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RESUMO

A refrigeracdo de moldes de injecdo sempre foi uma preocupacgdo, pois necessitam de uma
troca de calor eficiente para que o produto seja injetado em um ciclo de tempo e qualidade
aceitavel. Este trabalho tem como objetivo, o dimensionamento de um circuito de refrigeragéo
para um molde de injegdo de um encosto de cadeira de Polipropileno de 656 gramas de massa.
Primeiramente foi estudado o produto a ser injetado e o formato do molde. Em seguida um
estudo bibliografico dos mais variados tipos de circuitos de refrigeracdo possiveis de
aplicacdo em moldes termoplasticos e escolhido o circuito linear de refrigeracdo pois era o
que mais se enquadrava com o formato da cavidade molde. Foi feito o balanco térmico e
calculado o calor a ser retirado pelo circuito de refrigeracdo. Posteriormente foi determinado o
tipo de fluido para troca de calor, tipo de escoamento adequado, diametro dos dutos e o
comprimento minimo total dos dutos de refrigeracdo necessario para retirada de calor do
produto injetado, tudo respeitando as distancias ideais entre os dutos e a cavidade. Através do
SolidWorks foram feitas simulacGes de tempo de enchimento e resfriamento do produto na

cavidade do molde e comparado com os resultados calculados anteriormente.

Palavras Chave: Molde de Injecdo, Circuito de refrigeracdo, Transferéncia de calor



ABSTRACT

Cooling of injection molds has always been a concern as they require efficient heat
exchange so the product is injected in a cycle of time and acceptable quality. This work has
the objective of designing a refrigeration circuit for an injection mold of a polypropylene seat
back and of 656 grams of mass. Firstly, the product to be injected and the mold format were
studied. Afterwards a bibliographic study of the most varied types of refrigeration circuits
possible of application in thermoplastic molds and chosen the linear circuit of refrigeration
because it was the one that most fit with the format of the mold cavity. The heat balance was
calculated and the heat to be withdrawn by the refrigeration circuit was calculated.
Subsequently, the type of fluid for heat exchange, suitable flow type, pipe diameter and the
minimum total length of the cooling ducts required for heat removal of the injected product
were determined, all respecting the ideal distances between the ducts and the cavity.
Throughout SolidWorks simulations of filling and cooling time of the product were made in

the mold cavity and compared to the results calculated previously.

Keywords: Injection molds. Cooling systems. BFmold. Cycle time.
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1 INTRODUCAO

Segundo Martinho (2010), nos ultimos anos a utilizacdo de componentes de plasticos
injetados tem crescido rapidamente, fazendo surgir a necessidade da reducdo do tempo de
obtenc&o destes.

Nesse panorama, encontram-se inseridas as industrias fabricantes de moldes de
injecdo, denominadas ferramentarias. Considerando-se o molde de injecdo como parte
integrante do ciclo de desenvolvimento dos componentes a base de polimeros, torna-se
evidente que as ferramentarias exercem papel fundamental no processo, pois sdo elas as
responsaveis pelo desenvolvimento do molde que, por sua vez, é determinante na qualidade
do produto, nos tempos de producéo e, consequentemente, no custo final da producéo.

Para Harada (2006), um projeto cuidadoso de um ferramental (molde de injecdo) é a
principal atividade para se garantir um alto nivel de produgdo com baixa manutengéo. Para
tanto, ha a necessidade de serem observados todos os fatores técnicos envolvidos durante o
processo de desenvolvimento do projeto deste ferramental, a fim de que as possibilidades de
falhas possam ser minimizadas.

Seguindo neste contexto, a refrigeracdo de um molde é uma das etapas mais
importantes para a qualidade da peca injetada e para determinacdo do ciclo. O conhecimento
profundo de técnicas e configuracdes de sistemas de refrigeracdo permite reduzir o custo da
peca produzida e obté-la com a qualidade desejada.

Para Menges (1993), o correto dimensionamento e posicionamento do sistema de
refrigeracdo devem ser entendidos como fator de potencial diferenciagdo entre as inddstrias
do setor, considerando-se o tempo de entrega do produto.

E sabido que a indUstria de transformacao de polimeros faz uso de moldes de injecéo
e, necessita que o desempenho térmico do ferramental (sistema de refrigeracédo) seja eficiente,
com um projeto desenvolvido adequadamente conforme as necessidades. E possivel destacar
alguns pontos que sdo influenciados diretamente, como por exemplo: o aumento de
produtividade do molde, reducdo do tempo de ciclo de injecdo, eliminacdo de ocorréncias de

defeitos aparentes no produto injetado nas propriedades e caracteristicas do produto injetado.
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Ainda sob o ponto de vista de Menges (1993), pode-se afirmar que a velocidade
como ocorre a troca de calor entre o pléastico injetado e 0 molde de injecédo € fator decisivo no
desempenho econdmico do processo como um todo.

Outro dado a ser considerado € o fato dos sistemas de refrigeracdo ser, na maioria
das situacdes, projetados de forma intuitiva, tentativa e erro, por similaridade de moldes
existentes ou ainda baseados na propria experiéncia do projetista.

Dada tamanha importancia, o objetivo deste trabalho visou realizar o estudo da
melhor opcéo de refrigeracdo de um molde de injecdo de uma peca pléastica de polipropileno.
Com resfriamento realizado a uma velocidade adequada, para assim se obter um produto com
as caracteristicas desejadas, onde cada parte da moldagem apresenta temperatura compativel
para a extragéo.

As perguntas que embasaram o desenvolvimento cientifico deste trabalho foram:

e Qual a importancia dos sistemas de refrigeracdo nos moldes de injecao?

e Como dimensionar um sistema de refrigeracdo para um molde de injecao?

e Quais sdo as configuracOGes das galerias de escoamento de fluido, para a
retirada de calor do molde?

e Qual o tipo de fluido refrigerante deve ser usado?

Desta forma, o projeto limitou-se a definir a melhor técnica e configuracéo para o
sistema de refrigeracdo, utilizando um projeto de molde ja existente, sendo este um protétipo
para injecdo de um encosto de cadeira de polipropileno (PP) de aproximadamente 656
gramas.

Neste trabalho também foi realizada uma analise da geometria do projeto do molde ja
desenhado, célculos de acordo com fundamentagdo tedrica, simulacdo da transferéncia de
calor no software SolidWorks e, posteriormente o desenho da configuracdo do sistema de
refrigeracdo. Para isto, sera feito um estudo bibliogréfico das técnicas de resfriamento de
moldes termoplasticos, aplicacdo de cada uma das técnicas e a coleta dos resultados através de
calculos tedricos e estudos em softwares. Posteriormente sera aplicado também em software a
melhor configuracdo de refrigeracgéo.

Ndo houve experimentos praticos para o dimensionamento do sistema de
refrigeragdo, uma vez que os custos de usinagem de moldes sdo muito altos, ficando assim a

elaboragdo do mesmo apena como um projeto.



16

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
O presente trabalho tem como objetivo analisar e desenvolver uma configuracdo de
refrigeracdo para um molde de injecdo de um encosto de cadeira de polipropileno de

aproximadamente 656 gramas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Estudar o projeto do molde e a geometria da peca a ser injetada;

e Realizar célculos tedricos e simulacdo em software para obtencdo de
resultados;

e Comparar os resultados obtidos e dimensionar o circuito de refrigeracdo do

molde.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MOLDES DE INJECAO DE TERMOPLASTICO

Os processos de moldagens por injecdo sdo hoje os mais largamente utilizados nos
processamentos de polimeros. Os primeiros moldes foram gerados nos Estados Unidos, ainda
no seculo XIX, quando em 1872 os irmdos Hyatt patentearam a primeira maquina de injecdo
para um material celulésico. Esse processo teve uma grande evolucdo ao longo do século XX,
cujos principais marcos foram: a maquina hidraulica em 1940, a maquina de parafuso
alternativo em 1951 e, a maquina elétrica em 1988.

Na década 1940 a utilizacdo de pecas injetadas de material pléstico se restringia no
maximo a algumas gramas. Com o crescimento do mercado devido & alta aplicabilidade
desses produtos, passou-se a ser uma exigéncia a injecdo de pecas maiores e com geometria
mais complexas. Devida a necessidade, atualmente temos moldes com areas projetadas de até
1 m2 e pecas pesando mais de 20 kg (HARADA, 2004).

Sobre os moldes de injecdo, Harada (2004) e Menges (1993) consideram como uma
ferramenta construida de forma individual que, quando adaptadas a uma maquina de injecédo
possibilitam a producdo de componentes de formas variadas e de pouca ou grande
complexidade, através de um ciclo produtivo, possuindo boa repetitividade quanto a forma,
acabamento e tolerancias dimensionais do produto moldado.

Normalmente, um molde de injecdo é constituido de alguns componentes. E possivel

visualizar os mesmos na figura 1 logo abaixo:

Figura 1 — Configuracdo basica do molde de injecéo.
Conjunto Mével Conjunto Fixo

A A
- \ —
S Sistema de
| } Refrigeracéo :E

o Canal de alimentacéo o
x (Sisterna de Alimentagzo)

-
kel

=

. AN
\ \Bucha - ————Coluna de Guia
e

Conjunto de extrator .
(Sistena de Extracén) Placas Cavidade

Fonte: Harada(2004)
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2.2 SISTEMAS DE REFRIGERACAO PARA MOLDES DE INJECAO DE POLIMEROS

Para um equipamento de moldagem por injecdo é fundamental que exista um sistema
de refrigeracéo eficiente que realize a troca de calor necesséaria entre o polimero e o0 molde, tal
funcdo € necessaria para que ocorra a diminuicdo do tempo de cristalizacdo da peca. Sendo
assim o resfriamento e a solidificacdo os estagios finais do processo de injecdo de
termoplasticos.

Na refrigeracéo de pegas séo feitos canais e neles passam fluidos refrigerantes que
servem para fazer a troca de calor. Esse fluido é forcado a fluir de ventiladores ou bombas
através de secdo longas para proporcionar a troca de calor desejada (CENGEL, 2012).

Esses sistemas podem ser classificados como normal (usinagem que utiliza brocas) e
canais usinados (acompanha o perfil da peca), formando sempre um circuito fechado que
circula entorno da peca e volta ao ponto de partida onde ambos dependem de um refrigerante
para fazer a troca de calor (HARADA, 2004).

O sistema de refrigeracdo do molde permite consolidar a fase de solidificacdo do
polimero na cavidade do molde. Cada sistema de refrigeracdo possui circuitos determinados,
como pode ser visto abaixo alguns exemplos.

e Furacdo circuito retangular - é adotado na refrigeracdo de pecas que
apresentam um perfil na forma retangular e podem ser um pouco mais

profundas as dependendo o tamanho das cavidades.

Figura 2 — Circuito Retangular.

(A) Configurag&o com um tnico nivel (B) Configuragéo com diferentes niveis
Fonte: BRITO et al, (2004)
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e Furacdo alternativa para pecas circulares — é adotada na refrigeracdo de pecas
com perfis circulares, principalmente aquelas que apresentam uma grande
area e perfil alto (Figura 3).

Figura 3 — Circuito Alternativo.

Fonte: BRITO et al(2004)

e Furacdo circuito “inclinado” — é adotado em pecas compridas, cujos furos sdo

ligados no topo, evitando fazer furacdes da parede lateral da peca (Figura 4).

Figura 4 — Circuito Inclinado.

Entrada

e Fonte: BRITO et al (2004)
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e Furacdo canal usinado (pecas circular) — é adequado quando a necessidade de
que o canal acompanhe o perfil da peca ficando proximas as paredes das

pecas (Figura 5).

Figura 5 — Circuito Usinado.

Saida

ot b P b ' ! 4'~
(A) Percurso divergents (B) Percurso continuo

Fonte: BRITO et al (2004)

e Furagdo canal usinado em espiral — é adequado para pegas de grandes
dimensdes e na forma cilindrica 0 numero de espirais dependera das

dimensdes das pecas (Figura 6).

Figura 6 — Circuito em Espiral.

Fonte: BRITO et al (2004)

e Furagdo canal usinado helicoidal — é adequado para pecas de perfil alto e
grandes dimensdes confeccionado com uma entrada e uma saida (Figura 7).
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Figura 7 — Circuito Helicoidal.

Aplicacdes do circuito helicoidal

n ,,,,,
e
(A) Pecas de perfil alto com (B) Pecas de perfil alto (C) Pecas de perfil alto
grandes didmetros com pequenos didmetros com pequenos didmetros
{Helicoidal simples) {Helicoidal simples) {Helicoidal dupla)

Fonte: BRITO et al (2004)

2.3 CONDUTOS

Segundo Brunetti (2005) conduto é qualquer estrutura sélida, destinada ao transporte
de fluidos e é classificados quanto ao comportamento dos fluidos em seu interior forcados e
livres. Conduto é dito forcado quando o fluido que nele escoa o preenche totalmente, estando
em contato com toda sua parede interna, ndo apresentando nenhuma superficie livre onde
ocorre a perda de carga, pois, sofre influéncia das paredes, dissipando energia devido ao
atrito. As particulas em contato com a parede adquirem velocidade nula e de turbuléncia,
dissipando energia, com isso provoca um abaixamento de presséo total do fluido ao longo do
escoamento.

Na maioria dos sistemas de refrigeracdo o fluido refrigerante usado é a 4gua, devida
a disponibilidade na natureza, baixo custo, baixa viscosidade e por ser suscetivel a
tratamentos que melhoram as suas propriedades fisicas. Um exemplo disso é a agua e 6leo,
agua com anticongelante e tratamentos que possibilitam melhorar as suas propriedades
(HARADA, 2004).

No regime de escoamento no interior de tubos, a velocidade ndo é a mesma em todos
0s pontos. Ela sera maxima no ponto central do duto e minima na parede do tubo sendo em
laminar e turbulento.

O escoamento laminar: é caracterizado por um perfil de velocidade mais

desordenado onde velocidades nos tubos s&o maiores como pode ser visto na figura 8.
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Figura 8 — Escoamento laminar.

Ymin=10
—

L% v I1-[£|"[

Fonte: Alves(2008)

O escoamento turbulento: é caracterizado por um perfil de velocidade uniforme onde

as velocidades nos tubos s&o menores, observe a seguir na figura 9:

Figura 9 — Escoamento Turbulento.

R ——#\x e
¥ Vmax Vi = Vinar . 1'[%] ]
Wx

Fonte: Alves (2008)

Para se determinar o escoamento em dutos circular o nimero de Reynolds é definido
como (1):

_ PVmeaD _ VingaD (1)
U v

Re

Onde:
Vimea = Velocidade média
D = didmetro do tubo

v= % = viscosidade cinemaética
Para Reynolds Re < 2300 considera-se laminar e Re > 10000 considera-se turbulento

2.4 VAZAO

Nos processos industriais a vazao é a terceira grandeza mais medida, S&0 muitas as

aplicacdes indo da mais simples como de agua nas residéncias e nas estacfes de tratamento
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até medicbes nas grandes inddstrias como gases industriais e combustiveis que passam por
medi¢des mais complexas (ALVES, 2008).
A definicdo para vazdo é a quantidade volumétrica ou massica de um fluido que

escoa atraves de uma se¢do de uma tubulacéo ou canal por unidade de tempo (ALVES, 2008).

2.4.1 Vazao Volumétrica

A vazdo volumétrica é definida como sendo a quantidade volumétrica ou méassica de
um fluido que escoa através de certa secdo em um intervalo de tempo considerado. Para esse
podemos considerar as seguintes unidades volumétricas: m3/s, m3/h, I/h, I/min, GPM (galdes

por minuto), entre outras. A vazdo volumétrica é definida segundo a equacéo 2.

vV
=7 2)
onde:

Q = vazdo volumétrica;
V = volume;

t = tempo;

2.4.2 Equagdo para o Célculo Volumétrico

As equacdes para o célculo de vazéo podem ser obtidas pela equagédo da conservacdo
da massa, conservacdo da energia e a equacdo de Bernoulli, sendo assim, o escoamento
através de uma reducéo de area, considerando ideal e tomando uma linha de corrente entre 0s

pontos 1 e 2 conforme demonstrado na figura 10.

Figura 10 — Escoamento com estrangulamento.

=0

- ——

® @

Fonte: ALVES (2008)
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A equacdo de Bernoulli aplicada a escoamento ideal entre os pontos 1 e 2 da figura

10, resulta na seguinte equacéo (3):

V—12+i+gz =V—22+P—+ Z

2 " 1=5 9z; 3)
onde:
VZ Vv

e 72 = energia cinética

Py P . ~

— e =2 = energia de pressdo

p P

gzi€ gz,= energia potencial

A igualdade significa que a soma das trés parcelas é uma constante ao longo de uma
linha corrente, ndo havendo perdas por atrito. Para o escoamento horizontal ndo existe energia

potencial, sendo z; = z,, para escoamento incompressivel a equacdo da conservacdo de

massa entre as se¢oes 1 e 2 é (4):

VlAl = V2A2 (4)
onde:

A = area da secdo transversal

_Da (5)

R =
D,

onde:

R =razdo entre os diametros

Podemos isolar uma das velocidades na equacao (4) obtendo a seguinte equacao:

oe FESER-G)

A vazdo pode ser entdo obtida, multiplicando-se esta velocidade pela respectiva area

da equacdo (3). Nesse caso a vazao ¢é ideal, pois € obtida através da equacdo de Bernoulli.

Q=V.A (7
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2.5 CLASSIFICACAO DOS ESCOAMENTOS

A conveccdo estd diretamente ligada com a mecénica dos fluidos, sendo esta a
ciéncia que trata do comportamento de fluidos em repouso ou em movimento e também a
interacdo dos mesmos nos contornos com solidos ou outros fluidos diversos. Por existir uma
grande variedade de problemas de escoamento dos fluidos é conveniente classifica-los. A

seguir serdo demonstradas algumas formas de classificagéo.

2.5.1 Escoamento Viscoso X ndo Viscoso

Segundo Cengel (2012) a viscosidade é causada pela forga coesiva entre moléculas
de liquidos e por colises moleculares em gases, no entanto, escoamentos em que os efeitos
do atrito sdo significativos sdo chamados de escoamento viscoso. Acrescenta ainda que,
muitos escoamentos de interesse pratico, em que as forgas viscosas sdo despreziveis
comparado as forcas de inércia ou de pressdo. Termina afirmando que desconsiderar os
termos viscosos em tais regides de escoamento ndo viscosos simplifica a analise sem grande

perda de precisao.

2.5.2 Escoamento Interno X Externo

Os tipos de escoamentos séo classificados como internos e externos, dependendo se 0
fluido é forcado a fluir confinado em um canal ou ao longo de uma superficie.

O escoamento externo é caracterizado se o fluido escoa sobre uma superficie plana,
um fio ou um duto. Os efeitos séo limitados a camada limite proxima das superficies solidas e
as regides de esteira perto do corpo. (CENGEL, 2012).

Ja 0 escoamento interno é identificado se o fluido passa em um tubo ou duto sendo
completamente delimitado por superficies solidas, denominados pela influéncia da

viscosidade ao longo de todo o campo de escoamento. (CENGEL, 2012).
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2.5.3 Escoamento Compressivel X Incompressivel

Dependendo do nivel de variagdo da densidade durante o escoamento 0 mesmo pode
ser classificado como compressivel ou incompressivel.

O escoamento é incompressivel se a densidade permanece quase constante em todo
ele, o volume de cada porcao de fluido permanece inalterado ao longo do movimento quando
o fluido for incompressivel, o liquido tem densidades constantes.

Pequenas mudancas de densidades de liquidos correspondentes a grandes mudancas
de pressdo podem ainda ter consequéncias importantes. Exemplo é o “golpe de ariete” em um
duto de &gua, esse causa vibracGes do duto geralmente pela reflexdo das ondas de pressdo
apos o fechamento subito das valvulas. (CENGEL, 2012).

2.5.4 Escoamento Natural X Forcado

No escoamento natural 0s movimentos sdo por meios naturais, Como empuxo, que se
manifesta através do fluido mais quente subindo e, com fluido mais frio descende.

Ja no escoamento forcado, o fluido é forcado a fluir através de uma superficie ou em
um duto por meios externos, como bombas ou ventiladores.

No caso de sistemas solares de dgua quente, o termo efeito sifdo € comumente usados

em substitui¢do as bombas, através da colocacdo da caixa d’agua acima dos coletores solares.

(CENGEL, 2012).

2.5.5 Escoamento Unidimensional ou Uniforme na Secéo

No escoamento unidimensional ¢ quando uma Unica coordenada é suficiente para
descrever as propriedades do fluido. Para isso acontecer é necessario que as propriedades

sejam constantes em cada se¢do, como mostra a figura abaixo. (BRUNETT]I, 2005).
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Figura 11 — Escoamento uniforme.

Fonte: BRUNETTI (2005)

2.5.6 Escoamento Laminar e Turbulento em Dutos

Nos dutos os escoamentos podem ser classificados como turbulentos ou laminar.
Para ser caracterizado como escoamento laminar, o fluxo do fluido é em baixas velocidades,
mas transforma-se em turbulento com o aumento da velocidade acima de um valor critico
(CENGEL, 2012).

Porém a transicdo de laminar para turbulento ndo ocorre repentinamente. Para certa
faixa de velocidade em que o escoamento turbulento e laminar, antes se tornam
completamente turbulento. Na préatica, a maioria do escoamento € turbulento. O escoamento
laminar é encontrado quando fluidos sdo altamente viscosos, como 6leos e, escoam em tubos

de diametros pequenos ou passagens estreitas (CENGEL, 2012).

2.5.7 Escoamento turbulento em dutos

O escoamento turbulento é utilizado na pratica devido seu maior coeficiente de
transferéncia de calor associado. Uma grande parte das correlacfes dos coeficientes de atrito e
transferéncia de calor em escoamento turbulento é baseada em experimentos, devido sua
dificuldade de lidar teoricamente com escoamento turbulento (CENGEL, 2012).

O numero de Nusselt para escoamento turbulento é relacionado atraves da analogia

de Chilton-Colbum que é:

1
Nu = 0,125 fRePr3 (8)
Oonde:
Nu = numero de Nusselt

f = fator de atrito
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Re = namero de Reynolds

Pr = nlimero de Prandtl

Esta equacao pode ser usada para avaliar o nimero de Nusselt, tanto para dutos lisos
guanto para rugosos uma vez que o fator de atrito esteja disponivel.
Equacéo de Colburn (9):

Nu = 0,023 Re®8Prs (©)

0,7SPTS160)
Re>10000

Sendo:(

Equacéo de Dittus-Boelter:
Nu = 0,023Re%8Pr™ (10)

onde n = 0,4 para aquecimento e n = 0,3 para resfriamento do fluido, aplica-se na

mesma faixa que da equacao de Colburn.

2.5.8 Escoamento laminar em dutos

O Escoamento laminar é determinado quando o nimero de Reynolds Re< 2300 e,
que o escoamento € completamente desenvolvido se o duto € suficientemente longo (em
relacdo ao comprimento de entrada), de modo que os efeitos de entrada sdo despreziveis
(CENGEL, 2012).

No escoamento laminar completamente desenvolvido, cada particula do fluido se
move com uma Vvelocidade axial constante ao longo de uma linha corrente e o perfil de
velocidade permanece inalterado na direcdo do escoamento (CENGEL, 2012).

O movimento na direcdo axial ndo existe e 0 componente de velocidade na direcdo
normal do perfil € sempre zero (CENGEL, 2012).

2.5.9 Escoamento Confinado

Comumente encontramos situa¢es onde o escoamento é fisicamente confinado e a
pressdo ndo pode ser determinada a pior, como no caso do jato livre. Temos dois exemplos

tipicos, sdo eles os escoamentos nas tubulacGes e nos bocais que apresentam diametros
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variaveis. Para esses casos, a velocidade média do escoamento varia pelo motivo que a area
de escoamento nao é constante (MUNSON, 2004)

Figura 12 — Escoamento em regime permanente num tanque.

V_. { Parcela de fluidoem ¢ = 0

b Lt

™71 Mesma parcela de fluido

“Toem fe=ft
—-1v

8t
2 "___] Volume = V, 6t 4,
(| l

Fonte: MUNSON (2004)

Se faz necessario utilizar o conceito da conservacdo da massa (ou equacdo da
continuidade) junto com a equacdo de Bernoulli para resolucdo de escoamentos confinados.
(MUNSON, 2004).

Para isso consideramos um escoamento de um fluido num volume fixo conforme a

figura 10 que apresenta uma secédo de entrada de fluido e uma de saida.

Se 0 escoamento ocorre em regime permanente, de modo que ndo existe acumulacdo
de fluido no volume, a taxa com que o fluido escoa para o volume precisa ser igual a
taxa com que o fluido escoa de volume (de modo a massa ndo seria conservada)
(MUNSON, 2004).

A vazdo em massa na secdo de saida m (Kg/s) é dada por m = pQ, onde, Q é a
vazdo em volume (m?3/s). Se a area de secdo de descarga € A e, o fluido escoar na direcédo
normal ao plano da se¢do com velocidade média V, a quantidade de fluido que passa pela
secdo no intervalo de tempo &t é VAGt, ou seja, igual a area da secdo de saida multiplicada
pela distancia percorrida pelo escoamento, Vét, sendo assim a vazdo em volume fica Q = AV
e a vazdo em massa fica m = pVA. (MUNSON, 2004).

Para que a massa no volume considerado permanega constante, a vazdo na entrada
dever ser igual a vazao de saida. Sendo considerada a se¢do de entrada por (1) e a de saida (2),

temos que m, = m,, sendo assim a conservagao de massa exige que (11):
p141Vy = po A,V (11)

Se a massa especifica do fluido permanece constante, p; = p,, a equagéo anterior se

torna igual a (12):
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AV; = A;V50uQp = Q; (12)

Se a area da secdo de descarga ¢ igual a metade da area da secdo de alimentacao,
segue que a velocidade média na secdo de descarga é igual ao dobro daquela na
secdo de alimentacéo (i.e., V, = A;V; / A, = 2V;) (MUNSON, 2004).

2.6 TERMODINAMICA E TRANSFERENCIA DE CALOR

Na termodinamica aprende-se que a energia pode ser transferida por iteragdes de um
sistema com a vizinhanca, que sdo dominadas como trabalho e calor. Nela, sdo tratados os
estados terminais do processo no qual ocorre a iteracdo e, ndo proporciona informacgédo

relativa a natureza ou velocidade de sua ocorréncia (INCROPERA, 1992).

A termodindmica trabalha com estados em equilibrio e transformagdes de um estado
de equilibrio para outro. A transferéncia de calor, por outro lado, trabalha com
sistemas que ndo estdo em equilibrio térmico, sendo, portanto, fendbmenos de néo-
equilibrio termodinadmico. (CENGEL, 2012).

O estudo de transferéncia de calor ndo pode apenas basear-se nos principios da
termodinamica. As leis da termodindmica estabelecem o ambiente de trabalho da
transferéncia de calor (CENGEL, 2012).

A primeira lei estabelece que a taxa de energia transferida para um sistema seja igual
a taxa de energia transferida para um sistema seja igual a taxa de crescimento de sua
energia. A segunda lei estabelece que o calor deve ser transferido na dire¢do da
menor temperatura. (CENGEL, 2012).

2.7 TRANSFERENCIA DE CALOR NO MOLDE

Como ja foi dito anteriormente, o dimensionamento do sistema de refrigeracdo é
muito importante para o desempenho econémico do molde. Por conta disso, o projetista deve
ter conhecimento avancado de transferéncia de calor e mecanica dos fluidos.

Mesmo assim, Brito et al. (2004) considera que 0 processo é quase estatico, as
flutuacGes nas temperaturas e nos fluxos térmicos sdo despreziveis e, consideram-se os valores
médios das propriedades durante os periodos em questdo. Portanto, o desenvolvimento do célculo
pode ser facilitado.

Menges e Mohren (1993) Zo6lner (1997) e Brito et al. (2004) complementam que,

para o dimensionamento de um sistema de refrigeracdo sdo utilizadas uma série de equagdes.
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2.7.1 Balanco térmico em um molde de injecéo

Considera-se positivo o calor recebido pelo molde e, negativo o que é perdido. Assim
tem-se o balango térmico do molde definido pela Equagéo 13:

Z Q1= Qry + Qp; + Qamp = 0 (13)
1

onde:
Qrp = calor retirado pelo sistema de refrigeracio (kW)
Qp; = calor transportado pela massa fundida (kW)

Qump = calor transferido para o ambiente (kW)

Assim, obtém-se a equacéo (14):

QA'mb = ch')nd + QC(.mv + Q1:ad (14)
Tempo de resfriamento pode ser calculado pela Equacao de Wibken (15):

. _S%InCks - ¥) (15)

¢ T2 -y

onde:

t. = tempo de resfriamento (s)

S = espessura da parede (m)

ks = coeficiente (4/m para S< 3mm e 8/% para S > 3mm)
Y = temperatura adimensional

a.r =difusividade térmica efetiva media do polimero (um/s)

Para descobrir a temperatura adimensional usamos a equagéo 16:

_ Tinj = Timot (16)
Text - Tmol

onde:
T;j = temperatura de injecdo (°C)
T,,: = temperatura de extracdo (°C)

Tmo1 = temperatura do molde (°C)
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A tabela abaixo demonstra a difusividade térmica efetiva de alguns materiais

plésticos.

Tabela 1 — Difusividade térmica efetiva de alguns termoplasticos.

Material o, r(nmM?/s) ngu (°C)
Poliestireno 80 20270
ABS 80 40 a 80
PMMA 75 70
PVC 70 30 a 60
PELD 90 20
PELD 75 60
PEHD 95 20
Polipropileno 65 20 a 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)

O fluxo de calor cedido pela massa de plastico fundida dentro da cavidade do molde

enquanto esta cheia é dada pela equagédo 17:

m: (hinj - hext) (17)
te

Pl =
onde:
m =massa fundida (kg)
hin; =entalpia de injecéo (J/kg)
h.,: =entalpia de extracao (J/kg)

t. = tempo de residéncia do plastico no molde (s)

Na Figura 13 pode ser observado o grafico de Entalpia x Temperatura para alguns

polimeros como o polipropileno (PP), Poliacetal (POM), Nylon (PA), etc.
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Figura 13 — Entalpia x temperatura de alguns polimeros.
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Fonte: Zolner (1997)

2.7.2 Conducéo

Ocorre nas placas de fixagdo do molde e é proporcional a diferenga entre as
temperaturas do molde e a do ambiente (18):
Qcona = Acont * B~ (Tamp = Tmot ) (18)
onde:
Q.ona =transferéncia de calor por conducéo (kW)
Acone =area de contato do molde (m?)

p =fator de proporcionalidade (W/m?2 °C)

Segundo Brito et al. (2004), a troca de calor por conducdo equivale a
aproximadamente 70 a 80% das trocas com o ambiente. Na tabela 2 encontra-se o fator de

proporcionalidade de materiais normalmente usados em moldes de injecéo.

Tabela 2 — Fator de proporcionalidade para agos usuais.

Material p
Acos de baixa liga 100
Acos de alta liga 80

Ligas de cobre 20

Fonte: Adaptado de BRITO et al (2004)
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2.7.3 Conveccgdo

Pode ser definida como o mecanismo de transferéncia de calor através de um fluido
na presenca de massa de um fluido. A convecgdo pode ser classificada como natural ou
forcada, dependendo da origem do escoamento.

Na conveccgdo forcada, o fluido é forcado a escoar-se sobre uma superficie ou no
interior de tubos ou dutos, por acdo de elementos exteriores como um ventilador ou uma
bomba, diferente da convecgdo natural, que é o movimento que provocado a diferenca nas
forgas gravitacionais.

A conveccdo pode também ser classificada como externa ou interna, dependendo se
0 escoamento ocorre sobre uma superficie ou no interior de um canal. (CENGEL, 2012).

A transferéncia de calor envolve movimento de fluido, esse movimento aumenta a
transferéncia de calor sempre colocando partes quentes e partes frias do fluido em contato,
iniciando altas taxas de conducdo em um maior nimero de pontos em um fluido. A taxa de
transferéncia de calor através de fluidos é muito mais elevada por conveccdo do que por
conducdo (CENGEL, 2012).

Quanto mais rapido o movimento do fluido, maior serd a transferéncia de calor por
conveccdo (CENGEL, 2012).

A transferéncia de calor por conveccdo depende fortemente das propriedades do
fluido, como viscosidade dindmica u, condutividade térmica k, densidade p, calor especifico
C, e velocidade do fluido V. Também dependendo da geometria e da rugosidade da superficie
solida e tipo de escoamento do fluido (laminar ou turbulento) (CENGEL, 2012).

Observa-se que, apesar da complexidade da conveccdo, a taxa de transferéncia de
calor é proporcional a diferenca de temperatura e, estd expressa pela lei de Newton do

resfriamento como (19):

. w .
Geonv = h - (Ts —T) (F) OU Qeony = h-As- (Ts —T,) (W) (19)
onde:
h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo (szV,K)

A, = érea de transferéncia de calor (m?)
T, = temperatura superficial (°C)

T, = temperatura do fluido (°C)
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Podendo h ser definido como a taxa de transferéncia de calor entre uma superficie
solida e um fluido por unidade de area e por unidade de diferenca de temperatura. (CENGEL,
2012).

Para o célculo do fluxo de calor por conveccdo das paredes laterais do molde com o

ambiente que o circunda, pode-se usar a equacéo (20):

Qcc.mv =h-Apg - (Tamb - Tmol) (20)

onde:
Q.on» = transferéncia de calor por convecgdo (kW)

A4+ = érea lateral total do molde (m?)

w
mZ-K)

h =coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (

T,mp = temperatura do ar ambiente(K)

Tmoia = temperatura do molde(K)

Na tabela 3, é possivel visualizar o coeficiente de transferéncia de calor para o ar.
Segundo o site Simoldes Plastic, esses valores sdo padronizados para aplicacdo no

dimensionamento de moldes.

Tabela 3 — Coeficiente de transferéncia de calor para o ar.

Meio h (W/m'K)
Ar parado 10

Ar a velocidade de 5 mv/s 50
Aguaa5°C 1000
Agua pulverizada 1500

Fonte: Simoldes Plastic Division (2017).

2.7.4 Conveccao Forcada Interna

O escoamento de liquidos ou gases através de dutos ou tubos é comumente usado
para aplicacbes de aquecimento e resfriamento. O fluido para essas aplicagdes € forcado a
fluir por meio de ventiladores ou bombas através de uma secdo de escoamento que

proporciona a transferéncia de calor desejada.
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Na maioria dos fluidos, especialmente os liquidos, sdo transportados em tubos
circulares, pelo motivo de suportarem grandes diferencas de presséo no interior e exterior sem
sofrer deformacOes significativas. Os tubos nédo circulares s&o usados para sistemas de
resfriamento e aquecimento de edificios em que a diferenca de pressédo € relativamente baixa.
Ja para areas de superficies fixas, o tubo circular tem maior transferéncia de calor para a
menor queda de pressao.

A velocidade de um fluido em um tubo é méaxima no centro do tubo e zero na
superficie. Isso se deve as condi¢fes de ndo deslizamento.

Para o escoamento de fluidos, é preciso trabalhar com velocidades médias, que é
constante para escoamento incompressivel e, pela mudanca de temperatura e densidade, a
velocidade média pode mudar.

O atrito das particulas do fluido em um tubo causa um pequeno aumento de
temperatura do fluido, como resultado a energia mecanica € convertida em energia térmica
sensivel. Porém, esse aumento é pequeno demais para justificar a necessidade de qualquer
calculo, por isso deve ser ignorado.

A principal consequéncia do atrito € a queda de pressdo no escoamento do fluido,
portanto, qualquer mudanca significativa na temperatura do fluido é devida a transferéncia de
calor, devendo ser considerado para escoamento gque envolve fluidos com viscosidades altas
com gradientes de velocidade. (CENGEL, 2012).

2.7.5 Radiacao

Diferente do mecanismo de conducdo e conveccdo, onde a energia é transferida
através de um meio fisico, a transferéncia de calor por radiacdo envolve a propagacdo de uma
radiacdo eletromagnética resultante da agitacdo térmica dos atomos do material. De fato, a
transferéncia de calor por radiacdo é mais rapida, pois ocorre na velocidade da luz e, ndo sofre
atenuacdo no vacuo. (CENGEL, 2012)

A transferéncia de calor por radiagdo térmica é proporcional & quarta poténcia da
temperatura absoluta do corpo negro. Quando dois corpos negros trocam calor por radiagéo, o

fluxo de calor resultante é proporcional a diferenca em T*. Assim (21):

Qr.ad =&-0- A (T4s - T4cir) (21)
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Superficies como uma placa metélica polida, ndo emite tanta energia quanto o corpo
negro. No entanto, a radiacéo total emitida por estes corpos ainda é proporcional a T4,

Para calcular o fluxo de calor por radiacdo das paredes externas do molde para o
ambiente pode ser calculado pela Equacédo de Stefan-Boltz (22):

: Oamb\*  (Omor\* (22)
Qrad = Atat - € Craa l( fgg ) - (178(()))
onde:
C,qq =Coeficiente de radiacdo do corpo negro (m'f;4)

& =fator de emissividade térmica
0.mp = temperatura absoluta do ambiente

Omo1 = temperatura absoluta do molde

2.7.6 Circuito de refrigeracédo

Sabendo os valores de calor absorvidos e calor cedidos pelo molde, pode-se entéo,
através do balanco térmico calcular com a equacéo 23 a quantidade de calor que o fluido tera

que retirar (23).

Qrm = —Qpr — Qamp (23)

Obtido o fluxo de calor que deve ser retirado do molde, podemos dimensionar a

vazdo de fluido refrigerante isolando rm da equacgéo (24) obtemos a equacao (25).

Qry =1 C, - AT (24)
_ Qrm (25)
C, - AT
onde:

B e iqn (K
C,, =calor especifico do fluido (kg_oc)

. ) . .
m =fluxo de massa de refrigerante para cada canal de refrigeracao (ﬁ)

AT =variagdo de temperatura do fluido na entrada e saida do sistema (°C)
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Conhecida a vazéo do refrigerante, de acordo com Brito et al. (2004), o diametro da

tubulacédo pode ser determinado a seguir:

Tabela 4 — Diametro recomendado para vazdes conhecidas

Vazio (I/min) Diametro (mm)
3.8 8
9,5 11
38 19
85 23,8

Fonte: Adaptado de BRITO et al (2004)

Para que a transferéncia de calor seja mais eficiente deve-se garantir que o
escoamento seja turbulento, e para descobrir a turbuléncia do escoamento calculamos o
namero de Reynolds.

Segundo Technic (2010), numero de Reynolds em um circuito de refrigeracdo de um
molde de injecao deve ser em intervalos de 10.000 para 20.000.

Na tabela abaixo é possivel visualizar as faixas de mudanca do tipo de escoamento

em relagdo ao nimero de Reynolds.

Tabela 5 — 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 namero de Reynolds pode ser obtido pela Equacéo (26):

V-D
Re = (26)
v

onde:
V' = velocidade do escoamento do fluido refrigerante (m/s)
D = didametro da tubulagéo (m)

v = viscosidade cinematica do fluido (m?/s)
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E por fim podemos calcular através da equacdo (27) o comprimento dos canais de
refrigeracdo. Segundo Brito (2004), os canais devem ter o comprimento maior possivel,
garantindo que esse comprimento seja superior a0 minimo necessario para assegurar a
transmisséao de calor desejada.

[ = 2'|Q7."M|'A (27)
k-m-D-AT

onde:

L = comprimento (m)

A =distancia entre os canais e a superficie da cavidade (m)

k =condutividade térmica do material do molde (J/m s °C)

D =diametro dos canais (m)

Com base no didmetro do canal escolhido, podemos através da figura 14 e da tabela

6 encontrar a distancia (A) entre os canais de refrigeracao e superficie do molde.

Figura 14 — Dimens0es referentes ao sistema de refrigeracao.

Fonte: Zolner (1997)

Conforme Rees (1995) e Brito (2004), numeros 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 Zolner (1997), essas dimensdes sdo determinadas a partir da Tabela 6, que
através dela é possivel verificar a denominagdo de valores para aplicacdo do

dimensionamento do circuito da galeria de refrigeracao.



Tabela 6 — Dimens@es aproximadas para A e B.
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Espessura da peca

Distancia A

Distancia B

Diametro dos

moldada (mm) (mm) (mm) canais D (mm)
De0,0a1,0 De11.3a15,0 De 10,02 13,0 De4,5a6,0
Del1,0a2,0 De 15,02 21,0 De 13,02 19,0 De 6,0a8.,5
De20a4,0 De 21,0a27.0 De 19,02 23,0 De85all0
De4.0a6.,0 De 27,02 35.0 De 23.0a230,5 De11,0a14,0
De 6.0a 8,0 De 35,02 50,0 De 30,5240.0 De 14,0a18,0

Fonte: Zolner (1997)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ESTUDO DO PROJETO DE MOLDE

Segundo Menges e Mohren (1993), Rees (1995), Stitz et al. (2002), Harada (2004) e
Brito et al. (2004), para um sistema de refrigeracdo ser eficiente, alguns aspectos devem ser
levados em consideracdo, tendo em vista que esses aspectos tem influéncia direta no processo
de refrigeracdo. S&o eles:

e tipo de polimero e temperatura de processamento;

e forma do produto (area, espessura);

e espaco disponivel no molde;

e tipo de aco do molde e sua resistividade térmica;

e critérios de qualidade que o produto precisa atender;

e dimensao e localizacdo adequada dos sistemas do molde;
e parametros de processo e suas regulagens.

Portanto, o desenvolvimento do trabalho ocorreu a partir de um estudo detalhado das
caracteristicas técnicas do produto (peca a ser injetada), e do molde que foi aplicado o sistema
de refrigeracdo. Foi analisado a composicdo do polimero, foram feitos calculos tedricos para
cada tipo de circuito de refrigeracao escolhido, e posteriormente coletados os dados

Com o programa Solidworks, foi desenhado o do sistema de refrigeragdo, foram
feitos ajustes dimensionais conforme a coleta de dados do circuito que melhor atende o molde

e a simulacdo de troca térmica entre o fluido refrigerante e a cavidade do molde.

3.1.1 O produto

O produto a ser injetado no molde € um encosto de cadeira que foi desenhado no
programa chamado Solidworks. O material escolhido para a injecdo do produto é o
Polipropileno (PP), que tem densidade de 0,92g/cm3® e contragdo de 1,0 a 2,0% no
resfriamento do molde.

Com o uso do Solidworks, e tendo o valor da densidade do polipropileno é possivel

se obter a massa do produto, que € de 656 gramas.
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Figura 15 — Encosto de cadeira em polipropileno

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2018)

A superficie do produto apresenta textura de origem de jateamento com as seguintes

medidas: 460mm de largura, 279mm de altura e 5,07mm de espessura, como é demonstrado
na figura abaixo.

Figura 16 — Medidas da peca

T e

460 |
O 2 )
© ) ‘ ‘
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3.55 B
DETALHE B
ESCALA 1:1.3

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2018)



43

3.1.2 O molde

O molde para injecdo da peca é construido em aco carbono AISI 1045 com
comprimento de 833mm, largura de 720mm e altura de 258mm. A superficie da cavidade
superior e inferior apresentam tratamento superficial de jateamento.

O molde apresenta dois atuadores hidraulicos para recuo dos posti¢os, para que seja

possivel a extracdo da peca, com apenas um canal de alimentacao.

Figura 17 — Medidas do molde.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2018)

3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE REFRIGERACAO

Com a definicdo das caracteristicas do produto e do molde, e com base na literatura
apresentada no capitulo 2, podemos dimensionar o sistema de refrigeracéo.

Sabe-se que Qp; é 0 fluxo de calor cedido pela massa de plastico (PP) fundida
durante o tempo em que a cavidade do molde permanece cheia até a solidificacdo. E esse
tempo de solidificagéo ¢ definido pela equacgéo 20. A espessura média da parede do produto é
de 5,075mm conforme figura 16, como a espessura S > 3mm utilizamos o coeficiente kg, =
8/m?, a difusividade térmica efetiva média do PP é de 6,5x 10~8 m? /s conforme a tabela 1, e

a temperatura adimensional pode ser calculada com a equagéo16, onde com base na literatura,
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a temperatura de injecdo do PP é de 220°C, temperatura de extracdo de 60°C e temperatura
média do molde em 40°C (considerado ideal pra injecdo do PP) (16).
 Tinj = Tmot _ 220 —40 _ 9 (16)
" Towt — Tt 60 —40

Tabela 7 — Condic¢es de processamento recomendados para o PP.

Temperatura do molde recomendada 40°C
Temperatura de injecdo 220°C
Temperatura de extracédo 60°C

Fonte: moldesinjecaoplasticos.com.br

Assim temos (15):

(0,005075m)? - In(= - 9)
te =72 (6,5 X 1078 m2/s)

= 79,78s (15)

Sabendo o tempo de resfriamento do molde, podemos calcular o fluxo de calor
cedido pela equacdo (17), onde a massa de PP injetado no molde é 656g, os valores
observados na curva da figura 1 de entalpia de injecdo 220°C e extracdo 60°C, € 620 kJ/kg e
100 kJ/kg respectivamente.

_ 0,656kg - (620 — 100)k]/kg (17)
Pr= 79,78s

= 4275775 W

O préximo passo é calcular a parcela de fluxo de calor perdido para o ambiente Q 4,
gue € a somatoria de transferéncia de calor por conducéo, conveccao e radiacdo. As principais
dimensdes do molde foram definidas pelo projeto do molde ja existente e, para a temperatura
ambiente foi definido 25°C.

Para o célculo de transferéncia de calor por condugéo utilizamos a equagéo (18):

Qct;nd = Acont * B+ (Tamp — Tmot ) (18)
Onde:
Acone = 0,28m? + 0,29m? (area de contato do molde com a placa fixa e placa
movel da injetora).
B = 100 W/m2 °C (tabela 2)

Assim temos:
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Qcona = (0,28m? + 0,29m?) - 100 - (25 — 40 )°C
Qcona = —855 W

Para o calculo de transferéncia de calor por conveccdo utilizamos a equacéo (20):

Qconv = h - At - Tamp — Tinot) (20)
Onde:
Ajqr =0,56m?(area lateral do molde que fica em contato com o ar)
h =10 W/m2 K (tabela 3)

. 10w )
Qconv = (m) -(0,56)m* - (298,15 — 283,15)K
Qcc.mv =-84W

E finalmente, para o célculo de transferéncia de calor por radiacdo utilizamos a

equacao (22):
4

. 0. 4mbp Omor\* (22)
Qraa = Alar - €+ Craq I( fgg) - (178(6) l

onde:

Craqa =5,77 W/m?K*(coeficiente de radiagdo do corpo negro do aco)
€ =0,25 (tabela A-18, Cengel)

4 4
Q' (0 56)m2 10,25 - (5,77 w ) (298,15) 3 (313,15)
rad ’ ’ " m2zKA 100 100

Qrqq = —13,85W

Agora que conhecemos os fluxos de calor, podemos obter 0 Q4,,,, COM a equacgio
(14):
Qamb = Qcona + Qconv + Qraa (14)
Qump = —855 — 84 — 13,85
Qump = —952,85 W

Encontrado os valores de Qp; € Qamp, Pela equacdo (13) é possivel determinar o
fluxo de calor Q) a ser removido pelo sistema de refrigeracio. Como cada cavidade seréa
dimensionada separadamente, o fluxo de remocdo de calor pelo ambiente sera dividido

igualmente entre elas.

21 QI = QT'"M + Q'PI + QA'mb =0 (13)



46

Qry = 4275,75 — 952,85 = 33229 W

Com Qry, definido, podemos calcular o fluxo de fluido refrigerante para cada canal
das cavidades do molde, com a equagao (25):

Qru (25)
-AT

Cp

onde:
Qru =3322,9W= 3,322%
C, =4,18 kl/kg °C (agua)

AT =3°C (segundo Brito et al, a variacdo de temperatura deve ser em geral 2 a 5°C)

kJ
_ 3,322 = 0,264kg 2,648 10~*m? l
1 = k] - — S = S = 15,899%
(4,18kg_oc) . 3°C

Portanto, para que se entenda a retirada do fluxo de calor Q, do molde no tempo
calculado t., deve se garantir que cada canal posicionado nas cavidades tenha uma vazéo de
15,889 [ /min.

Interpolando a vaz&o encontrada com os valores da tabela 4, encontramos o didmetro
dos dutos sendo 2,79mm, onde foi utilizada uma broca comercial de 13mm para furar os
canais de refrigeracdo. Como sabemos a vazdo e o didmetro do duto podemos calcular a
velocidade de escoamento do fluido com a equacéo (7).

Q=V.A @)
2,648 - 107*m3
S
Como pode se observar na equagao (26) o nimero de Reynolds foi superior a 10000,

m
=V (0,0065m)* -V = 1995

valor segundo (TECHNIC, 2010), como minimo ideal para refrigeracdo de moldes de injecéo.

V-D
Re = (26)
v

onde:

V =1995m/s

D =0,013m

v =8,936 x 1077 m?/s (4gua a 25°C)
Assim:

B 1,995m/s - 0,013m
"~ 8,936x10~7m?/s

Re = 29023
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Na sequéncia, foi determinado com a equacdo (27) o comprimento minimo dos
canais de refrigeragdo. Para o didmetro do duto calculado como 13mm, a distancia entre o
canal de refrigeracéo e cavidade foi determinada como sendo 30mm, conforme tabela 6.
L _2-[0m] 4 @)
k-m-D-AT
onde:
A = 27 mm (conforme tabela 6)
k =49,8 (W/m.K)
D =13mm
AT = 15K
Assim:
2-133229W|-0,027m

L=— =5881m
49,8—L-m-0,013m- 15K

Com os valores acima calculados foi possivel projetar a refrigeracdo para a cavidade
inferior e superior do molde do molde. Foram projetados 10 canais para a cavidade superior e
8 canais para cavidade inferior, totalizando 6,64 m de comprimento total, valor este, acima do

comprimento minimo calculado com a equagéo 27.

Figura 18 — Canais de refrigeracdo da placa superior e inferior.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2018)
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As simulagdes de injecdo do produto no molde, tempo de resfriamento do produto

dentro da cavidade, comportamento do fluido refrigerante e a troca térmica entre a cavidade-

molde e o fluido, foram feitas no programa SolidworksPlastics.

Figura 19 — Suplementos SolidWorks.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2018)

O programa SolidWorks 2018 utiliza 0 método matematico de Elementos Finitos

(MEF) para a realizar alguns estudos. Este método é utilizado por diversas areas da

engenharia como estruturas, hidraulica, termodinamica, etc.

Segundo Alves Filho (2006), para qualquer aplicagdo do MEF é necessario que o

problema geral seja regido por uma equacao diferencial, tenha um campo fundamental (por

exemplo, deslocamentos) e tenha condicGes de restrigéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SIMULAGCAO NO SOLIDWORKS PLASTICS

Foi realizada a simulacdo de injecdo da peca projetada no programa Solidworks

Plastics, conforme demonstrado nas figuras abaixo:

Figura‘m20 — Malha gerada pelo Solidworks Plastics.

+ @ a0 ey

“infarior

Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2018)

A simulacdo foi realizada com os mesmos valores do PP para temperaturas de
injecdo e temperatura de molde que foram usados para calculo. O resultado obtido do tempo
de injecéo da peca foi de 8 segundos.

Figura 21 — Simulacdo do tempo de enchimento do molde.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2018)
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Na metodologia utilizada foi calculado o tempo de resfriamento da peca pela
Equacdo 16 (Equacdo de Wiibken) onde € obtido um o tempo de 79,78 segundos. J& 0 tempo
de resfriamento da simulacdo realizada no SolidworksPlasti foi 74,7 segundos conforme

demonstra a figura a seguir.

Figura 22— Simulagdo do tempo de resfriamento da cadeira.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2018)
O tempo de enchimento do molde é considerado pequeno comparado ao tempo de

resfriamento da peca na cavidade, reforgando assim a importancia da aplicagdo de galerias de

refrigeragdo nos moldes de injecéo.

4.2 CANAIS DE REFRIGERACAO

Como foi determinado pela equagdo 27, o comprimento minimo dos dutos de
refrigeracdo € de 5,88 metros. Esse valor foi dividido entre as duas cavidades, sendo elas
superior e inferior. Portanto, cada cavidade deve ter no minimo 2,94 metros de canais de
refrigeragéo.

E importante ressaltar que a posicdo dos canais de refrigeragio baseado na literatura,
como foi mostrado acima nas tabelas 6 e figuras 14, se trata de uma adequacao de canais de
refrigeracdo para uma condicdo perfeita. No entanto, a realidade de fabricagdo nem sempre
permite que a posi¢do dos canais de refrigeracdo siga as indicagdes da literatura, pois a
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determinacédo da posicdo desses canais € uma das Ultimas etapas do projeto do molde e, estes
séo alocados dentro da disponibilidade de espago no molde.

Sendo assim, a posicdo dos canais nas cavidades foi posicionada de acordo com 0
espaco que restou, uma vez que ja existe o posicionamento dos alojamentos das buchas guias
de fechamento das cavidades, dos furos de fixacdo do molde, furos de extracdo e canal do
bico de injecdo do molde. Porém, ainda assim, a maior parte dos posicionamentos dos dutos
de refrigeracdo segue as medidas previstas pela literatura, havendo modificagédo apenas nos
canais que ficaram perto do bico de injecdo e dos furos dos pinos de extracéo.

Na figura a seguir esta detalhada a configuracdo dos dutos de refrigeracdo da
cavidade superior. Como podemos verificar, foi posicionado 10 canais de 370mm cada,

totalizando 3,7m de comprimento para cavidade superior.

Figura 23 — Detalhes do posicionamento dos canais de refrigeracdo da cavidade superior.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2018)

Ja nas figuras seguintes é possivel visualizar os detalhes do posicionamento dos
canais de refrigeracéo da cavidade inferior. Foram feitos 8 canais, onde 6 sdo em linha retas e
2 em formato C. Este Gltimo teve esta configuracdo devido as restricdes imposta pela fixacéo

do suporte de avanco e recuo do macho de posicionamento interno da peca injetada.
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Figura 24 — Detalhes do posicionamento dos canais de refrigeracdo da cavidade inferior.

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2018)

Figura 25 — Detalhes do posicionamento dos canais de refrigeracdo da cavidade inferior.
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Figura 26 — Detalhes da entrada e saida de agua na cavidade superior.
_ ENTRADADEAGUA

sAiDA .D.E.-AQUA,\,V/

Fonte: Elaborada pelo proprio autor (2018)

Foi considerado para a cavidade superior (figura 26) 2 pontos de entrada de agua, e 4
pontos para a cavidade inferior (figura 27). Os sentidos de entrada e saida de agua, foram

posicionadas de tal maneira para que houvesse uma melhor distribuicdo térmica no molde.

Figura 27 — Detalhes da entrada e saida de agua na cavidade inferior.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor (2018)
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5 CONCLUSOES

Apos diversas pesquisas de fundamentacdo teorica, analises dos resultados
encontrados no dimensionamento do circuito de refrigeracdo para retirada do calor do molde
e, analises da simulacéo realizada no programa Solidworks, conclui-se a grande importancia
que deve ser dada ao dimensionamento correto dos circuitos de refrigeracdo nos moldes
termoplasticos. Pois 0 mesmo tem influéncia direta no o processo de desenvolvimento de um
projeto de molde injegdo, onde o objetivo maior é a qualidade final do produto injetado, o
custo construtivo do molde e, o tempo do ciclo completo de injecéo.

Nota-se também através da experiencia dos profissionais do dia a dia que, na grande
maioria dos casos, 0s projetos de refrigeracdo sdo desenvolvidos de forma empirica ou
baseados em projetos de moldes semelhantes, isto é, sdo formas de projeto que dependem
unicamente da experiéncia do projetista envolvido, situacdo muito perigosa para as empresas,
pois com a saida do profissional, muitas informac6es e conhecimentos sdo perdidos.

Quanto ao estudo tedrico de dimensionamento apresentando do circuito de
refrigeracdo deste trabalho, para o projeto do molde de injecdo de um encosto de cadeira, é
necessario aproximadamente 656 gramas de PP e, sua injecdo deve ser realizada no molde a
uma temperatura de 220°C. Verificou-se através dos calculos, que sdo necessarios 79,78
segundos para o resfriamento do produto injetado a uma temperatura de extracdo de 60°C. Ja
na simulagdo realizada no Solidworks Plastics, o tempo de resfriamento obtido foi de 74,7
segundos, valor para comparacao considerado aceitavel para o seguimento do projeto.

Com o tempo obtido necessario para resfriamento, a vazdo calculada de agua a
temperatura ambiente, para a remocdo de calor do molde necessaria para cada circuito em
paralelos de entrada de agua (figura 26 e 27) é de cerca de 16 [/min, considerando que deve
haver pelo menos dois pontos de acesso para entrada de agua na cavidade superior e quatro
pontos na cavidade inferior, a vazdo da bomba deve ser de no minimo 96 [/min. Ou seja,
para que se mantenha a vazdo de 16 [/min para todos os furos, devemos pegar a vazao
calculada pela equacdo 25 e multiplicar pelo nimero de entradas de agua no molde, e assim
obter a vazdo da bomba.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar um estudo de verificacdo para analise dos 08 pontos de entrada de agua das
cavidades. Identificar se 0 mesmo atende o AT (variagdo de temperatura do fluido na entrada
e saida do sistema) de 3°C conforme mostra a equagéo 25.

Verificar se a ocorréncia de equilibrio térmico nas cavidades e, analisar se os dados
sdo satisfatérios na atual configuracdo de posicionamento de entrada e saida d’agua nas
cavidades superior e inferior.

Dimensionar a(s) bomba(s) para o sistema de refrigeracdo do molde e que atenda a

vazdo calculada.
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Anexo 1: Propriedades do AISI 1045 no SolidWorks.
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Anexo 2: Valores utilizados para simulagdo de enchimento do molde.

ol e

& .gEa-

Rocursas | Biego | o | Dot | [ scumcers veo

= Iy —

S ER[e[@[M[ @M T

[y —— [

v x

[ — -

PR r—

@ 2 :
e

Pr——

=

Tesoettun 40 00k [

e d e d e AP
@

it d e e echamerts onve

[ =
e ]
hucpto v
[r—p—— v
b e o s ~
NI +
L=
Deameo v
Dot ot e o o v

(IR Mode | Vein

%

1 G mahy v
2 el v
3 Purimevos deprocesso
4 Laes dainegln

s gardmstos s pocassosd s pare
condihes g maktogem

Tempo s preencimsnis, bsm cams et
et de megio hssm que o st
320N, eses pardmos sece coianns
atamatcamey

Tempo s presnchimestic
ams

Lol pressin e nerdcc
U (507 i}

Ed anarcostouagies oa reseciminiy

£ prisra

& voar Bl Rareiar

o
H 10 Digite aqui para pesguissr




Anexos 3: Resultados da simulacédo de injecdo do molde no SolidworksPlastics.
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Anexos 4: Propriedades de diversos materiais.

A A o

Propriedades de diversos materiais
(Os valores sdo a 300 K, exceto se indicado de outra forma)
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823 K — 2,5 —= Lindleo 535 0,081 —_
1173 K = 2,0 = 1180 0,186 —
Argila refratéria, queimado Mica 2900 0,523 £
1600 K Papel 930 0,180 1340
773 K 2050 1,0 960 Plasticos
1073 K — 11 = Plexiglas 1190 0,19 1465
1373 K - 1,1 — Teflon
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T.ﬁ?d L‘arg”a b 1.4 Se Polipropileno 910 0,12 1925
Poliéster 1395 0,15 1170
478 K 2645 10 960 PVC, vinil 1470 0,1 840
?igsKK : ig : Porcelana 2300 1:5 -
Magnestta ! gorrac:a natlural 'I ’ 1150 0,28 —
orracha, vulcanizada
il ) 1130 | “acia 1100 0,13 2010
1478 K g 1'9 it quo 1190 0,16 —
Garne de frango ! Areia 1515 0,2-1,0 800
Benca (L 4%; Neve, fresca 100 0,60 —
e teordd égua) Neve, 273 K 500 22 -
198 K et 1.60 3y Solo, seco 1500 1,0 1900
233 K o 1149 a7 Solo, molhado 1900 2,0 2200
253 K ot 1,35 Y Ag({car 1600 0,58 —
273 K 50 0.48 A Te;::lié)s humanos, =
293 K - 0,49 - = J S=
Argila, seco 1550 0,930 — Camada de gordura - 0,2 =
Argila, molhado 1495 1,675 — Va“ﬁ‘éﬁi‘;m — g-‘lf; =
£ i 1 . 1260 = ) T
gi;"f,z'tf ?:,',?;'E?a e - Madeira, grdo cruzado
de pedra) 2300 1,4 880 i‘g's&a ‘11‘112 g.(lx?s S
Cortiga 86 0,048 2030 elo '
A|goggo 80 0,06 1300 Carvalho 545 0,17 2385
Gordura == 0,17 = Pinheiro branco 435 0,11 —
Vidro Pinheiro amarelo 640 0,15 2805
Janela 2800 0,7 750 Madeira, radial
F-8 AnAE 1 1 4 Q’)F (‘Mhn W Q|12 2385

L



