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Resumo: As oscilagdes térmicas ocorridas durante a fabricagdo de produtos pldsticos pelo processo de injecdo podem
alterar as caracteristicas estéticas, fisicas e mecdnicas do produto final, assim como: vida iitil do molde utilizado, o
tempo de ciclo de injecdo de cada produto, o consumo de energia e demais implicagées. Sistemas computacionais para
simulagdo (CAE) sdo desenvolvidos para simular e prever estas oscilagées térmicas neste processo, dentre outras
varidveis, auxiliando assim, no dimensionamento otimizado deste processo de fabricacdo, nas etapas de
desenvolvimento de produtos e projetos de moldes. Entretanto, hd caréncia de material cientifico que permite avaliar a
qualidade das simulagées realizadas por um software CAE. Desta forma, este trabalho propde investigar a validagcdo
dos dados obtidos pela simula¢do computacional do perfil térmico do processo de injecdo de um produto pldstico, com
os dados reais do processo de injecdo. Foi empregado o sistema CAE Moldflow para realizar as simulagées de
temperatura e um molde instrumentado com sensores foi fabricado para tal fim. Os resultados mostram que o software
utilizado teve baixa eficiéncia para prever a temperatura durante o processo de inje¢do.
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1. INTRODUCAO

Segundo Daré (2000) a utilizacdo de produtos plasticos tem crescido de forma significativa nos tltimos anos, sendo
responsdvel por cerca de 35% do consumo de polimeros produzidos no pais. A producio e consumo de resina pldstica
segundo Abiplast (2008) foi de 5,14 milhdes de toneladas, cerca de 1,3 milhdes a mais que no ano de 2000.
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Figura 1. Producio de transformados termoplasticos (Abiplast, 2008)
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A segmentagdo do termoplastico € uma tarefa dificil por estar cada vez mais presente nos diversos segmentos,
porém, estima-se que o total de consumo seja distribuido conforme a Fig. (2), onde os principais mercados
consumidores sdo: alimenticio (17,5%), construcao civil (15,6%) e embalagens (14,5%) (Abiplast, 2008).

coOsmEaticos & avlomobilstco

famaclutico 4 | 13% _ brnquedos
eletoekrénico 2 0% | - 0.1%
24% T~ el
o= alimantcio
calgados _ T 17.5%

4 8%

.-"'f-'
hgiene xb\
& limpeza -~ /

r '

& i

! f i

_ o ASrUcCH o civil

7.0% 15.6%
Utilidades
Domibsticas -
3% agricola 1
10.6% embabgens
145%

Figura 2. Segmentacio do mercado plastico( Abiplast, 2008).

A redugdo no custo da manufatura do molde representaria um significativo ganho para a inddstria que injeta pecas
plasticas. Segundo Boujelbene (2004), a fabrica¢do de moldes representa um custo de 30% na fabricag¢do de um produto
plastico. A complexidade na manufatura destes deve-se a diversidade de fatores que influenciam na qualidade final do
produto injetado, dentre eles o comportamento reolégico do termopldstico escolhido.

Em geral os materiais termopldsticos ndo possuem comportamento newtoniano, pois apresentam variagdo em seu
nivel de viscosidade () em fungdo da taxa de cisalhamento (y) (Barry et al 1999). Durante o preenchimento da
cavidade de um molde de injecdo existem diferentes tipos de restricdes ao fluxo do polimero fundido, como por
exemplo, variacdes de espessura da peca, topologia da cavidade, presenca de arestas e rugosidade da superficie da
cavidade. Assim, gerando variagdes de cisalhamento entre as moléculas poliméricas durante toda a fase de
preenchimento, resultando em varia¢des dindmicas de viscosidade.

Ambas caracteristicas s@o responsdveis pelo comportamento reoldgico imprevisivel destes polimeros quando se
observa o padrdo de preenchimento das frentes de fluxo. Por sua vez, a temperatura também exerce influéncia sobre a
viscosidade do polimero e seu comportamento reolégico no interior da cavidade. Segundo Manrich (2005), durante o
preenchimento ocorre a formacdo de diferentes camadas de material com diferentes temperaturas e diferentes niveis de
orientacdo molecular, chamado fluxo laminar. Essas camadas favorecem a formacao de diferentes niveis de viscosidade,
influenciando na reologia.

Loépez et al (2006), apresenta um estudo sobre a influéncia das condi¢des de processo de inje¢do sobre aspectos
dimensionais de pegas injetadas. Este conclui que a diferenga de temperatura entre as cavidades do molde de injecdo é
um dos principais pardmetros geradores de empenamento das pecas injetadas, pois influencia a cinética de resfriamento
do polimero. Portanto, verifica-se que tanto a temperatura de processo quanto a temperatura do molde, exercem
influéncia sobre o comportamento reolégico dos polimeros.

As ferramentas computacionais CAE (Computer Aided Engineering) possibilitam a realizacdo de simulagdes,
viabilizando testes com diferentes conceitos de molde e pardmetros de processo. As simula¢des auxiliam na
minimizacdo de problemas antes do inicio da fabricacdo do produto, estudando o processo e a qualidade da pega a
custos relativamente baixos (Kiam e Pereira, 2007).

Galantucci e Spina (2003) projetaram um molde integrando sistema CAD e andlise por elementos finitos ao longo
de todo o projeto. O estudo envolveu a identificagdo do local para o ponto de injecéo, fluxo do polimero, gradientes de
temperatura e empenamento da peca injetada em PA66 com 30% de fibra de vidro. Testes experimentais alimentaram
uma rede neural utilizada para otimizar os dados do software CAE e constataram diferengas entre o processo real e a
simulag@o previamente realizada, indicando a necessidade de aprimoramento deste processo.

Segundo Salmoria et al (2008), divergéncias também sio encontradas na simulacio do sistema de refrigeracdo de
moldes ndo-metdlicos. Valores de temperatura medidos experimentalmente sdo maiores em relacdo aos indicados pela
simulag¢do realizada.

Chen, Lan e Li (2000) desenvolveram um modelo matemdtico simplificado, aplicando conceitos de termo-
viscoelasticidade, utilizado para criar um programa computacional capaz de calcular a tensao térmica residual durante o
resfriamento de uma pega de parede fina injetada em ABS. O conhecimento da distribui¢do desta tensdo ao longo da
peca possibilitou predizer o empenamento e a deformag@o que o produto poderia sofrer em determinadas condi¢des de
processo.

Kumar, Ghoshdastidar e Muju (2002) aplicaram simulacdo numérica pelo método diferencial finito para o
preenchimento de uma pega cilindrica, alcangando resultados satisfatérios na comparacao com as solu¢des analiticas e
fisicas existentes.
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Segundo Sacchelli e Cardoso (2007), a simulagdo do processo de injecdo empregando um sistema CAE apresenta
grande proximidade do processo real de inje¢do. Neste estudo, o erro maximo de temperatura encontrado pelos autores
foi de 7,7%. Entretanto, o produto fabricado neste estudo foi um corpo de prova de tragdo, o qual ndo possui grandes
complexidades geométricas, em termos de forma e espessura. Este caso é pouco préximo da realidade deste segmento
industrial. Segundo Lazoglu e Altintas (2002), o aumento das exigéncias de projeto industrial, buscando cada vez mais
formas harmonicas para a apresenta¢do de um produto, fez com que o uso de objetos e produtos contendo formas
geométricas complexas se intensificasse.

O presente trabalho investiga as diferencas obtidas nos dados do processo de inje¢do simulados pelo sistema CAE e
os dados reais durante a inje¢do de um produto, focando o comportamento da temperatura durante o processo de
inje¢do. Neste estudo foi empregado um corpo de prova contendo formas geométricas complexas, comum na inddstria
de plastico.

Por questdes comerciais, as empresas que desenvolvem os sistemas computacionais ndo permitem obter
informagdes sobre os modelos matemdticos empregados para realizar as simula¢des. Portanto, este trabalho estuda os
resultados de simulacdo com um software CAE e os dados reais de injecdo, os quais foram obtidos durante o processo
de injecdo do corpo de prova, através de um molde instrumentado com sensores de temperatura (termopares),
desenvolvido pelo grupo de pesquisa Promolde, da Sociedade Educacional de Santa Catarina.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho tem por objetivo comparar os valores obtidos na simula¢do das temperaturas nas cavidades durante o
processo de injecdo de pldstico, realizadas pelo software CAE Moldflow, com valores reais coletados pelos sensores
termopares no processo de injecdo na maquina injetora Sandretto.

O molde em estudo é de caracteristica duas placas, com injecéo direta no produto através do canal de injecdo, ndo
existindo canal de distribuicio nem gate, devido caracteristicas de projeto. Sua extragdo ¢ feita por acionamento da
placa extratora.

As cavidades e bucha de inje¢do foram construidas de a¢o P-20, material bastante empregado na construcdo de
moldes termopldsticos, as buchas guias e colunas foram construidos de agco SAE 8620 os demais componentes
construidos de aco SAE 1045. A Fig.(3a) ilustra o modelamento do produto com o canal de alimentacdo, e a Fig.(3b) o
produto modelado.

(a) (b)

Figura 3. (a) Geometria do produto modelada com o canal de alimentacio e
(b) Somente a geometria do produto.

Foi empregada uma geometria de produto para representar um caso real, contendo uma espessura constante de 2
mm, um didmetro de 140 mm e cinco alojamentos em forma de elipse. O canal de alimentagdo foi determinado
conforme projeto contendo um didmetro de 6,5 mm préximo ao produto e um angulo de 2 graus sendo seu comprimento
de 60 mm. O molde foi instrumentado, e instalado quatro sensores termopares fornecidos pela empresa Ecil, sensor de
temperatura tipo K, com haste em aco inox e 3 mm de didmetro por 500 mm de comprimento.

Os sensores foram dispostos da seguinte forma: O sensor de n°1 foi instalado na cavidade fixa, préxima a regido do
produto, o sensor de n°2 préximo ao canal de alimentacdo. A Fig.(4a) apresenta o molde lado fixo instrumentado
indicando as regides onde foram instalados os sensores termopares. A Figura (4b) é apresentado o detalhamento da
cavidade desenho 2D utilizado na fabricagdo. Os furos de alojamento do termopar foram feitos com uma broca de
diametro 3,5 mm sua profundidade foi determinada uma distancia de 10 mm afastada do produto.
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Figura 4. (a) Localizacio dos sensores termopares na cavidade fixa. (b) Detalhamento da cavidade fixa.

A Fig.(4b) apresenta o detalhamento da cavidade fixa, desenho utilizado no processo de fabricacdo, o sensor de
ndmero dois ficou nas coordenadas de X-0 mm, Y-15 mm préximo ao canal de alimentag¢do. O sensor de nimero um
ficou nas coordenadas de X-42 mm, Y-15 mm, ambos ficaram afastados 10 mm da regido do produto no eixo Z.

Na Fig.(5a) apresenta o molde instrumentado no lado mével indicando as regides onde foram instalados os sensores
termopares. A Figura (5b) apresenta o detalhamento da cavidade, desenho utilizado na fabricacéo.
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Figura 5. (a) Localizacio dos sensores termopares na cavidade mével. (b) Detalhamento da cavidade mével.

A Figura (5b) apresenta o detalhamento da cavidade mével, desenho utilizado no processo de fabricac@o, o sensor
de niimero quatro ficou nas coordenadas de X-0 mm, Y-15 mm préximo ao canal de alimentacdo. O sensor de niimero
trés ficou nas coordenadas de X-42 mm, Y-15 mm, ambos ficaram afastados 10 mm da regido do produto no eixo Z. As
posicdes dos sensores termopares ficaram dispostas conforme se apresenta a Fig.(6).
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Figura 6. Detalhamento da cavidade fixa e mével montada junto ao produto injetado.

A Figura (6) apresenta o corte A-A onde ilustra a cavidade moével e fixa e o produto injetado, através deste
detalhamento pode-se observar a disposi¢do do circuito de 4gua em relacdo a posi¢do dos sensores.

No processo de injecio foi utilizado o polipropileno homopolimero H 604 produzido pela Braskem e com indice de
fluidez de 1,5 g/10min.

A maquina injetora utilizada foi uma Sandretto 650/315 com 65 toneladas de forca maxima de fechamento e
capacidade de inje¢do de 110 cm3. Definiu-se a velocidade de injecio em 50 cm3/s. A Tabela (1) apresenta a
temperatura nas zonas de aquecimento do cilindro e do bico de inje¢do, empregadas no experimento.
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Tabela 1. Temperaturas das zonas de aquecimento do cilindro e bico de injecao

Temperaturas do Cilindro de Injecao

Bico Zona 1 Zona 2 Zona 3

238°C 230°C 220°C 210°C

As simulag¢des computacionais do processo de injecdo foram realizadas utilizando o software Moldflow Versao
Insight 2010. Aplicou-se uma malha tetraédrica do produto contendo 286.039 elementos finitos e tamanhos de arestas
de 2 mm. O tempo de processamento necessdrio para cada simulacdo foi de 2 horas e 25 minutos utilizando um
microcomputador AMD Athlon 2,1 GHz com 2 GB de meméria RAM. O pardmetro de processo utilizado para o
comparativo dos resultados simulados e reais € a temperatura nos quatro pontos da cavidade, nas posi¢cdes de fixacao
dos termopares. O software foi responsdvel por calcular a temperatura nestes pontos. Os modelos mateméticos
empregados nos cdlculos nio sdo disponiveis aos usudrios.

A temperatura e vazdo da dgua de refrigeracdo do molde foram fixadas em ambas as situa¢des em 25°C e 25 x 10-
5 m3/s (15 I/min.). Utilizou-se o tempo de ciclo de 27,4 segundos.

Para a aquisi¢do dos valores de temperatura utilizou-se o coletor de dados Ecil 5000B, com tempo de resposta de

0,125 s. Os dados considerados para o estudo foram adquiridos ap6s 10 ciclos continuos de inje¢@o, onde a estabilidade

do processo foi alcangada, prolongando-se por 14 ciclos subsequentes. A variacio de temperatura ao longo do ciclo esta
ilustrada na Fig. (7).

~ Legenda:
1 ciclo de injecao

‘ Linha Vermelha: Sensor n°1
Linha Azul: Sensor n°2
Linha Verde: Sensor n°3
Linha Amarela: Sensor n°4

Sensor 04
Cavidade | Fixa Fixa | Movel | Mével

Local |Produto | Canal | Produto | Canal

Temperatura ['C]

Tempo [s]

Figura 7. Grafico do perfil da temperatura real durante o processo de injecio. Cada curva do grafico
representa um sensor, conforme indicado na legenda.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o estudo foi identificado que o software CAE calcula apenas a temperatura média da cavidade no ciclo de
inje¢@o. Desta forma ndo se pode prever os ciclos de temperatura durante o processo, e os valores de picos e vales.

Entretanto, a coleta de temperatura em tempo real apontou a mudanga de temperatura a cada 0, 125 segundos.

Durante os 14 ciclos de injecio monitorados neste estudo, foram identificadas as temperaturas minima, média e
méxima em cada sensor. A Tabela (2) apresenta todos os dados reais e simulados para cada posicdo de leitura de
temperatura, além da diferenca existente entre estes.
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Tabela 2: Tabela de resultados das temperaturas coletadas durante o processo de injecao e da simulacao
realizada no software Moldflow.

T.Min. | T.Média | T.Max. Cavidade Diferenca T. Localizacao
(°C) (°C) (°C) Média (°C)
Dados Reais (Sensor 1) 56,5 59.5 61,0 Fixa produto 16.8 Distante da
Simulado Moldflow - 42.7 - ) refrigeracdo
Dados Reais (Sensor 2) 39,5 40,1 40,5 Fixa canal 79 Préoximo a
Simulado Moldflow - 32,9 - ' refrigeracdo
Dados Reais (Sensor 3) 33,4 33,9 34,2 Mével produto 55 Préximo a
Simulado Moldflow - 28,4 - ' refrigeracdo
Dados Reais (Sensor 4) 51,1 52,4 53,3 Mével canal 13.4 Distante da
Simulado Moldflow - 39.0 - ’ refrigeracao

Nota-se que a maior diferenca entre os valores de temperatura reais dos sensores, bem como os simulados no
software, ocorreram na cavidade fixa, préxima a regido do produto. Analisando a média das temperaturas, os dados
coletados pelo sensor 1 e simulado pelo CAE, apresentaram uma diferenca de 28% menor em relacdo a temperatura real
adquirida pelo sensor. Durante o ciclo de inje¢@o, a maior oscilagdo de temperatura coletada pelo sensor foi AT 4,5 °C
neste mesmo ponto de andlise.

A menor diferenga foi constatada na cavidade mével do molde, préximo a regido do produto. Nesta posi¢do o valor
médio da temperatura simulada foi 16% menor em comparacio aos valores reais obtidos pelo sensor.

As temperaturas de cada cavidade ao longo de suas geometrias ndo sdo homogéneas, conforme se observa na Tab.
(2). Na parte fixa hd uma variacdo de 19,4°C na temperatura média entre a regido do produto (sensor 1) e a regido
préxima ao canal de injec@o (sensor 2). Na parte mével, hd uma variagdo de 18,5°C entre as regido do produto (sensor
3) e regido proxima do canal (sensor 4). Observando a Fig.(6), a regido do sensor 1 fica muito afastado do circuito de
refrigeracdo da cavidade no eixo Z, dificultando a troca de calor naquele ponto.O mesmo fendmeno ocorre no sensor 4
na cavidade mével. Podendo interpretar que nestas regides o sistema de refrigeracdo estd fazendo a troca de calor de
forma heterogénea podendo causar problemas em pecas injetadas, como alteragdo em seu dimensional, empenamento
ou solda fria.

Este fato sugere que, o polimero fundido ao percorrer o interior do molde pode encontrar diferentes temperaturas,
consequentemente haverd regides favorecendo o fluxo de material e outras apresentando hesitacdo ao fluxo, gerando
desbalanceamento térmico no preenchimento de material.

Entre a parte fixa e mével hd uma varia¢do na temperatura média de 25,6 °C na regido da peca e, 12,3 °C na regido
préxima do canal. Esta variacdo de temperatura entre lado fixo e mével (lado inferior e superior da peca) favorece a
formac¢do de empenamento, pois a peca serd exposta a diferentes condi¢des de resfriamento, gerando contracio
heterogénea do material.

A temperatura oscilou no molde durante o regime de trabalho, conforme apresenta a Fig. (8). Nota-se que o ponto
minimo da curva corresponde ao momento em que o molde foi aberto, por alguns segundos, para a liberagdo da pega
injetada, gerando resfriamento no local.

Na regido dos “picos” foi observado o momento em que o contato entre ago e polimero foi intenso. Neste intervalo
de tempo entre o final da fase de injecdo e inicio da fase de recalque, resultou em maiores niveis de temperatura.

(a) Sensor 1 (b) Sensor 2
62 40,6
- ik 404
60 + )
o : 2 402
g ) § 400
& 57 £ 303 ‘
E Ay J
& 56 E 3906 -
[—.
55 394
D g agh ) ) 90 b LN S S O

Tempo [s] Tempo [s]



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

(¢) Sensor 3 (d) Sensor 4
344 53,5
E 34,2 = 53,0
AN f\w e
g 340 Vv g 52,5
E v 52,0
g 338 ¢
& i 2 515
£ 336 E-
B o334 & 510
332 50,5
'ﬂh _;Q. ‘5&% ’1,%" ‘fl- &qoﬁ 59"0 (;5& 51'\. bg% -f\" -5\‘\ %.°'$ q,‘bf" p.’lj‘ p,‘)cj 556 cph c;\\' bﬁ'b
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 8. Graficos de temperatura versus tempo gerados através dos dados coletados pelos sensores no
monitoramento dos 14 ciclos de inje¢cao considerados neste estudo.

A comparagdo entre as temperaturas reais medidas pelos sensores e os valores de temperaturas obtidos pela
simula¢@o apontou consideravel discrepancia, evidenciando a limitag¢do do software de simulacdo em estimar os valores
de temperatura ao longo do processo de injecéo.

Outra limitacdo observada estd relacionada ao fato deste software apresentar apenas uma média entre as
temperaturas minimas e maximas observadas no experimento (“vales” e “picos” da Fig. (8)).

Porém, mesmo constatando baixa eficiéncia em termos quantitativos, pode-se verificar que na simulacio de inje¢ao
representada na Fig. (9) é possivel realizar uma andlise qualitativa detalhada de todo o perfil de temperatura do molde,
prevendo as variacdes de temperatura ao longo da geometria das cavidades e, as diferengas de temperatura entre os
lados fixo e mével do molde. Desta maneira, sugere-se que a simulacdo do processo de injecdo para auxiliar no
desenvolvimento de projetos de moldes de injecdo € valida, pois permite ao projetista identificar quais regides do molde
necessitam de maior extracdo de calor, exigindo circuitos de refrigeragdo especialmente dimensionados.
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Figura 9. Imagens obtidas do software Moldflow apontando a gradiente de temperatura nas cavidades do molde e
a posicao dos sensores de monitoramento.
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No processo de injecdo é comum o fato da cavidade fixa apresentar maior temperatura em relacdo a cavidade
movel, pois geralmente hd maior dificuldade na extragdo de calor devido a limitacdes construtivas dos circuitos de
refrigera¢do no interior do macho. No entanto, observa-se através da Tab. (2) e da Fig. (9) que, a temperatura na
cavidade mdvel préxima ao canal de injecdo (sensor 4) é maior em relacdio a cavidade fixa (sensor 2). Este fato ocorre
devido as caracteristicas geométricas da cavidade mével que geram concentracdo de temperatura, a qual o circuito da
refrigeracdo deveria chegar mais préximo do produto injetado.

4. CONCLUSAO

A simulagdo gerada pelo CAE demonstrou ser limitada na andlise das temperaturas, gerando apenas a temperatura
média. O comparativo da temperatura real versus simulado, para cada posi¢do de leitura, apresentaram diferencas entre
16% e 28%.

A maior diferenca entre dados reais dos sensores e simulados no software CAE ocorreu na cavidade fixa, préxima a
regido do produto. A menor diferenca de temperatura real e simulado foi percebida na cavidade mével préximo a regido
do produto.

Notou-se que as maiores diferencas entre dados reais e simulados, coincidiram com o ponto de maior temperatura,
assim como as menores diferengas ocorrem em pontos de menor temperatura.

O software utilizado teve baixa eficiéncia em ternos quantitativos para predizer a temperatura do molde durante o
processo de injecdo. Porém em termos qualitativos a simulagdo apresentou uma analise detalhada de todo perfil do
molde prevendo variacdes de temperatura ao longo das geometrias das cavidades.
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CON10-1429 - Evaluation of the temperature behavior during plastic injection
process: simulation against real process

Abstract: The temperature oscillations occurred during plastic injection process can change the aesthetic, physical and
mechanical final properties of the product, as well as: mold’s life, injection cycle time, energy consumption and others.
CAE computer systems are designed to simulate and predict these process changes, assisting the manufacturing process
optimization, product development and mold design. However, there is a lack of scientific studies to evaluate the data
obtained by computer simulations carried out by CAE software. Thus, this paper proposes to investigate the validity of
the thermal profile injection process data obtained by computer simulation with actual plastic product process data.
Temperature sensors instrumented mold was produced for this purposed and Moldflow CAE system was used for
temperature simulations. The results show that the software has low efficiency for predicting the injection process
temperature.



