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Resumo: A etapa de refrigeracdo do molde e solidificacdgpdtimero injetado representa a maior parte do terdp
processo produtivo de injecdo de pecas poliménwaandistria de transformados de plasticos. Conrap@sito de
determinar os parametros que influenciam positivaimeesta etapa de resfriamento, o efeito das taristicas do
sistema de refrigeragdo de um molde sobre a disiglin de temperaturas no interior do mesmo, condaneom o
processo de solidificacdo do polimero, foi avaliaditizando-se o software ANSYS Fluent. Para &dlizou-se uma
analise transiente da transferéncia de calor queroe durante a refrigeracdo de um molde e do avatgdronteira
de solidificacao do polimero. Ao avaliar diferenfessicdes para os canais de refrigeracao, idertifise a grande
influéncia deste pardmetro perante os gradientetedgeratura no molde e no polimero e que o arralgj@anais de
refrigeracdo que desempenha o menor tempo de eefigdo ndo € 0 mesmo que proporciona a melhoriblisgéo
de temperaturas no meio.

Palavras-chave: Fronteira de solidificacéo, inje¢céo de polimerssnula¢éo numérica.

1. INTRODUGAO

O processo de injecdo é um processo ciclico, campaes trés principais estagios: preenchimento dddeno
refrigeracdo do polimero e ejecdo da peca. Afirmmasgrande importancia da etapa de refrigerac@®to gue a
qualidade do produto final esta fortemente relamilana etapa de resfriamento bem como ao fato dedear0% do
tempo do ciclo dever-se ao resfriamento, influambiadiretamente a produtividade (Hassan, 2009).

Ao tratar do sistema de refrigeracdo de um procdesimjecdo devem-se analisar os parametros meisrges
para o seu funcionamento, entre eles: tamanhoggmwsi arranjo dos canais de refrigeracdo, bem esnpoopriedades
térmicas, temperatura e fluxo do liquido refrigéeaeampregado (Qiao, 2006). Devido ao grande nunheqarametros
a serem avaliados, o processo de melhoria dosgsueestudados apresenta-se extremamente difelicionalmente
0 projeto de processos de injecdo baseia-se nai@xpa e intuicdo do projetista, entretanto, comaumento na
complexidade dos projetos de injecéo, o projetouabiorna-se inadequado, ou até mesmo impossiaely(TL997).

Recorre-se entdo aos métodos de simulacdo numpdisagstes permitem estudar profundamente oshestalo
processo, em uma maneira na qual a metodologiaimergal ndo permitiria. Logo, a simulacdo numéraduz custos
e entrega melhores resultados (Whelan A.; Cra86)9

Em referéncia a relevancia do assunto, fez-se uralisa do efeito das caracteristicas do sistemafdgeracao
sobre a distribuicdo de temperaturas no molde patimmero nele inserido, permitindo avaliar seuteféambém na
solidificacdo do polimero. Para tal, realizou-seausmnalise transiente da transferéncia de calorogoge durante a
refrigeracdo de um molde, utilizando o software eaal ANSYS Fluent, incluindo a analise de mudadeafase
liquido-solido do polimero injetado. Outros esfarcna andlise do comportamento do processo de @njeca
solidificagdo de polimeros foram importantes palmeéar a abordagem realizada aqui.

Hassan (2009) efetuou um estudo bidimensional igates focado na andlise da solidificagdo de uman kg
polimero. O método escolhido para modelar a s@afjfio € o método de porosidade-entalpia, (Vdieakash, 1987).
Foram avaliados os efeitos da secéo transversataiw@ss de refrigeracdo bem como do posicionangrganesmos,
sobre a distribuicdo de temperaturas e sobre oaatepsolidificacdo da peca. Os resultados indicam pequena
influéncia da sec¢édo do canal sobre os parameti@g|dos e uma grande dependéncia em relacdo atiqmashento
destes canais. Avalia-se também que o posicionanagset proporciona 0 menor tempo de solidificacdéa mesmo
gue atinge uma distribuicdo 6tima de temperatularsgo da peca.

Zdanski e Vaz Jr. (2009) discutem neste estudsjpsctos fisicos do fluxo de um polimero fundidoexpansdes
subitas. Utilizando o método de diferencas fintag discretizar as equacdes de governo, o estatiowaa influéncia
da raz8o de expansdo e da temperatura de injegpolideero sobre os pardmetros do escoamento, ccenepo de
velocidades, queda de pressédo e distribuicdo dasidade. O estudo conclui confirmando a relag&xima entre
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temperaturas de injecdo e nas paredes, espessutandb de ataque e queda de pressdo, fato queneidda
importancia de uma abordagem néo isotérmica dageotlo material.

Por meio da utilizacdo do software comercial Austd®loldflow, Kovacs e Siklo (2011) desenvolveram um
estudo tridimensional da solidificacdo de uma ppolimérica, visando avaliar os efeitos de encolmtmenas
extremidades do molde. Foi identificada uma disimefa entre as temperaturas superficiais das pauesrior e
inferior do molde. Avaliou-se entdo uma anisotrapa deformag6es induzidas pela refrigeragéo da pagsadas por
essa assimetria na refrigeragédo do sistema.

2. MODELO MATEMATICO

A partir de uma analise de balanco de energia emveolume de controle diferencial, considerando meios
estacionarios, obtém-se a equacéo (1), ondmdica as coordenadas das direcde® a entalpia @, c e k séo
respectivamente a massa especifica, o calor egpeei€ondutividade térmica. Deve-se introduziemrno fonteS, em
(1), referente a solidificacao, para particularaaquacéo da energia.

2om _ 0 (k3m) 1)

at _6xi cdx;

Visando modelar o fendmeno da solidificacdo, aptassee como base a formulacdo de porosidade-emtalpi
desenvolvida por Voller e Prakash (1987). Nestefdacao introduz-se uma zona porosa, dentro dasguaavaliados
os termos fonte associados ao fendmeno da scdidifac A variacdo da entalpia € dada por:

H=h+AH )
L , T=>T,

AszL(l—Fs),Tl>T2TS )
0 , T<Ts

Sendoh = cT o calor sensivelf,(T) a fracdo solidal, o calor latente T, e T; as temperaturasoliduse liquidus
respectivamente. Reconhece-se, portanto, que acgarde entalpiAH, associada ao calor latente, apresenta-se como
uma fungéo da temperatura e da fragao soélida derialata qual € definida na equacao:

0 , T=T,
1 T <Ts

Sendo este um método baseado na porosidade ealpigntorna-se necessario definir também a poadsidio
meio, A que assume os valores tle= 1 na fase liquidag = 0 na fase sélida e 0 £ < 1 namushy regionou regido
pastosa. O termo de velocidade superficial é edédimido por:u = Au;, na qual; representa a velocidade real do
fluido e definindo a porosidade conlo= 1 — F,, pode-se escrever uma expressao geral para adadecem todo o
dominio estudado.

u; , T=2T
u={(1_Fs)ul: N>T=T; (5)
0 T < T,

Pode-se obter o valor dg ao inserir na equacao da energia (1), a equagaobtzndo:

d(pAH) aF.
Sp = l;_t = PLa_ts (6)
Opn) _ 0 (konY . . 9Fs
at  ox; (c 6xi) +pL at 7

2.1. Desenvolvimento analitico

A validacédo do software utilizado é feita em retagdsolucdo analitica do caso de um dominio sefimitim
apresentado na Fig. (1) que inicialmente encomtrado no estado liquido a uma temperalyrauperior aquel& de
solidificacdo. Submete-se entao a superficie 0 a uma temperatura menor dije
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Figura 1. Dominio Semi-infinito

Aplicando a equagéo da energia a cada uma daspieesEntes no dominio, tem-se:

8Ty _ 1 9T 8%T; _ 19T ®)
ax2  ag ot ' ax2  a; ot

Nas quaisy; e a; sdo as difusividades térmicas dos dois estad@injdis como:

@y =~ =~ 9)

PsCs pICL

As condi¢cdes de contorno do problema sao:

Ty(x =0,t) =0, (10)
T(x = x(),t) = Ty(x = x(t),t) =Ty — Tyeo = Tf , (11)
(x>0, t) =Tg—Tho =Ty ,€ (12)
T,(6,t=0)=T,. (13)

Através da solucdo das equacgdes diferenciais apieeses, para as condigdes de contorno indicadpssivel
obter a distribuicdo de temperaturas em ambos @sme

_TIr x
Ts(x,t) = po— erf (zJa_st> , (14)
- TO_Tf ( ; )
T.(x,t) =T, — er , 15
s( ) 0 erff\lz:i f 2./agt ( )

Ao equivaler essas equacdes pode-se obter umassfipregpara a posicdo da interface entre as duas dase
material estudado. Tal expressdo deve ser validatpdos os instantes de tempo, sendo possivelnsersex(t) for
proporcional a/t. Entdo, pode-se escrever que:

x(t) = 28 fat (16)

Na qualx(t) é a posicdo da interface sélido-liquidd, € a expresséo adimensional que satisfaz a segujuseao
transcendental:

2
Wr e € K [asTo-Tf e @

_f g _,
CpSTf erfé& Ks | a1 Tf eT’fC(f\/E)
ay

17)

3. MODELO NUMERICO

O software escolhido para a realizacdo deste trapAINSYS Fluent, utiliza o método dos volumestfiaipara a
solucdo da simulacdo numérica. O Método dos Volufiestos, conforme afirma Hirsch (2009), apresesga-
atualmente como a metodologia mais difundida pa&cagdes em CFD, visto que seus atrativos inclisem
generalidade, sua simplicidade conceitual e sudid@ade de implantacdo para malhas arbitrarias.téfNestudo o
dominio foi considerado bidimensional com uma malbeposta de quadrilateros visando facilitar o edimento
numeérico.
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No tratamento da simulacdo numérica, selecionameses modelos serdo simulados e quais métodos serédo
utilizados pelo software selecionado. Sao ativabies deles: Energia, que habilita a resolucéo dagfip da energia e
Solidificacdo e Derretimento, o qual modela a sidiaicdo ao adicionar termos fonte nas equacdesuigervacao.

O programa ANSYS Fluent aplica 0 método de VoluRegos, avaliando as equac¢des numericamente pmr me
do método de Gauss-Seidel. Para a definicdo daetlismdo o método de Green-Gauss, baseado noslasds
elementos, foi definido para avaliar o gradiente glwmos difusivos. Para avaliagdo do balango degenutilizou-se
aproximacdo de segunda ordempwind Na avaliacdo do passo de tempo foi utilizada aisaretizacdo temporal
implicita de segunda ordem.

3.1 Validacdo

A validacdo da utilizacdo do software, bem como amithio do fenbmeno da solidificacdo, foi realizada
comparando a simulacdo da solidificacdo transideteim meio semi-infinito com a resolucdo analifitam 2.1),
realizado por Hassan, Regnier e Defaye (2009), mam&imetros em conformidade com a referéncia adotada

Uma vez que a metodologia numérica trabalha comaona porosa na interface liquido-sélido, deveefid a
interface a ser monitorada no tempo. Para talgrfada uma iso-superficie que contivesse as regiéego da qual a
fracdo de solido estivesse entre 0.99 e 1.00. Bedeao, utilizando a coordenada desta supermistruir a curva de
avanco de fronteira para a comparacdo dos resaltado

Uma comparagdo entre o avanco de fronteira degoeita equacdo analitica e aquela obtida numeridan#n
mostrada na Fig. (2). Pode-se observar uma bosordAmcia entre o resultado numérico e a expressélitiea,
validando entdo a utilizagdo doftwareescolhido.

0.0450 -
0.0400

0.0350 -

o
a
2
g

0.0250 -

0.0200 Posigio analitica

Posi¢do da Fronteira

* Simulagio

0.0150

0.0100

0.0050

0.0000 + 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo

Figura 2. Comparacdo Avanco Fronteira
4. ANALISE NUMERICA

Para avaliagdo da relagdo do processo de solighficaom a disposicdo de canais de refrigeracdoadigemde
injecdo adotou-se a geometria da Fig. (3) parac§erde malha e na andlise numérica.

As dimensBes da geometria estudada B&e 75mm; L = 150mm; h = 2mm; | = 60mm; r =4mm e R =
6mm. As coordenadas dos canais de refrigeracdo s&ada$ poi(x,, y,) para aquelas do topo do moldéxg, v, )
para aquelas da parte inferior. Para os estudosattea e passo de tempo foi utilizada a seguintefosle referéncia
para os canais de refrigeracée;, yv,) = (50mm,90mm) e (x,,y,) = (50mm, 60mm).

O polimero avaliado possui propriedades confornte 8. Para as arestas externas, bem como ag@sslasiadas
a refrigeragdo, seleciona-se a condicdo de pamuectiva. As arestas de contato entre o moldepelimero ficam
definidas como termicamente acopladas e a parégt@énindica-se como uma simetria. Os parametfesarges a elas
sdo indicados na Tab. (2).

Um estudo de refinamento de malha e otimizacaoadeca de tempo determinou valores padréao de 0.pareno
tamanho da malha e um passo de tempo de 0.5s, ndantema boa convergéncia sem prejudicar o custo
computacional.
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Figura 3. Esboco Geometria

Tabela 1. Propriedades

Material Densidade [kg/’] Calor Especifico [J/kgK] Condutividade [W/mK]
Molde 7670 426 36.5
Polimero 938 1800 0.25

Tabela 2. Parametros de operacéo

Temperatura Fluido

o] i o]
Refrigerante 30°C Temperatura Ambiente 30°C
Temperatura Polimero o Coeficiente Troca 21
Injetado 220°C Conveccéo Natural 77 WK
Temperatura o Coeficiente Troca 21
Fusdo Polimero 110°C Convecgédo Forcada 3650 Wm™"K
Calor Latente 115 kjkg™? Temperatura inicial do 50 C

Molde

5. RESULTADOS

Para as condicdes de referéncia  previamente dewas  (x.,y,) = (50mm,90mm) e
(xp, ¥p) = (50mm, 60mm)), foi realizada uma simulacéo transiente de 3@segenta-se na Fig. (4) a evolugdo dos
perfis de temperatura no molde metalico.

=1
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Figura 4. Temperaturas no Molde
Pode-se observar o efeito do calor fornecido pelorero ao molde nas fronteiras do mesmo, causaralonento
da temperatura nessas regides. Observa-se aderaaigegides proximas aos canais de refrigeracaefeito da
remocdo de calor causada pelo fluxo do fluido refige, reduzindo as temperaturas no molde e plissibio a
solidificacéo.

Heat Flux

heatfiudnt [ w ]

Figura 5. Fluxo de Calor — Canais de Refrigeragcéo
Os fluxos de calor nas condi¢cdes de contorno séesaptados na Fig. (5). Os fluxos de calor predamés sdo
aqueles referentes aos canais de refrigeracaoasteque atingem um valor maximo de 3600 W, e de@aelongo do
tempo, visto que a diferenca entre a temperaturaalde e a temperatura do fluido refrigerante dunin
5.1 Posicdo dos Canais de Refrigeracao
Para avaliar o efeito da posicao dos canais digeeficdo elaborou-se ugnid com as posicdes a serem simuladas.

A Fig.(6) apresenta a distribuicdo destes pontasp@ntos foram distribuidos linearmente e radiatmerom respeito
ao circulo da geometria polimérica.
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Figura 6. Posi¢do dos Canais

Os critérios a serem avaliados, ao longo do terepo,cada uma destas posi¢cdes foram: fracdo de diquod
dominio polimérico e o funcional de temperaturardéd por Qiao (2006):

fo = B, 0@ - Ty, (18)

representando a diferenca entre as temperaturasvidade do molde. Este funcional é avaliado soeneot
dominio polimérico e utilizado no intuito de redul propriedade. Definem-se contba area do dominio polimérico,
T a temperatura & a temperatura média no dominio.

A Fig. (7) representa a resposta do sistema aeipnaimento dos canais de refrigeragédo, compilasdcagdes de
liquido no meio polimérico nos Ultimos 10s da siagdlo para as configuracdes avaliadas. Ou sejacpdeauma das
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posicdes avaliadas do canal de refrigeracéo (d&4),ao final de 10s, a fracao de liquido presenteanal de injegcéo
foi avaliada, identificando uma superficie de respo

Frac&o de Liquido [%]

Figura 7. Superficie de Resposta Relativa a Fragdte Liquido em 10s e Posicionamento do Canal de
Refrigeracéo

Os canais com melhor resultado, relativo ao tempaadalidificacdo, sdo aqueles mais préximos do lkroa
geometria estudada, ou ainda, mais préximos a slefweda superficie de resposta da Fig. (7). Téhieno associa-se
ao fato do circulo possuir a maior concentracderdggia a ser dissipada, e a proximidade do canadfdgeracéo leva
a uma aceleracdo desse processo. Para os canaisdistaintes o fenbmeno é retardado, pois o gradidat
temperaturas proximo ao polimero tem menor intexsd

Os resultados obtidos referentes ao funcional depeeatura sdo observados na Fig. (8). Analisande do
paréametros das coordenadas pode-se analisar o campato do funcional em relagéo a posicao do canal

T « Funcional vs. x, y

Funcional [K]
~N
o

.6,6_: T e - ‘95
70 —— = 90 y [mm]
X [mm] 90

Figura 8. Superficie de Resposta relativa ao Funaial de Temperatura e Posicdo do Canal de Refrigerag

Analisando a distancia radial entre a pe¢a e osigsatde refrigeracdo, pode-se observar que um amal
refrigeracdo mais proximo do polimero, tera umaribisicdo mais uniforme de temperaturas, ao pasgoog canais
distantes tendem a aumentar os gradientes de tetugerAo analisar o impacto da posicdo horizodtd canais,
pode-se observar que os canais posicionados sadi@ipolimero geraram distribuices mais uniforoes aquelas a
esquerda. Tal resultado é possivel, pois a refigger, ao atuar mais intensamente sobre o circybegh faz com que
essas duas regides tenham uma taxa de solidificagBosemelhante.
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6 CONCLUSOES

Ao avaliar diferentes posi¢cdes para os canais fligeeacéo, pdde-se detectar a grande influénatedsarametro
perante os gradientes de temperatura no moldepoliraero. Ademais, identificou-se que ao aproxitaés canais a
concentracao de massa da geometria estudada resguaitempo necessario para a solidificacdo doupwod ratando
do funcional de temperatura, observou-se que camaits distantes da secao reta e proximas da coac@atde massa
geram melhores resultados.

Pode-se entdo concluir que o arranjo de canaisfdgaracdo que desempenha o menor tempo de reftée ndo
€ 0 mesmo que proporciona a melhor distribuicaogeraturas no meio.

Visando trabalhos futuros, sugere-se a expansde dstudo para um dominio tridimensional que pdgaiia
muitos avancos e maior aplicabilidade na indUstria.
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INFLUENCE OF INJECTION MOLD’S COOLIING CHANNEL POSI  TION
ON POLYMER SOLIDIFICATION FRONTIER INCREASING
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Abstract: The mold cooling and polymer solidification stepresents the majority of productive process timendu
injection of polymeric parts on industry. In order determine the parameters that influence pogitiire this cooling
stage, the effect of the mold cooling system cheratics on the temperatures distribution, comdiméth the polymer
solidification process, was evaluated using the A8IFluent software. Therefore, a transient analgsishe heat
transfer occurring during the mold’'s cooling andetipolymer solidification frontier increasing wasrdad out.

Evaluating different positions for the cooling chats, the influence of this parameter on the maold @olymer
temperature gradients was identified, as well asdholing channel arrangement which performs thartsist cooling
time is not the same that provides the best teatyer distribution.

Keywords: Solidification frontier, polymer injection, numeal analysis.



