SIMULACAO DO PROCESSO DE INJECAO PLASTICA DE POLIMEROS
ATRAVES DE ELEMENTOS FINITOS
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Resumo. O objetivo deste trabalho é avaliar um projeto de um molde para inje¢do de polimeros
termoplasticos com o uso das ferramentas de desenho e engenharia auxiliados por computador.
Serda feita uma comparagdo de um objeto simples estudado com modelos analiticos de reologia e
transferéncia de calor com os resultados encontrados no pacote computacional de simula¢do para
a mesma pega. Posteriormente sera mostrado o artefato que sera produzido a partir do molde e
conduzida a andlise de algumas variaveis de interesse no projeto do molde. Os resultados mostram
que é valida a utilizagdo de pacotes computacionais para a concepgdo e dimensionamento de
moldes de injecdo de termoplasticos.
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1. INTRODUCAO

O processo de inje¢ao consiste em aquecer o material plastico, junto com os seus aditivos de
pigmentacao, até a sua temperatura de fusdo. Entdo, o material ¢ injetado sob pressdo em um molde
com a forma do produto final. Finalmente, a pecga ¢ resfriada e retirada da cavidade. O estudo de seu
comportamento, ao longo do processo, ¢ importante para se determinar varios fatores como: o
tempo de inje¢do, tempo de resfriamentos tensdes no molde e por toda a maquina injetora,
temperatura do molde, formagao de bolhas .

O polimero apresenta dois comportamentos extremos. Para temperaturas elevadas, ele se
comporta essencialmente como um fluido, enquanto para temperaturas baixas, ele se comporta
como um soélido. No entanto, para temperaturas intermediarias apresenta um comportamento
combinado. A reologia lidava inicialmente apenas com o estudo de fluidos, porém, atualmente a
reologia de polimeros trata de estabelecer relagdes entre a cinética e a dinamica de materiais que
apresentam caracteristicas intermediarias entre corpos eldsticos e fluidos viscosos.

2. METODOLOGIA E RESULTADOS

2.1. Estudo analitico do escoamento de um modelo simples



As condigdes existentes no processo de inje¢do representam diversos problemas reolégicos. A
maior parte dos problemas encontrados no processo de injecdo sdao muito complexos para ser
solucionado com modelos analiticos. Deve-se considerar as dificuldades de se modelar
matematicamente um fluido ndo-newtoniano incompressivel com elevada temperatura fluindo por
um canal de geometria complexa, cujas paredes possuem uma temperatura muito menor que aquela
do material. Embora obter solucdes exatas para muitos problemas de injecao ndo seja pratico, pode-
se conhecer melhor o processo de injecdo por meio de aproximagdes e idealizagdes que concordam
apenas em determinados casos com a experiéncia real .

Para se utilizar as ferramentas de simulagcdo de injecdo ¢ necessario conhecer os fendomenos
fisicos envolvidos e ter algum conhecimento de modelos matematicos, mesmo que simplificados
para que seja possivel a comparagdo com os resultados das simulagdes. Sendo o modelo de estudo
complexo para estudos analiticos, serd estudado um modelo simples de escoamento por um método
analitico e os resultados serdo comparados com a simulagdo da mesma geometria € as mesmas
condig¢des de processamento.

Os termoplasticos apresentam um comportamento reoldgico diferente dos fluidos ideais
(newtonianos) que apresentam a viscosidade independente da taxa de deformagdo por cisalhamento.
Os fluidos nao-newtonianos ndo apresentam relagdo de proporcionalidade entre a tensdo de
cisalhamento e a taxa de deformacdao por cisalhamento, sendo que o material estudado
(polipropileno) reduz sua viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento.

A viscosidade ¢ obtida de forma experimental e ¢ mostrada sob forma de um grafico em fungao
da taxa de cisalhamento, conforme Figura 1. Esse grafico mostra a viscosidade em funcdo da taxa
de cisalhamento para diferentes temperaturas do polipropileno encontrado comercialmente, sendo
possivel perceber que o material reduz sua viscosidade com o aumento da
temperatura, porque seu escoamento ¢ facilitado pelo aumento da mobilidade das cadeias
poliméricas durante o processamento.

No grafico a viscosidade apresenta uma regido, de baixas taxas de cisalhamento, onde a
viscosidade varia pouco com a variacdo da taxa de cisalhamento, esta regido ¢ chamada “patamar
newtoniano” porque este comportamento ¢ caracteristico de fluidos newtonianos. Esta regido pode
ser modelada e estudada pelas equagdes de fluidos newtonianos.

Em seguida no mesmo grafico existe uma regido intermediaria e a seguir observa-se uma regiao
de acentuada reducdo da viscosidade com pequenas variagdes de taxa de cisalhamento, esta regido ¢
melhor modelada segundo a lei da poténcia ( Power Law).
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Figura 1. Grafico de viscosidade (Pa.s) x taxa de cisalhamento (1/s) .

Para modelos sélidos perfeitamente eléasticos a relacao entre a tensdo (o) e a deformacao (&)
¢ dada pela seguinte equagao linear :



o=E. ¢ (1)

onde E representa o0 modulo de elasticidade do material.
No modelo de fluidos viscosos perfeitos (newtonianos) em um escoamento isotérmico, a relagao
entre a taxa de cisalhamento (7) e a taxa de deformacgao por cisalhamento (y = dv /dy ):

T=py (2)

onde y ¢ a viscosidade dinamica do material, v ¢ a velocidade do fluxo e dv/dy ¢ o gradiente de
velocidade. A pressao de inje¢ao e dada por:

P=2LuR (3)

sendo P a pressdo no canal, L o comprimento do canal e R o seu raio.
As taxas de deformacgao de cisalhamento nos canais de se¢do circular podem ser dadas pela
seguinte equacao :

¥ =40/ 7R’ (4)

sendo Q a vazao e R o raio dos canais.

Existe um segundo modelo para fluidos viscosos que apresenta uma relacao nao-linear entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo por cisalhamento. Os fluidos que apresentam este
tipo de comportamento sdo chamados fluidos ndo-newtonianos, para os quais a seguinte relagdo se
aplica :

t=1. ¥ (5)

Embora o modelo de fluidos ndo-newtonianos esteja mais proximo do comportamentos real dos
polimeros, o modelo newtoniano apresenta, para alguns casos, uma aproximacao satisfatoria do
comportamento destes materiais.

A combinacao das caracteristicas dos modelos perfeitamente elasticos e os fluidos newtonianos
resulta em um material denominado viscoelastico. Este tipo de material ¢ utilizado normalmente
para representar o comportamento dos polimeros, neste modelo a tensdao ¢ uma fun¢ao dada por:

oc=(gt) (6)
sendo este comportamento denominado viscosidade ndo-linear.
Para o modelo estudado considerou-se um cilindro de raio igual a 0,005 m e comprimento de 0,4

m ¢ um tempo de preenchimento de 20s a uma temperatura de 235,7°C em um escoamento
isotérmico. Sendo o volume dado por:

V= R? (7)
encontra-se um volume total V= 3,1416e-5 m?, e a vazao Q ¢ dada pela equagao:

Q=W (8)
chegando-se a Q = 1,5708e-6 m?/s. A taxa de cisalhamento, dada pela eq.4 ¢ igual a:

¥ =4x1,5708e-6/1*(0,005)%, y = 16/s



Da Figura 1, verifica-se que esse valor encontra-se no patamar newtoniano, sendo possivel a
utilizacao da equacdo 4, o valor da viscosidade para a temperatura do estudo apresenta o valor de
233,5 Pa.s. Calcula-se entdo a tensdo de cisalhamento pela equacao:

7=233,5x16 = 3736 Pa=0,003736 MPa,
chegando-se finalmente ao valor da pressao de injecao a partir da equacgao 3:

P =3736*2*%0,4/0,005, P = 597760 Pa = 0,59776 MPa.

A simulagdo numérica para o modelo correspondente foi realizada no pacote computacional
MPI 4.0 com elementos unidimensionais € mesmas dimensdes geométricas, temperaturas € tempo
do estudo analitico, chegando-se aos seguintes resultados:

A Figura 2 mostra o tempo de preenchimento em s. A escala lateral mostra o tempo para o
preenchimento de cada ponto do modelo e as regides vermelhas na pega mostram regiao de maior
tempo de preenchimento e as azuis as regides de menor tempo de preenchimento.
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Figura 2. Temﬁé de preenchimento em s.

Flow rate, beams
Tirne = 20.26(s]

[em ]

1571'

1179

07866

Scale (200 mm)

Figura 3. Vazdo dada em cm?/s.



A vazdo mostrada na Figura 3, ¢ o volume de material por unidade de tempo. A escala
lateral mostra os valores de maior vazao em vermelho e de menor valor em azul.

Na Figura 4 os resultados indicam a taxa de cisalhamento em 1/s, a escala lateral mostra as
regides vermelhas com maior valor e as azuis com os menores valores de taxa de cisalhamento.
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Figura 4. Taxa de cisalhamento em 1/s.

A seguir, na Figura 5, temos o resultado da simulacdo da tensdo de cisalhamento em MPa, no
momento maximo. A escala a direita mostra a escala de valores com o maximo em vermelho e
minimos em azuis.
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Figura 5. Tensdo de cisalhamento em Mpa.



A Figura 6 mostra o resultado de pressao de inje¢do em MPa no final do preenchimento. O valor
maximo € mostrado na escala lateral em vermelho, € 0 minimo em azul.
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Figura 6. Pressao de injecao em MPa no final do preenchimento.

A Figura 7 mostra a pressao no ponto de injecdo (eixo vertical) em funcdo do tempo (eixo
horizontal) com a pressdo dada em MPa e o tempo em s.
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Figura 7. Pressdo no ponto de inje¢ao (MPa) em fung¢do do tempo (s).

Os resultados dos dois métodos de analise se mostraram bastante proximos com as seguintes
diferengas: proximos de 0% para vazao, taxa e tensdo de cisalhamento e 1,66% para a pressdo de
injecao.

2.2. Estudo analitico da perda de calor de um modelo simples e comparacio com resultados
numéricos.

Para este estudo sera considerado um cilindro de raio 5 mm, comprimento de 400 mm e tempo
de 20 s. No inicio da distribui¢do de temperatura na pega seja dada por Tf e a temperatura Ts no



ponto de injecdo seja constante. Seja k>0 a condutividade térmica, finita do material, deve-se
determinar a distribui¢ao nao estacionaria de temperatura como funcao do comprimento x da pega e
do tempo t e comparar com o resultado da simulagdo realizada no MPI 4.0 com a temperatura do
molde (ambiente) 7s = 30 °C = 303,15 °K e temperatura do material 7f= 230 °C = 503,15 °K.

Pode-se simplificar o modelo para um unidimensional e considerar 7 =T (x,t) como fung¢do das
variaveis x e t. Sabe-se que a distribuicao de temperatura 7 =T (x,t) ¢ a solucdo da equagdo de
calor de Fourier :

, 0T oT
a =—
ox* ot

©)

onde se consideraa’ =k . Tenta-se achar a solucdo da equagio de calor na forma da funcgdo
V(u) de uma variavel u .
A solucdo da equagdo ¢ dada pela funcao de erro de Gauss definida como:

erf(u)=% [ dp (10)

Para determinar as constantes C; e C, sdo usadas as condig¢des iniciais de contorno:

7(0,£) = lim T(x,t)=Ts e a condigdo inicial 7'(x,0) = lim T(x,t)=Tf . Isto ¢, para t=0 a
temperatura da peca e toda constante igual a 7f , supondo-se a >0 ¢ x>0

Reescrevendo sob a forma final :

x>0+ 2 t—>0+

T(x’t):j;(Tf_TS) lﬁe_pzdp+ts (11)

Usando-se o pacote computacional MAPLE 5 para gerar as saidas graficas ( Figura 8 ), tem-se a
distribuicao das temperaturas em fun¢do do tempo e da profundidade. A linha vermelha no ponto de
injecdo, linha azul a 100 mm do ponto de inje¢do, linha magenta a 200 mm do ponto de injecao,
linha amarela a 300 mm do ponto de injecdo e linha verde a 400 mm do ponto de inje¢do. O eixo
vertical € a temperatura em K e o vertical € o tempo em s.
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Figura 8. Resultado da distribuicdo de temperaturas (K) na profundidade da peca em diferentes
profundidades em funcdo do tempo (s) .



A Figura 9, mostra a saida tridimensional do MAPLE 5 da distribui¢do de temperaturas na
peca. O eixo x € a distancia do ponto de inje¢cao em m, t 0 tempo em s € o eito vertical a temperatura
em K. Na figura 10, temos os resultados final de distribui¢do de temperatura em fungido do tempo.

Figura 9. Saida grafica tridimensional do estudo da distribui¢cdo de temperaturas na peg¢a (K) em
funcao da profundidade (m) e do tempo (s) em funcao da profundidade (m) e do tempo (s) .
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Figura 10. Resultado da distribui¢do de temperatura (°C) no modelo estudado por simulagio
numérica.
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Segundo os resultados encontrados, no modelo analitico encontrou-se uma temperatura de
166,85 °C ( 440 K ) no final do modelo, e com o uso de andlise numérica uma temperatura final de
226,1 °C, o que representa uma diferenga aceitavel, considerando as aproximagdes necessarias para
o uso de cada método.

3. CONCLUSAO

Os estudos apresentados mostram que as tecnologias de desenho e engenharia auxiliados por
computador fornecem recursos Uteis a projetistas e empresas de projeto de produtos e moldes para
injecdo de termoplastico.



A avaliacdo via métodos numéricos permitiu a obten¢do de resultados bastante proximos aos
analiticos quando se fazem as mesmas consideragdes, tornando os estudos numéricos validos nos
casos equivalentes.

E possivel utilizar pacotes computacionais para injecio de termoplasticos para prever as
condi¢des de moldagem de produto e se reduzir tempo de desenvolvimento do molde.

O dominio do uso do pacote computacional ndo ¢ suficiente, sendo necessario o conhecimento
das variaveis fisicas envolvidas para se fazer corretas considera¢des durante o modelamento.
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Abstract.. The main goal of the present study is to evaluate a project of a mold for injection of
thermoplastic polymeric with the use of the design and computer aided engineering tools. It will be
made a comparison between a simple sample studied with analytical models of rheology and heat
transfer by using the results found in the package simulation for the same sample. The object that
will be produced starting from the mold and driven the analysis of some varied of interest in the
project of the mold. The results show that it is valid the use of computationals packages for the
designing an injection mold.
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