico (z;) sendo
representado através da eq. 2.6. Com isso qualquer decréscimo em Rt ou Ct, fard com que o
corpo responda mais rapido a flutuacdo de temperatura, reduzindo o tempo para alcancar o

equilibrio térmico.

T = (1/hA5)(pVC) =R.:C, (2.6)

Sendo:

Ry: resisténcia a transferéncia de calor por convecgéo (K/W);

Ci: capacitancia térmica (J/K).

Apds definir um instante de tempo (t) a equacao de energia total (Q) é descrita pela eq.
2.7:

t t
Q=fth=hAsf9dt 2.7)
0 0

substituindo 6 pela eq. 2.7 e realizando a integragdo tem-se as eq. 2.8 e eq. 2.9:

Q = (pVc)b: [1 — exp(—t/7))] (2.8)
—Q = AE. (29)

De acordo com Incropera e De Witt (2003) o valor da energia total (Q) sera positivo
quando houver uma remocao de calor do corpo, no caso de um molde de injecédo este processo
sera a transferéncia de calor por conveccéo entre o fluido de arrefecimento e as paredes do
circuito de arrefecimento do molde. Do mesmo modo se o corpo aquecido, o valor Q sera
negativo.

Para determinar a precisdo dos resultados que envolvem as eq. 2.1 a 2.9, é importante
determinar o nimero de Biot (Bi), eg. 2.10, o qual fornece um parametro adimensional sobre
problemas de conducdo que englobam mecanismo de conveccdo superficial, como também
uma medida da variacdo de energia interna do corpo em relacdo a diferenca de temperatura
entre a superficie e o fluido (INCROPERA e DE WITT, 2003).
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th
Bi = (2.10)

Onde:
L. : comprimento caracteristico;
K : condutividade térmica (W/m).

Para numeros de Biot <« 1, significa dizer que a energia térmica se distribui
uniformemente e de forma unidimensional no plano em “X”. J& Biot > 1, implica que a
resisténcia a conducao no interior do corpo € muito maior do que a resisténcia a convecgao da

interface corpo fluido.
2.5.2 [Escoamento em tubos circulares

Ao trabalhar com escoamento interno é importante calcular o tipo de escoamento
desenvolvido. Para isto o nimero de Reynolds (eq.2.11 ou 2.12) fornece um ndmero

adimensional para caracterizagdo do escoamento em um tubo circular.

Rep = 2.11

D P (2.11)

= A 2.12

€p ~ unD (2.12)
Onde:

Um: velocidade média do fluido (m/s);
D: diametro do tubo (m);

w: viscosidade (kg/s. m);

p: massa especifica (kg/m®);

m: vazdo em massa (kg/s).

Para um escoamento plenamente desenvolvido, o regime de fluxo turbulento pode ser
atribuido quando R > 2300. Para Reynolds menores o escoamento é caracterizado com

laminar (INCROPERA E DE WITT, 2003).
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Outras grandezas importantes a serem determinadas sdo o numero de Prandtl e de
Nusselt. O nimero de Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa do momento e o
transporte de energia por difusdo nas camadas limites de velocidade e térmica e é dada pela
eq. 2.13.

v U
P =—=—p .
r=—=— (2.13)
Onde:

v: difusidade de momento (m%/s);
o: difusidade térmica (m?/s);
Cp: calor especifico a presséo constante (J/kg . K);

k: condutividade térmica (W/m).

O ndmero de Nusselt (Nu), eq. 2.14, fornece uma medida da transferéncia de calor
pelo mecanismo de convecgdo que ocorre na superficie do corpo, sendo independente de Re,

Pr e da posicao axial.

Nu = — (2.14)

Uma correlacdo para a conveccao em escoamento turbulento, em tubos circulares pode
ser feita através da equacdo de Colburn (eq. 2.15), como também pela equacdo de Dittus-

Boelter para resfriamento (eq. 2.16).

Nuy, = 0,023 Res/>Pri/3 (2.15)

Nuy, = 0,0265 Re /> pr03 (2.16)
2.5.3 Balanco de energia

O balanco de energia pode ser aplicado com o propésito de determinar o
comportamento da temperatura média (Tn,) ao longo da convecg¢do com o tubo, assim como
relacionar o mecanismo de convecgdo com as diferentes temperaturas presentes na entrada e
saida do tubo (INCROPERA e DE WITT, 2003).
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Ao realizar um balango de energia em um volume de controle para escoamento interno

em tubo tem-se a eq. 2.17:

Aconv = ﬁle (Tm,s - Tm,i) (2.17)

Considerando que a diferenga de temperatura (Ts - Ty,) decresce exponencialmente
com a distancia ao longo do eixo do tubo, a eq. 2.17 é representada na seguinte forma através
daeq. 2.18:

Gconv = hAs (ATlm) (2.18)

Onde:

Jeonv: taxa de transferéncia por conveccao (W);

Ag: &rea da superficie do tubo (m);

AT,,,,: diferenca média da temperatura sobre o comprimento do tubo conforme eq. 2.19
(°C).

AT _(ATS—ATe) 219
'm = \In(AT,/AT,) (219)

N&o definido o parametro da temperatura de superficie e admitindo escoamento de
fluido externo ao tubo, com temperatura conhecida pode-se substituir a temperatura de
superficie do tubo (Ts) pela temperatura do fluido externo (T.), assim como o coeficiente de
calor por conveccdo (h) pelo coeficiente médio global de transferéncia de calor (U). Desta

maneira tem-se a eq. 2.20:
q= UAS(ATlm) (2-20)

Segundo Incropera e De Witt (2003) (UA)™ é equivalente ao somatério de resisténcias
térmicas totais (R;,¢) entre os fluidos, sendo que a eq. 2.20 pode ser reescrita da seguinte

forma através das equacg0es, eq. 2.21 e eq. 2.22 :

" Riot (2.21)
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com:

1

R, =—
tot UAS

(2.22)

2.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL UTILIZADA NO PROJETO DE MOLDE

O processo de moldagem por injecdo é caracterizado por um processo descontinuo e
extremamente complexo, onde é dependente da resina a ser utilizada, dos parametros de
processamento, como também da geometria da cavidade ( STOECKHERT e  MENNIG
1998). Diante disto o software de CAE (Computer Aided Engineering) proporciona a
realizacdo de experimentos, com recursos de aproximacao matematica (método de elementos
finitos), o qual acelera o processo de desenvolvimento do molde, simulando situagdes
aproximadas quando comparadas ao modelo fisico real.

Segundo Stoeckhert e Menning (1998) o software de CAE baseia-se em trés equagdes
diferenciais para descrever o processo de moldagem por inje¢cdo. O equacionamento pode ser
resolvido e simplificado pela:

a) equacdo da continuidade: € o balango de massa o qual inclui a conservacdo do

fluxo de massa;

b) equacdo do movimento: é um equilibrio de forcas que atuam sobre determinado
elemento de volume, podendo ser determinada pelo comportamento reoldgico e
térmico do polimero;

c) equacdo de energia: através da condutividade de calor, atrito (calor gerado por
cisalhamento), e 0 mecanismo de conveccédo define as mudangas na energia sobre
os elementos de volume constituindo um balanco de energia.

A partir de uma analise realizada nos softwares de CAE podem ser originados
resultados como: presséo de injecéo, pressao de recalque, tempo de injecéo, tempo de presséo
posterior, temperaturas do conjunto injetor, tempo de resfriamento e outros.

Estes dados auxiliam o projetista de molde para a definicdo dos melhores sistemas

funcionais (alimentacéo e refrigeracdo) a serem aplicados ao molde de injecéo.



34

2.7 MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA CIRCUITOS DE ARREFECIMENTO

Diversas sdo as alternativas para minimizar o periodo de arrefecimento em um molde
de injecdo, entre elas pode-se destacar o emprego de materiais alternativos com alta
condutividade térmica, liga de cobre berilio, ligas de aluminio e bronze e outras na construgao
de moldes para injecdo de termoplésticos.

Ligas CuBe sdo utilizadas devido a capacidade de obter boas propriedades fisicas e
mecanicas, quando comparadas ao aco normalmente utilizado para a construcdo de moldes.
Diversas ligas CuBe podem ser nitretadas aumentando ainda mais sua dureza superficial,
resultando com baixas perdas de condutividade térmica.

Em um molde de injecdo as ligas com alta condutividade térmica podem ser
empregadas em posticos, como também pinos e insertos, com a finalidade de promover maior
troca térmica entre 0 moldado com o circuito refrigerante (AMPCO, 2013).

A Tabela 1 apresenta algumas propriedades da liga CuBe com nome comercial

Ampcoloy 83.

Tabela 1 - Propriedades fisicas e mecénicas liga CuBe (ampcoloy 83)

Propriedades fisicas e

Unidade Valor
mecéanicas CuBe
Dureza HRC 40
Condutividade Térmica W/ mK 106
Resisténcia a tragéo MPa 1310
Limite ao escoamento MPa 1000
Alongamento % 4

Fonte: Ampco (2013)

Com o propésito de obter outras informacdes, estd disponivel no ANEXO A o data

sheet completo da liga CuBe com nome comercial Ampcoloy 83.
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3 PROPOSTA DE IMPLEMENTACAO DO TRABALHO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o objeto de estudo, assim como a proposta de solugéo,
relatando a metodologia e o planejamento que foram utilizados na disciplina de Estagio II.
O desenvolvimento deste capitulo estd associado com o0s objetivos especificos

mencionados no Capitulo 1.

3.2 O MOLDE DE INJECAO DO PRODUTO CEMARBOX

De acordo com Berins (1991), Manrich (2005) e Harada (2004) o molde utilizado
neste trabalho é classificado como molde padrdo (duas placas) com canais aquecidos,
constituido por sistema de extracdo com placa extratora no conjunto mével, como também
extracdo pneumatica no conjunto fixo do molde.

Construido com duas cavidades possui alimentacdo direta por sistema de camara
quente e sistema de extracdo pneumatica para auxiliar a desmoldagem da cavidade, assim
como extracao por pinos para eje¢do do componente no macho.

O material empregado para a construcdo do porta molde é o aco AISI 1045, o qual
possui boas propriedades mecanicas aliado a grande disponibilidade no mercado. Para as
cavidades e machos foram utilizados o aco AlISI P20, devido a necessidade de durabilidade e
repetibilidade do ciclo.

O layout da refrigeracdo apresenta na cavidade um circuito de arrefecimento no
formato da geometria externa do produto, com canais ligados em série. No macho o
resfriamento € realizado por circuitos baffle em série, conectados por um canal de refrigeracéo
em paralelo.

Contudo o sistema de arrefecimento ndo apresenta temperatura homogénea na
superficie moldante. As regides, com insertos fabricados a partir de aco AISI P20 nitretado
ndo possuem canais de refrigeracdo, sendo o fluxo de troca térmica da regido realizado pelo
circuito de arrefecimento do macho e da cavidade. Tal condigdo eleva a etapa de resfriamento
em um ciclo de injecdo, chegando a representar 76 % do ciclo total da manufatura.

E importante ressaltar que o molde em estudo foi construido com o propésito de
fornecer solucdo ao mercado consumidor, ndo sendo este desenvolvido para aplicacdo

experimental.
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Na préxima secdo sdo descritas a proposta de solu¢do como também o método no qual

o referido trabalho foi conduzido.

3.3 APROPOSTA DE MODIFICACAO DO MOLDE

Substituir os insertos atuais construidos a partir do agco AISI P20 (Figura 4-A), por
insertos de CuBe (nome comercial Ampcoloy 83) sendo munidos com um circuito de
refrigeracdo em formato baffle (Figura 4-B).

Essa modificagdo visa minimizar a diferenca de temperaturas entre as paredes do
produto moldado, sendo o tempo para refrigeracdo da superficie moldante dos insertos 2,4

vezes maior do que o tempo de refrigeracdo do restante das paredes do produto.

Figura 4 — Esboco da proposta de modificacao

Superficie moldante

do inserto.

Paredes laterais

A B

Fonte: Autor (2014)

3.4 O METODO DE EXECUGAO DO TRABALHO

Para melhor compreensdo do trabalho, 0 método de execucao foi desenvolvido através
de atividades, sendo descrito através de: resolucdo do equacionamento de transferéncia de
calor entre a interface liga CuBe e termopléstico, simulacdo computacional da etapa de
resfriamento, alteragdo do molde e ensaio comparativo entre os insertos (liga CuBe e ago AISI
P20).
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3.4.1 Resolucdo analitica

Nesta secdo sdo desenvolvidos os célculos de transferéncia de calor relacionados ao
fluxo de energia térmica na regido analisada (Figura 5), ou seja, interfaces do polimero,
inserto e fluido refrigerante.

Para simplificagdo do desenvolvimento analitico é admitido que a extracéo de calor do
polimero, na regido de estudo, é realizada somente pelo sistema de refrigeracdo dos insertos,
desta maneira o calor cedido pelo polimero fundido na interface do inserto é totalmente
removido pelo sistema de refrigeracdo do ndcleo dos insertos.

Desta forma os célculos apresentados referem-se ao inserto proposto, ou seja,
construidos a partir da liga CuBe, pois apresentam um sistema baffle que realiza o
arrefecimento da zona moldante. Sendo assim néo sdao apresentados os calculos dos insertos
de aco AISI P20 por ndo ser possivel uma comparacdo, ja que ndo existe um circuito de
refrigeracéo especifico para regido analisada.

Na Tabela 2 sdo inseridos os parametros de dados do inserto, necessarios para o
desenvolvimento analitico referente a transferéncia de calor que ocorre no sistema combinado
(polimero, inserto e fluido refrigerante). Diante disto sdo apresentados parametros como
diametro interno da cascata, profundidade do sistema, condutividade térmica da liga e outros.

Tabela 2 - Dados inserto de CuBe

Parametro Valor Unidade
Diametro da cascata (di) 0,008 m
Diametro externo do macho (De) 0,0125 m
Profundidade da cascata 0,0315 m
Condutividade térmica da liga (Kampco) 106 W/mK
Espessura da lamina defletora 0,001 m
Didmetro da passagem de fluido (Dpas) 0,008 m

Fonte: Autor (2014)

Parametros como temperatura de processamento, temperatura de extragdo e
condutividade térmica do polimero referente aos dados do processo e polimero podem ser

visualizados através da Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados do polimero e processo

Parametro Valor Unidade
Temperatura de processamento (T o) 220 °C
Temperatura de extracdo para o sis. baflle 65 °C
Tempo do ciclo total 65 s
Densidade (p) 1183 kg/ms3
Calor especifico (c, cp) 1200 Jikg.K
Condutividade térmica (Koo ) 0,13 W/mK

Fonte: Autor (2014)

Através da Tabela 4 sdo adquiridos os valores de densidade, calor especifico,

temperatura de entrada, vazéo e outros referentes ao fluido refrigerante.

Tabela 4 - Dados do fluido refrigerante (dgua)

Parametro Valor Unidade
Densidade (p) 1000 kg/m?3
Calor especifico (c, cp) 4186 JIkg.K
Coeficiente de condutividade (Ksgua) 0,602 W/mK
Viscosidade cinematica (u) 1,2E-06 m2/s
Viscosidade absoluta (p) 0,001204 Ns/m2
Vazdo para cascata (I/min) 4,34 I/min
Temperatura do fluido para cascata (Try) 13 °C

Fonte: Autor (2014)

Na Tabela 05 s@o apresentados valores do diametro externo e interno, volume de

material polimérico, area superficial e outros, sendo referente aos dados do produto.

Tabela 5 - Dados do produto

Parémetro Valor Unidade
Diametro externo (De) 0,0185 m
Diémetro Interno (Di) 0,0125 m
Volume de polimero (Vol) 1.1E-05 m3
Comprimento do produto 0,041 m
Area superficial interna (Ap) 0,00161 m2

Fonte: Autor (2014)
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Segundo Incropera e de Witt (2003) a primeira tarefa em andlise térmica referente a
um trocador de calor é avaliar o coeficiente global de transferéncia de calor entre as duas
correntes de fluido (refrigerante e polimero). Contudo o coeficiente total de transferéncia de
calor pode ser obtido atraves das resisténcias individuais do circuito térmico na transferéncia

de calor. Para isto temos a equagéo 3.0, sendo definida pela equagéo 3.1:

1 1 (3.0)
va= YR R
q=UA(t, —t;) (3.1)

A Figura 5 ilustra uma secdo em corte do inserto de estudo, desta maneira é possivel

visualizar as resisténcias envolvidas no sistema de transferéncia de calor combinado.

Figura 5 - Resisténcias térmicas para o sistema baffle

Regido

analisada

Produto

A

(polimero)

Inserto liga CuBe

Rpolimero Rliga CuBe Ragua
—MA——AA—— A —

| Fluido refrigerante

Fonte: Autor (2014)

Onde Rpoiimero € 0 somatorio das resisténcias que envolvem o polimero, nos dois

processos de transferéncia de calor pelos mecanismos de convecgédo e conducéo, e é dado por:

1
/Rtpor (3.2)

= Rpolimero

Apol
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Ja Riiga cuse € a resisténcia que envolve o inserto da liga CuBe sendo utilizada no

mecanismo de conducado para corpos de forma cilindrica sem geragéo de calor:

) (3.3)
Di — R i
2wkl liga CuBe

Sendo Rsgua a resisténcia do fluido que ocorre através do mecanismo de conveccéo

com a parede interna do inserto, sendo definido por:

1 _ . (3.4)
héguaAégua agua

Para determinar o somatorio das resisténcias do sistema, é necessario: calcular o
coeficiente convectivo da agua, sendo estimado através da solucdo de trés grandezas
adimensionais, Reynolds, Prandtl e Nusselt (eqg. 3.5, 3.6, 3.7 e 3.8); estimar a resisténcia do

polimero, determinado através do inverso da resisténcia térmica total do polimero.

Uy, D
Re,, = ZXm—pas (3.5)
pr=2_ Pt (3.6)
a Kégua
hk, 3.7
Nu — agua ( )
Kégua
Nup = 0,023 Reg/SPrl/3 Equacio de Ditus Boelter para resfriamento (3.8)
1000-1,439-0,008 )
Rep = 0001204 =9561,63 = 2300 Regime turbulento
4186 -0,001204
Pr = = 8,372

0,602

Nup = 0,023 - 9561,63"/5 - 8,372'/3 = 82,27
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hsgua * 0,008

82,27 = 0.602

> higua = 619138 W/ 5.

Para o célculo da resisténcia térmica total do polimero foi preciso considerar que a
transferéncia de calor polimero atue como um somatorio de periodos em regime estacionério,
mesmo sabendo que o problema é de regime ndo permanente. Desta maneira é utilizada a
equacdo 3.9 para determinar a temperatura (T) em funcéo de cada instante de tempo.

As equacdes 3.10 e 3.11 representam a quantidade de calor transferido do polimero

(Q), e 0 somatdrio das resisténcias em cada intervalo temperatura.

_t(U'Apol) (39)
T=e pre 1. (Tpol - Tégua) + Tigua
Q=p-c- V- (tpor = text) (3.10)
UA — Apol (311)

De
Rtpor-Apol A?’Ol‘ln( /Di) Apol
Apol 2-mkcype'lcupe  MaguaAsgua

q = UADMLT (3.12)

Com o objetivo de calcular o inverso da resisténcia para cada variacao de temperatura
é necessario isolar a parte que compete ao polimero. Para isso foi calculado a diferenca de
temperatura média logaritmica (equacdo 3.13) e realizado a substituicdo das equacdes 3.11 e
3.13 na equagéo 3.12.

(Tpol - Tégua) - (Text - Tégua) (3-13)

DMLT =
11’1 Tpol_Tégua
Text_Tégua

(220 — 13) — (65 — 13)
DMLT = =112,19°C

220—13
hl( )
65—13

q= ApOl (Tpol - Tégua) = (Text — Tégua) (3.14)
B b Tpoi—Ta
Rtpor'Apol Apol'ln( E/DL-) Apol In (Tpol Tagua)
Apol 2-m-Kcype'LcuBe  Magua'Asgua ext™tagua
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De posse das equacdes 3.9, 3.10 e 3.14 pode-se determinar o inverso da resisténcia

total do polimero para cada temperatura, sendo os valores inseridos na tabela de célculo da

média do inverso da resisténcia térmica do polimero, no ANEXO E.

Efetuando a média dos valores do inverso da resisténcia para cada intervalo de

temperatura se obtém o valor final para 1/Rtot = 221,14 W/m?K.

De posse deste valor é possivel avaliar quantitativamente a importancia de cada

resisténcia presente. A resolucdo de cada resisténcia pode ser obtida através das equacdes 3.2,

3.3e3.4.
1
Rpotimero = ~2254 = 281 K/w
pod 0,00161
0,0125/2
In( 0,008/2 )

ligaCuBe = 5 70 0415 106 0,016 K/W

1
Ri. =
49%@ " 6191,38 - (2 - - 0,004 - 0,0315)

= 0,204 K/W

Realizando o somatdrio das resisténcias conforme a equacéo 3.15:

Rtot = Rpoll’mero + Rliga CuBe + Régua
Rior = 2,814 0,016 + 0,204 = 3,03 K/W

(3.15)

Conhecendo Ry € DMLT pode-se encontrar a transferéncia de calor total para o

sistema através da equacéo 3.16.

(3.16)
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112,19
1= 7303

=37,03W

Através da equacdo 3.10 é possivel determinar a variagdo de energia interna do

polimero, ou quantidade de calor adicionado ao sistema.

Q = 1183 -1200 - (1,107x1075) - (220 — 65) = 2436,06 ]

Com os valores da quantidade total de calor transferido pelo polimero e da quantidade
de calor transferido pelo sistema, é possivel determinar o tempo (equacdo 3.17) necessario
para resfriamento do polimero até a temperatura de desmoldagem, e a temperatura de saida do
fluido refrigerante para o primeiro inserto (equagéo 3.18).

o Q (3.17)
q
Q (3.18)

Tsai = Tent +m “ep

_2436,06 5 70

~ 3703 78
Te,i = 13 + 37,03 =13,43°C

sat = 0,0723-1200

Figura 6 - Layout do sistema de refrigeracdo dos insertos (CuBe)

4° inserto

N L

refrigerante
Entrada
Fonte: Autor (2014) refrigerante
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Como o sistema de refrigeracdo esta disposto em série (Figura 6), o mesmo fluido o
qual sai a temperatura de 13,43 °C ira realizar o resfriamento do segundo inserto, e assim
sucessivamente até o quarto inserto onde o fluido retorna ao reservatorio.

Desta maneira sdo desenvolvidos novamente os calculos acima para estimar o tempo
de resfriamento total no quarto inserto, e a temperatura de saida do fluido refrigerante.

Para facilitar a visualizacdo, os célculos foram refeitos em uma planilha de Excel,
onde a temperatura de saida do inserto foi o Unico valor que sofreu alteracdo. Diante disto os

valores das equacdes foram recalculados e apresentados conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo de célculos para cada inserto

Calculo 1°inserto 2°inserto 3°inserto 4°inserto Unidades
Calculo do nimero de Reynolds (Eq. 3.5) 9561,63 9561,63 9561,63  9561,63 -
Célculo do nimero de Prandtl (Eq. 3.6) 8,37 8,37 8,37 8,37 -

Célculo do coeficiente convectivo agua (Eq. 3.7) 6191,39 6191,39 6191,39  6191,39 -

Célculo da equacdo de Dittus Boelter para

2
resfriamento (Eq. 3.8) 82,28 82,28 82,28 82,28 W/ m?K

Calculo da variacao infi. de temp.(Eq. 3.13) 112,20 111,71 111,20 110,70 °C
Calculo da resisténcia do polimero (Eq. 3.2) 2,81 2,81 2,81 2,81 K/W
Célculo da resisténcia da liga CuBe (Eq. 3.3) 0,02 0,02 0,02 0,02 K/W
Calculo da resisténcia da &gua (Eq. 3.4) 0,20 0,20 0,20 0,20 K/W
Calculo do somatério das resisténcias (Eq. 3.15) 3,03 3,03 3,03 3,03 K/W
Calculo da quantidade de calor trocado (Eq. 3.16) 37,03 36,87 36,70 36,54 w

Célculo da quantidade de calor fornecida ao
sistema (Eq. 3.10)

Calculo do tempo para resfriamento (Eq. 3.17) 65,79 66,08 66,37 66,67 S

Calculo da temperatura de saida do fluido
refrigerante (Eg. 3.18)

2436,06  2436,06 2436,06 2436,06 J

13,43 13,84 14,27 14,70 °C

Fonte: Autor (2014)

3.4.2 Simulagao computacional

Em conjunto a resolucéo analitica do equacionamento de transferéncia de calor, foram
desenvolvidas simulacGes computacionais da etapa de resfriamento, através do software
Cadmould 3D-F. A solucdo computacional foi realizada em conjunto com a empresa NTC
Moldes e Plasticos.

Para este trabalho foram geradas trés analises de resfriamento. A primeira andlise visa

a comparacdo dos resultados de tempo de resfriamento e temperatura da saida do fluido
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refrigerante com os valores calculados, ou seja, foi efetuada uma simulagdo para o
resfriamento da proposta de trabalho, (insertos de CuBe refrigerados por um circuito adicional
de refrigeracdo), onde o restante dos sistemas funcionais do molde ndo interferem no
resultado gerado. A segunda analise é referente a condicdo original do molde, com insertos de
aco AISI P20 e refrigeragcdo no macho e na cavidade. Ja a terceira analise leva em
consideracdo insertos de CuBe refrigerados mais refrigeracdo no macho e na cavidade.

A segunda e terceira analise sao utilizadas para comparagdo do tempo de resfriamento

e temperatura de extracdo do moldado, com valores obtidos através do ensaio pratico.

3.4.3 Alteracdo do molde

A terceira etapa do trabalho compreende a modificacdo do projeto de molde conforme
a solucdo proposta, ou seja, estdo inseridas neste contexto as atividades de adequacéo da placa
porta cavidade, manufatura de novos insertos, assim como ajustes e montagem do molde.

Desta forma foram realizadas as modificaces necessarias no projeto do molde e
encaminhado para orcamentacdo em matrizarias especializadas. ApoOs avaliagdo dos
orcamentos o molde foi encaminhado para matrizaria Usimolds, onde as modificacdes

propostas foram executadas sob um custo de R$ 5.800,00.

Figura 7 - Modificacdo placa porta cavidade

Lt —T & p
Fonte: Autor (2014)

A Figura 7A ilustra o circuito de refrigeracdo criado para conduzir o fluido de
arrefecimento aos insertos. O circuito de formato em “U” possui uma entrada e uma saida

realizando o arrefecimento dos quatro insertos em série. Para isto foram necessarias as
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inclusdes de laminas defletoras que direcionam o fluxo do fluido refrigerante ao topo do
inserto. Conforme Figura 7B pode ser visualizada as Idminas defletoras, assim como o uso de
anéis o’rings que realizam a vedagdo do circuito entre a placa porta cavidade e os insertos.

O novo conjunto de inserto foi usinado a partir da liga CuBe (cujo 0 nome comercial
Ampcoloy 83), sendo a escolha da liga orientada pela mescla de boas propriedades mecénicas
e térmicas quando comparado com os insertos de ago AISI P20. Montado na parte fixa do
molde realiza fechamento de topo, podendo sofrer grandes esfor¢os de compressdo. Ja a
condutividade térmica da liga de CuBe é aproximadamente 2,8 vezes maior que ao aco AlSI
P20.

Para confeccdo do novo conjunto de insertos, tanto a base como o nucleo do inserto,
sofreram alteracdes do projeto original do molde onde, foi reduzido o diametro da base, e no
nucleo foi manufaturado um sistema de refrigeracdo baflle. As alteracdes realizadas podem

ser visualizadas atraves da Figura 8A e 08B.

Figura 8 — Modificacdes realizadas no inserto de CuBe

Fonte: Autor (2014)

Para os insertos de aco AISI P20, néo foi possivel realizar a manufatura do sistema de
refrigeracdo no nucleo do inserto, devido a indisponibilidade de tempo do molde de injecao.

Finalizadas as etapas de modificacGes do projeto de molde, usinagem da placa porta
cavidade e manufatura dos insertos, foi dado segmento a etapa de montagem e ajustes do
molde.



47

3.4.4 Ensaio

O ensaio comparativo entre a condicdo original do molde e a solugdo proposta foi
realizado dentro da empresa Cemar Legrand. Para a execucdo do teste, a empresa
disponibilizou recursos industriais como também recursos humanos.

Com o objetivo de comparagéo entre as solucdes de resfriamento (original e proposta)
no mesmo ciclo produtivo, o molde foi montado para o ensaio com os dois modelos de
insertos, sendo a cavidade um montada com insertos de aco AISI P20 e a cavidade dois
montada com insertos da liga CuBe. A configuracdo da montagem pode ser visualizada
através da Figura 9.

Figura 9 - Montagem das cavidades para realizacao do ensaio

Fonte: Autor (2014)

Antes de realizar a montagem final do molde, foi inserido um termopar para cada
cavidade. Na cavidade dois, o termopar foi posicionado no final do circuito de refrigeracdo, o
que possibilita a visualizagdo do gradiente de temperatura entre a entrada e a saida do fluido
refrigerante (Figura 10). Para a cavidade um, o termopar foi inserido no nucleo do dltimo
inserto, e possibilitou a visualizacdo do gradiente de temperatura atuante durante o ciclo
produtivo.
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Figura 10- Posicionamento termopares

-

Fonte: Autor (2014)

Finalizada a etapa de montagem do molde para o ensaio, foi dado inicio ao setup de
maquina na célula de teste (

Figura 11). A programacdo dos pardmetros de maquina foram orientados através da
ficha de processo do produto (ANEXO C) e a resina utilizada foi o PSAI referente ao grade
SR 550 do fornecedor Innova. As propriedades e condicdes de processamento da resina

podem ser observadas atraves do data sheet do material no ANEXO B.

Figura 11 - Célula de teste

Fonte: Autor (2014)

Apos definida a peca padrdo, conforme requisitos de qualidade foram realizados a
execucdo de 20 ciclos de maquina, onde foram coletados valores de temperaturas, dos

termopares, do produto e do molde.
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Os valores de temperatura no produto foram obtidos através da leitura com pirdmetros,
nas quatro torres do produto, conforme representado pela Figura 12A. O comparativo dos
valores de temperatura das duas cavidades serdo utilizados no capitulo quatro, onde foram
comparado as temperaturas de cada torre no produto, representando a eficiéncia de cada
sistema de refrigeragdo, original ou proposto.

Para obter uma avaliagdo completa da continuidade do processo, foram capturadas
imagens com uma camera termogréafica (Figura 12B), onde foram fotografadas as cavidades
do molde e o produto injetado. Nas cavidades foram capturadas quatro imagens,
representando o intervalo de cinco ciclos de injecdo. No produto foi realizada uma fotografia
apos a execucdo do ultimo ciclo.

Na figura 12 A € representado a forma de medicdo de temperatura no produto sendo
realizada através de um pirémetro. A figura 12 B ilustra a maneira de medicdo de temperatura

sobre a superficie da cavidade no molde de injecéo.

Figura 12 — Medic6es com pirdmetro e cAmera termogréafica

Fonte: Autor (2014)

Apols de realizado o ensaio comparativo, 0 molde foi retirado de maquina. Na
matrizaria 0 molde foi desmontado para substituir os insertos da cavidade um, de aco AISI
P20 por insertos de CuBe, como também retirados os termopares, visto que o cabo restringe a
circulacdo do fluido refrigerante.

Com o objetivo de determinar a nova temperatura de resfriamento para o ciclo, o
molde foi colocado em maquina com as duas cavidades portando insertos de CuBe. Foram

ensaiados ciclos de injecdo com valores 45 e 40 segundos na etapa de resfriamento. Para cada
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tempo foi realizado dez ciclos de injecdo, onde a avaliagdo da temperatura no produto injetado

foi realizada através de pirémetro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos através do

desenvolvimento do capitulo trés, resolucdo analitica, simulagdo computacional e ensaio.

4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentadas trés analises macro do desenvolvimento realizado no
capitulo anterior, sedo dividas de forma que melhore a compreensao do que foi realizado.

A primeira analise a ser realizada é referente ao resfriamento do volume de polimero
que ocupa a regido moldante do inserto. Devido ao fato de que os insertos constituidos de aco
AISI P20 ndo possuirem resfriamento em seu nucleo, fica dificil a determinacdo do tempo e
temperatura para resfriar o volume de material polimérico. Desta maneira sdo apresentados 0s
resultados referente ao uso dos insertos de CuBe, comparando as varidveis, tempo para
resfriamento, temperatura de saida do fluido refrigerante e temperatura de extracdo, com as
resoluces, analiticas, computacionais e ensaio préatico.

E importante ressaltar que para os resultados calculados, foi considerado que todo
calor transferido do polimero na superficie moldante do inserto fosse retirado somente pelo
circuito de refrigeracdo criado. Desta forma serdo comparados valores da simulagdo
computacional e ensaio que respeitam essa condicao.

Na resolugdo analitica foi possivel estimar a temperatura de saida do fluido
refrigerante para cada inserto. A Tabela 7 demonstra claramente 0 aumento da temperatura
conforme a passagem do fluido pelos insertos, sendo o gradiente de temperatura totalmente

dependente da taxa de transferéncia de calor do sistema.

Tabela 7 - Tabela de tempos para resfriamento e temperatura de saida do fluido para
cada inserto

Calculo 1° Inserto 2° Inserto 3°Inserto 4° Inserto  Un.

Calculo da temperatura de saida do fluido

refrigerante (0. 3.18) 1343 13,84 1427 14,70 C

Fonte: Autor (2014)
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Na simulacdo computacional também foi possivel determinar a temperatura do fluido
para cada inserto. Na Figura 13 € possivel visualizar as temperaturas do fluido para os

insertos, um e dois.

Figura 13 - Temperatura do fluido para 1° e 2° inserto

1° Inserto 2° Inserto
Fonte: Autor (2014)

Ja na Figura 14 é possivel visualizar as temperaturas do fluido nos insertos, trés e

quatro.

Figura 14 - Temperatura do fluido para 3° e 4° inserto

3° Inserto 4° Inserto

Fonte: Autor (2014)

Ao comparar os valores da simulacdo computacional com os valores calculados, o
resultado ficou muito préximo, possuindo uma diferenca maxima de 3,4% no valor da
temperatura. Este percentual representa o valor de 0,5°C.
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No ensaio préatico foi realizada a medicdo de temperatura do fluido no quarto inserto
da cavidade dois, tendo os valores mensurados e apresentados na Tabela 8.
Na coluna momento da leitura a sigla FI significa momento final da injecdo e a FE

momento final da extracao.

Tabela 8 - Temperaturas no inserto de niUmero quatro da cavidade dois

Momentoda N°do o Momentoda N°do Temp.
. . Temp. (°C) . . o
leitura ciclo leitura ciclo (°C)
FI 1 18 Fl 11 17
FE 1 17 FE 11 16
FI 2 18 Fl 12 17
FE 2 17 FE 12 16
FI 3 17 Fl 13 17
FE 3 17 FE 13 16
FI 4 17 Fl 14 17
FE 4 16 FE 14 16
FI 5 17 Fl 15 17
FE 5 16 FE 15 16
FI 6 17 FlI 16 17
FE 6 16 FE 16 16
FI 7 17 FlI 17 17
FE 7 16 FE 17 16
FI 8 17 FlI 18 16
FE 8 16 FE 18 16
FI 9 17 FlI 19 16
FE 9 17 FE 19 16
FI 10 18 FlI 20 16
FE 10 17 FE 20 15

Fonte: Autor (2014)

Analisando os valores de temperatura do fluido ao decorrer do ensaio, € possivel
afirmar que o molde necessitou de aproximadamente dezessete ciclos para que 0 processo
estabilizasse. Mesmo assim a temperatura do fluido acabou sendo um pouco superior aos
resultados obtidos através da solucéo analitica e computacional. Essa diferenca de 8,8 % que
corresponde a 1,3 °C pode estar associada a outras variaveis do processo, como temperatura
da massa polimérica no conjunto injetor e temperatura da camera quente.

Ainda com a finalidade de validagdo dos valores calculados, foram efetuadas as
resolucdes analiticas e computacionais para obter o tempo de resfriamento no volume de

polimero na superficie do inserto até a temperatura de desmoldagem.



54

A Tabela 9 apresenta os valores calculados para o tempo de resfriamento da massa
polimérica na superficie do inserto de CuBe até uma temperatura de 65 °C. Fica perceptivel
que o quarto inserto possui 0 maior tempo devido a temperatura do fluido refrigerante entrar

aquecida ao inserto reduzindo o fluxo de transferéncia de calor.

Tabela 9 - Tempo de resfriamento para o volume de polimero na superficie do inserto

Célculo 1° Inserto 2° Inserto 3° Inserto 4° Inserto un.

Calculo do tempo para resfriamento (Eq. 3.17) 65,79 66,08 66,37 66,67 s

Fonte: Autor (2014)

Para a simulacdo computacional, foi limitado o tempo de resfriamento com 67 s e
gerado o célculo computacional para descobrir a temperatura de desmoldagem na regido
analisada, conforme pode ser visualizada através da Figura 15. Essa analise permite capturar a
temperatura em qualquer ponto da area superficial na regido do inserto. Os parametros

utilizados para a resolu¢do computacional estdo dispostos no ANEXO D.

Figura 15 — Temperatura no produto com tempo para resfriamento de 67 s.

630 °C -Port 1, Berent 32023 |

Temperatura
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Rezk Sedection
Saulbion 003 - Somerts Partgax Arge (b

anp |

[ cutad | [Texcersture 1) )

O] B

/

Tempo de resfiamento: 67 s

Fonte: Autor (2014)
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Analisando em diversos pontos, sobre a regido do inserto, foi possivel determinar uma
temperatura média do polimero. Para o resfriamento de 67 s o produto chegou a uma
temperatura de desmoldagem com 72,8°C. Em relacdo ao célculo tedrico a temperatura de
extracdo simulada ficou aproximadamente 12% maior, 0 que representa um valor de 7,8 °C.
Esté diferenca pode estar associada as considerac@es realizadas no célculo como também a
diferenga de espessuras no produto, sendo que para o célculo tedrico foi realizada um média
geral da espessura do componente injetado.

A segunda analise representa um comparativo de temperaturas de ejecdo do produto,
entre as duas condigdes de inserto, proposta e original. Para essa avaliagcdo foi utilizado o
molde em condicdo de producdo. Desta forma foi possivel comparar a efetividade na troca
térmica entre as duas condicdes de inserto.

A Figura 16 apresenta um grafico onde € possivel visualizar a temperatura media do
produto, na regido analisada, ao decorrer de cada ciclo. Sdo apresentados os vinte ciclos

ensaiados, sendo os valores de temperaturas coletados por meio de pirdmetro.

Figura 16 - Comparativo temperaturas insertos aco AlSI P20 e liga CuBe

60
55
£ 50
g =—¢— Cavidade 1
© 45 (P20)
()]
Q.
€ 40
= —@— Cavidade 2
35 (CuBe)
30

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Amostra (pg)

Fonte: Autor (2014)

E possivel observar que os primeiros dois ciclos de inje¢do a temperatura do moldado
tem uma elevacdo, isso aconteceu, pois a vazdo de fluido refrigerante foi reduzida, afim de
ndo restringir o fluxo de material polimérico no gate de injecdo da cAmera quente, no inicio

do processo. A flutuacdo de temperatura no produto é originada pelo balango de energia
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térmica entre o polimero fundido e os mecanismos de transferéncia de calor do molde e tende
a estabilizar ao longo dos ciclos.

Com o objetivo de visualizar a diferenca de temperatura no molde, durante os ciclos
ensaiados, foram capturadas imagens por camera termografica. A primeira imagem foi
realizada no inicio do ensaio e pode ser visualizada através da Figura 17, como também
Anexo F (Imagem termografica N°1). Os pontos A e B sdo referentes a cavidade um e 0s
pontos C e D sdo atribuidos a cavidade de nimero dois. Essas posi¢Ges foram escolhidas por
corresponder a temperatura na entrada (pontos A e C) e saida do fluido refrigerante (pontos B
e C).

Figura 17 - Imagem Termografica 01

419
~41.5
41.0
405
~40.0
-39.5
+39.0
~38.5
~38.0
-37.5
+37.0
~36.5
36.0
-35.5
+35.0
~34.5
~34.0
+33.5
33.0
325
~32.0
-31.5

+31.0
~30.7

Fonte: Autor (2014)

Outras quatro imagens foram capturadas nos ciclos subsequentes, quinto, décimo,
décimo quinto e vigésimo. Elas possibilitaram verificar de forma nitida a distribuicdo de
temperaturas sobre as duas cavidades no decorrer do ensaio. As imagens estdo dispostas no
Anexo F (Imagem termografica N°2, Imagem termografica N°3, Imagem termografica N°4,
Imagem termografica N°5).

No ultimo ciclo do ensaio, além de capturar a imagem do molde foi retirado uma
imagem com camera termografica do produto. A Figura 18A apresenta uma fotografia do

produto, referente a cavidade 01 e a Figura 18B representa o produto da cavidade dois.
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Figura 18 - Imagem por cAmera termografica do produto em diferentes cavidades
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Fonte: Autor (2014)

Analisando a escala de temperatura da Figura 19 é possivel observar que a temperatura
maxima da cavidade um possui um valor de 63°C, enquanto que a cavidade dois a
temperatura maxima foi de 48,1 °C. A variacdo de 17,9 °C entre os produtos representa a
diferenga do fluxo de transferéncia de energia térmica entre as duas condi¢des de inserto
(original e proposta).

A terceira analise realizada representa 0 ganho na etapa de resfriamento com a
substituicdo dos insertos de aco AISI P20 por insertos de CuBe refrigerados. Constatado a
diferenga de temperaturas através dos comparativos de imagens do produto, foi gerada uma
simulacdo computacional, na qual foi definida a temperatura de extracdo do produto em 65°C,
e simulado o tempo para arrefecimento do componente injetado. A Figura 19 ilustra 0 modelo
utilizado na determinacdo do novo tempo da etapa de arrefecimento do produto com auxilio
do célculo computacional.

Atraves da simulacdo computacional foi obtido o valor de 42,4 segundos para realizar
o arrefecimento do produto moldado até a temperatura de desmoldagem. De posse deste valor
foram ensaiadas duas condicOes diferentes de tempo na etapa de resfriamento 40 e 45

segundos.
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Figura 19 - Simulacdo novo tempo da etapa de resfriamento do produto
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Fonte: Autor (2014)

O primeiro ensaio foi realizado com tempo de 40 segundos na etapa de resfriamento
do produto, mantendo outros valores de processo conforme ficha de pardmetros. Foram
ensaiados sete ciclos de maquina onde os valores de temperatura do produto, foram coletados
na regido analisada através da leitura de pirdmetro apds a ejecdo do produto. O grafico da
Figura 20 apresenta a leitura média de temperatura das quatro torres para cada ciclo, com
distingéo das cavidades um e dois.

Figura 20 - Temperaturas do produto com resfriamento de 40 s
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Fonte: Autor (2014)

Analisando o grafico da Figura 20é possivel observar que a temperatura do produto

estd aumentando gradativamente ao decorrer dos ciclos. Isso ocorre devido ao fato que o
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sistema de refrigeracdo do molde ndo conseguir dissipar todo calor fornecido pelo polimero
durante um ciclo produtivo.

O segundo ensaio foi realizado com o tempo de 45 segundos na etapa de resfriamento,
sendo os valores de temperatura média do produto apresentados através do grafico da

Figura 21. Para este ensaio foram realizados onze ciclos de maquina.

Figura 21 - Temperaturas do produto com resfriamento de 45 s
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Fonte: Autor (2014)

Observando o grafico da Figura 21 é possivel considerar que a temperatura de
extracdo do moldado se manteve estavel ao longo do ciclo, o que garante que o fluxo de calor
recebido pelo polimero é totalmente removido pelo sistema de refrigeracdo do molde durante
o ciclo produtivo.

Desta maneira foi possivel determinar o novo tempo da etapa de resfriamento, saindo
de 55 para 45 segundos. Esta variacdo representa a reducdo de 22% no tempo da etapa de
refrigeracdo. Em capacidade produtiva essa diferenca na etapa de resfriamento representou
uma reducdo de 375 horas de uma méaquina injetora.

A diferenca de temperaturas entre as cavidades um e dois, durante a execugdo dos
ciclos, conforme pode ser visualizada nos graficos das Figura 20 e Figura 21 sdo referentes a
metodologia de medicdo. A coleta de leituras sempre ocorreu da cavidade um para a dois e a
diferenca do gradiente de temperatura é devido ao tempo de espera até a leitura da
temperatura no produto da segunda cavidade.
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5 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho teve como principal objetivo, reduzir o tempo do
ciclo de injecdo através da melhoria no sistema de refrigeracdo de um molde. Para tanto foi
definida uma proposta de melhoria onde houve a substituicdo do material, como também
manufatura de um circuito de arrefecimento para os insertos.

Realizado o estudo necessario atraves de trabalhos e literaturas existentes foram
definidas as etapas do trabalho. Diante disto foram efetuadas resolucdes analiticas,
computacionais e ensaio produtivo de forma a comparar os resultados obtidos.

A primeira conclusdo esté associada a assertividade do uso do software Cadmould na
simulacdo computacional no processo de injecdo. Através do modelo computacional foi
possivel comparar os valores de tempo, para resfriamento, e temperaturas de extracdo do
produto como também do fluido refrigerante, com uma boa precisdo aos valores obtidos
através do ensaio pratico e resolucdo analitica, sendo a diferenca média entre os valores
menores de 10%. A diferenca pode estar associada a alguns erros embutidos como,
considerac@es realizadas nos calculos, diferencas na temperatura do fluido de arrefecimento
no decorrer do ensaio e tempo de espera para medicao das amostras.

A resolucdo analitica também se demonstrou importante. Atraves dos calculos das
resisténcias térmicas do sistema foi possivel obter um comparativo da conducdo de calor entre
as diferentes interfaces na regido analisada. Desta maneira é possivel utilizar materiais
alternativos (outros tipos de ligas e acos) para verificar a conducdo de calor na regido critica, e
melhorar caso seja necessario.

Comparando os resultados do tempo de resfriamento, obtidos através do ensaio
comparativo, se pode concluir que o uso da liga CuBe aplicada no molde de injecdo do
componente Fundo Cemarbox 120x80 é uma boa opg¢éo para o arrefecimento de regides com
baixa eficiéncia de troca térmica.

No produto ndo houve alteragdo do aspecto visual da peca. A Unica variacdo é a
diferenga de temperatura de extracdo entre a superficie moldante dos insertos com o restante
da superficie do molde, reduzindo de 2,4 para 1,8 vezes. Nao foram realizadas analises de
superficie por atualmente ndo existir nenhum problema com o menor tempo de resfriamento
do moldado sendo que a atribuicdo do trabalho esta relacionada com a uniformidade da
distribuicdo de temperatura na superficie moldante.

A substituicdo do material agco AISI P20 pela liga CuBe nos insertos e criagédo de um

novo circuito de refrigeracédo, proporcionou uma reducéo de 18 % no tempo total do ciclo de
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injecdo. Esta diferenca resultou em um ganho de disponibilidade no valor de R$ 25.500,00 ao
ano, sendo quatro vezes maior do que o valor investido para a realizacdo da alteracéo.

Diante do resultado do trabalho, ja foi proposto a substitui¢do dos insertos de aco AISI
P20 por insertos de CuBe refrigerados para o restante de moldes que complementam a linha
de produtos Cemarbox. Essa alteracdo no restante dos moldes também ird resultar em ganhos
de disponibilidade.

Além de proporcionar um ganho de produtividade, este trabalho auxiliou a difuséo de
novas técnicas aplicadas ao sistema de refrigeracdo para moldes dentro da empresa Cemar
Legrand, agregando conhecimento técnico a toda equipe de apoio.

Como sequéncia do trabalho sugere-se a analise térmica de outra liga que possua uma
maior condutividade térmica, maximizando ainda mais os resultados obtidos. A sugestdo
compreende o estudo dos esforcos de compreensdo na area de fechamento dos insertos.
Determinado qual a resisténcia mecanica necessaria para suportar as cargas € necessario
definir uma liga que possua condutividade térmica maior do que a da liga de CuBe utilizada

neste trabalho.
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ANEXO A — DATA SHEET MATERIAL AMPCO 83

Technical Data Sheet

AMPCOLOY® 83

Extrusions

Nominal composition:

Beryllium
Cobalt + Nickel
Others

Copper

Mechanical and physical
Properties

Tensile strength Rm
Yield strength Rp 0.5
Elongation A5

Brinell hardness
Rockwell hardness
Modulus of elasticity E
Density p

Coefficient of expansion a
Thermal conductivity A
Electrical conductivity y
Electrical conductivity
Specific heat Cp

Units
Mpa
Mpa
%
HB 30
HRC
GPa
g/cm?
10-6 /K
W/ m K
m/ Q- mm?
% I.LA.C.S.
J/gK

Specifications:

EN
D
F

GB

USA

101C A4/2
DIN 17672 W. Nr. 2.1247
AFNOR UBe2
BS
CDA C17200
RWMA Class 4

Nominal Values
1310
1000

4
380
40
131
8,26
17,5
106
12,8
22
0,42

Assurances given with respect to properties or uses are subject to written approval from AMPCO
METAL. AMPCOLOY® 83 is a 2 % Beryllium copper alloy which displays very high mechanical
properties with a reasonably good electrical and thermal conductivity.

WARNING

Since the alloy contains 2 % Beryllium, it is recommended that during any operation which is liable
to create dust or fumes (for example dry grinding, polishing or welding) precautions should be
taken to ensure there is no inhalation or exposure to eyes or skin. Conventional machining (for

example milling and turning) is not generally considered hazardous.

Fonte: Ampco (2013)
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ANEXO B - PROPRIEDADES PSAI - GRADE SR 550

nnova

Caracteristicas
Alta fluidez

Boas propriedades

mecanicas e de impacto

Propriedades

Reoldgica

indice de fluidez

Mecanicas

Resisténcia a tragdo na ruptura
Alongamento na ruptura
Mddulo elastico por tragdo

Dureza Rockewll (escala L/M)
Resisténcia a flexdo

Resisténcia ao impacto 1ZOD - espessura 4 mm
Resisténcia ao impacto 1ZOD - espessura 3,2
mm

Térmicas

Temperatura de deflexdo sob carga (1,8
Mpa, 120 °C/ h)

Ponto Vicat (1kg, 50°C/h)

Ponto Vicat (5kg, 50°C/h)

Fisicas

Densidade

Absor¢do de umidade

Contragdo no molde

Resisténcia a chama - espessura 1,6 mm

Processos
Injecdao

ISO

Norma Unidades Valores

1133 g/ 10 min 11
527 MPa 20
527 % 55
527 MPa 1950
2039/ i L60
2
178 MPa 41
180/12 KJ/ m2 9
75 °C 83
306 °C 92
306 °C 89
1183 g/cm3 1,04
62 % <0,1
intern % 0,4-0,7
o)
UL-94 classe HB

Todos os ensaios mecanicos foram realizados a 23°C.

Fonte: Innova (2014)

SR550 - Injecao

Poliestireno Alto
Impacto

Aplicagoes
Brinquedos
Acessorios para moveis
Pecas técnicas

ASTM

Norma Unidades Valores

D-1238 g/ 10 min 11
D-638 MPa 20
D-638 % 50
D-638 MPa 2000
D-785 - L60
D-790 MPa 42
D-256 J/m 110
D-648 °C 83

D-1525 °C 92

D-1525 °C 89
D-792 g/cm3 1,04
D-570 % <0,1




ANEXO C - FICHA DE PROCESSO

CEINar
O legrand

FICHA DE PROCESSO DE INJEGAO

DATA:

15M10/2013

[CODIGO DO TTEM: DESCRICAG DO ITEM:

- FUNDO LISO CBOX-OB/TB - 120x80

W 0O MOLDE. N® CAVIDADES: PESO DA FEGA: [N PROG. DOS. T PROG. MAG g
- 2 103 - 68,6 +1
DESCRIQ.&O MATERIAL: T PIGMENTO: PO MCODO DE TRABALHO:
PSAI + PIG. CINZA 3 %| @ viReeM O Recup. (J MISTURY @ AUTOM. (O SEML
OBSERVAGOES:
TEMPERATURA MAQUINA (°C) TEMPERATURA BICO/CAMERA (°C)
[ZONA 1BICO) Z0MA 2 ZONA 2 ZOMA 4 ZONA S [TEMP.1 TEMP.2 [TEMP.3 TEMP.4
225 #10| 230 10| 230 +10| 230 10| 200 =10} 230 10| 230 10| 230 10 - =10
TEMPOS
[
L:_Illll MOLDE ABERTO 0,5 ] RESFRIAMENTO| 55 1 O LMTEDECICLO| 80 =1
P —— e —————— — e ————————————
FECHAMENTO REFRIGERAGAO
FASE 1 2 3 PM TR I 200 PARTEFIXA___
mim 300 250 80 6 () AQUECIDA
bar 150 150 150 20 150 100l ® ceLapa
mm/s 250 250 220 200 360
(‘i T:J TEMPO DE PROTEGAO DE MOLDE 0.4 | TEMP(C) - =10
| ABERTUR;&I PARTE MOVE
mm 370 20 - N
bar 95 100 110 20 O O ® UEEL
mm/s 100 130 100 | = ® GELADA
. 0 100E|:E _rﬁ|<$
400 ——-—- _ﬁ '/ 380 | TEMP(C) - =10
EXTRAGAO
! |_:—1:] POSICAQ DA PLACA MOVEL IE 200 g[} TEMPO DE EXTR. AVANGADO
380 20 100 I 0
AVANCO DO EXTRATOR REPETICAD
40 0] 60 =20] 65 0] 108 =20 mm 80 20 | 103 20 mm
g) 30 =20 330 20| 30 =0 bar N 2 X - 20| 50 =20 bar
50 =20 50 +20 50 +20 mm/s - #20 50 +20 mm/s
RECUO DO EXTRATOR
40 20| mm 100 |_| |_|_| |—|_‘
100 20| 100 20| bar | ] & - O Fl:bil ®
200 20| 200 =20] mm/s 200 LJ L :
DESC. DIANT. DESC.TRAS. PLASTIFICAGAO VOLUME DEDCSAGEM | 450 |¢zo
1 |20 cm® 451 |20 50 |[=20] 100 |20 150 [=20] 200 [=20 cm®
20 |+20 bar 100 |=20| 40 |=20| 25 |=20( 25 |=20] 25 |=20{ 25 | bar
| 20 [=20] cms 100 |=20] 43 [=20] 30 [=20] 30 [=20] 30 [:=20] 30 [z rpm
. [m] P = -
J — = ) v L = A
. e | @m © ® Lo A e a o
a & o Tl @ L o [ ,
INJEGAD 100 <20 bar a5 | =20
cm¥s 90 [=20] 90 [+20] @0 [=20] 90 [=20 5 |=20 70 | =20
cm® 300 [=20] 350 |+20] 400 [=20| 450 =20} — e
lRecaLoue] 2 0 |+0] 0 |:20| 80 |=20 \“ 160 | =20) " eemr | 49 |20
5 0 [=z0] o [=z20] 2 J[z20 < - 80 |:20 | RecaLquE
Y . - )
p—— s I E N ey
y pr 7 E 'y | 0 ) e
&« © S A e

ELABORADO: Vinicius Castagna

APROVADO: Vinicius Castagna

Fonte: Legrand (2014)
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ANEXO D - PARAMETROS DE PROGRAMACAO CADMOULD

Parametros processo antigo do molde

Options Wall-Temperature Analysis | 2 |
Process Parameters ? & | Blement Length Simulation Snapshot Insers
Material Cycle Heat flow
Filling Time [s] ] 1.749
Pressure-Controlled Filing [34] 99.0
Melt Temperature [°C] 225.0
[Uniﬁ::rm Hot-Runner Temperature [*C] vl 220.0 Filling Time [5] 1.749
Cooling Time [s] 50.000
| Element-Based WT for Filing & Cooling [C ¥ | 24,22
Ancillary Time [s] 13.000
Ejection Temperature [°C] 65.0
Cycle Time [s] 64.749
Packing l Packing Time [s] ] 10,000
5 +W |  CooingTime[s) | 50.000
[ Default ] [ Load ] [ Options ] [ Vary ]
T T —
L ) 0K Cancel || Load
Fonte: Autor (2014)
Parametros processo novo do molde
Options Wall-Temperature Analysis u
Process Parameters ? 2 | Element Length Simulation Snapshot Inserts
Material Cycle Heat flow
[Filing Time [s] | 174
Pressure-Controlled Filling [%%] 99.0
Melt Temperature [C] 225.0
[Uniform Hot-Runner Temperature [°C] v] 220.0 Filing Time [s] 1.743
Cooling Time [s] 40.000
|Element Based W for Filing & Cooling [%¢ | 22.5/2
Ancillary Time [s] 13.000
Ejection Temperature [4C] 65.0
Cycle Time [s] 54 745
Packing [ Packing Time [s] ] 10.000
5+W | CocingTme[s] | 40.000
[ Default l [ Load l [ Options ] [ Vary ]

[ oK I Cancel )

Fonte: Autor (2014)
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ANEXO E - TABELA CALCULO MEDIA DO INVERSO DA RESISTENCIA

TERMICA DO POLIMERO

Tempo Temperatura dT/dt (i 1/Rtot Tempo Temperatura dT/dt qi, 1/Rtot
(s) ) (°C) (W)  (W/m’K) (s) C) (°C) (W) (W/m’K)
0 220,00 33 115,65 2,21 34,66 205,73
1 215,65 4,35 68,41 437,90 34 113,49 2,16 33,93 201,09
2 211,39 4,26 66,98 427,27 35 111,38 2,11 33,21 196,56
3 207,21 4,17 65,57 416,93 36 109,31 2,07 3252 192,14
4 203,13 4,08 64,19 406,87 37 107,29 2,03 31,83 187,82
5 199,13 4,00 62,84 397,08 38 105,30 1,98 31,16 183,61
6 195,22 391 61,52 387,56 39 103,36 1,94 30,51 179,50
7 191,39 3,83 60,22 378,29 40 101,46 1,90 29,87 175,48
8 187,63 3,75 58,96 369,27 41 99,60 186 29,24 171,57
9 183,96 3,67 57,72 360,50 42 97,78 182 28,62 167,74
10 180,37 3,60 56,50 351,95 43 96,00 1,78 28,02 164,00
11 176,85 3,52 55,32 343,63 44 94,25 1,75 27,43 160,35
12 173,40 3,45 54,15 335,52 45 92,54 1,71 26,85 156,79
13 170,03 3,37 53,01 327,63 46 90,87 1,67 26,29 153,31
14 166,73 3,30 51,90 319,94 47 89,23 1,64 25,74 149,91
15 163,49 3,23 50,81 312,45 48 87,63 1,60 2520 146,59
16 160,33 3,16 49,74 305,16 49 86,06 157 24,67 143,35
17 157,23 3,10 48,69 298,05 50 84,52 154 24,15 140,18
18 154,20 3,03 47,67 291,12 51 83,02 150 23,64 137,09
19 151,23 2,97 46,67 284,37 52 81,55 1,47 23,14 134,06
20 148,32 2,91 45,69 277,79 53 80,11 144 22,66 131,11
21 145,48 2,85 44,72 271,37 54 78,70 141 22,18 128,22
22 142,69 2,79 43,78 265,12 55 77,31 1,38 21,71 12541
23 139,96 2,73 42,86 259,02 56 75,96 135 21,26 122,65
24 137,29 2,67 41,96 253,07 57 74,64 1,32 20,81 119,96
25 134,68 2,61 41,08 247,27 58 73,34 1,30 20,37 117,33
26 132,12 2,56 40,22 241,62 59 72,07 1,27 19,94 114,76
27 129,61 2,50 39,37 236,10 60 70,83 1,24 19,52 112,25
28 127,16 2,45 38,54 230,72 61 69,61 1,22 19,11 109,80
29 124,76 2,40 37,73 225,48 62 68,42 1,19 18,71 107,40
30 122,41 2,35 36,94 220,36 63 67,26 1,17 18,32 105,05
31 120,11 2,30 36,16 215,36 64 66,12 1,14 17,93 102,76
32 117,86 2,25 35,40 210,49 65 65,00 1,12 17,56 100,52

Fonte: Autor (2014)



ANEXO F - RELATORIO CAMERA TERMOGRAFICA

Imagem Termografica N° 1

Legenda

Ponto A
Ponto B
Ponto C
Ponto D

Emissivida Temp. plano de
fundo

20,0

20,0

20,0

20,0

de

0,96
0,96
0,96
0,96

Imagem Termografica N° 2

Legenda

Ponto A
Ponto B
Ponto C
Ponto D

Emissivida Temp. plano de

de

0,96
0,96
0,96
0,96

fundo
20,0
20,0
20,0
20,0

Min.

32,1

Min.

31,7
31,9
32,6
31,3

Med.

37,9
38,6

36.3

Méd.

37,1
37,1
35,6
35,5

Max.

41,7
41,2

399

Max.

41,5
42,0
38,9
39,7

Desv.
Pad.
2,16
1,94

1.96

Desv.

Pad.
2,34
2,45
1,70
1,92

Unida
des

°C
°C

Unida
des

°C

°C
5
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ANEXO F - RELATORIO INFRAVERMELHO (CONTINUAGCAO)

Imagem Termografica N° 3

Legenda

Ponto A
Ponto B
Ponto C
Ponto D

Emissivida Temp. plano de Min.

de

0,96
0,96
0,96
0,96

fundo
20,0
20,0
20,0

Imagem Termografica N° 4

Legenda

Ponto A
Ponto B
Ponto C
Ponto D

. .,
B el

Emissivida Temp. planode  Min.

de

0,96
0,96
0,96
0,96

fundo
20,0
20,0
20,0
20,0

23,7
23,9
20,2
21,3

Méd.

26,8
27,2
24,1
25,3

Max.

29,4
30,3
28,1
30,0

Desv.

Pad.
1,30
1,38
1,79
1,87

Unida
des
°Cc

°C

°C

Unida
des

°C
°C
°C



ANEXO F - RELATORIO INFRAVERMELHO (CONTINUAGCAO)

Imagem Termografica N° 5

-
=4
1

Legenda

Ponto A
Ponto B
Ponto C
Ponto D

e
Poanto C

R
i

o
Rento B,
iy &

Emissivida Temp. plano de

de

0,96
0,96
0,96
0,96

Fonte: Autor (2014)

fundo
20,0
20,0
20,0
20,0

Min.

23,2
23,1
20,8
20,5

Med.

27,7
26,8
24,8
251

Max.

32,3
30,6
28,2
28,4

Desv.
Pad.
1,77
1,58
1,87
1,26
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°C
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