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1 RESUMO

Este trabalho tém por objetivo apresentar e debater como diferentes fatores no
projeto do sistema de refrigeragcdo de um molde de injecao pode influenciar sua
performance quanto ao tempo de ciclo na fabricagao de um produto pléstico. A
metodologia empregada discorre sobre a conducao de calor que ocorre em uma
ferramenta de injecao plastica e as diferentes etapas que influenciam no processo,
sendo :

- A conducéo do calor através do termoplastico fundido;

- A conducéo do calor através do metal utilizado na construgdo do molde;

- A transferéncia de calor através do fluido de refrigeragao.

Os diversos parametros sédo elencados e estudados em modelos hipotéticos com o
auxilio da simulacao de injecao usando o software Moldlfow. Espera-se, com o
auxilio da simulacao, possibilitar projetos de refrigeracdo mais eficientes que
permitam melhor performance na fabricagdo de produtos plasticos e mais qualidade
ao desenvolvimento de moldes de injecao.
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2 INTRODUCAO

A Fabricagdo de pecas plasticas injetadas exige o controle de diversos
parametros de projeto para garantir a qualidade do produto e a produtividade
conforme planejado. Sdo alguns deles: - a matéria prima selecionada; - a maquina
injetora disponivel; - a distribuicdo de espessuras do produto e, por fim, o projeto do
molde de injegao.

No projeto do molde, a posicdo e o numero de pontos de injecdo, o
dimensionamento de canais e entradas, o sistema de extracao do molde e o sistema
de refrigeracdo sdo, muitas vezes, definitivos para viabilizar um produto plastico
injetado.

Neste estudo é considerada a influéncia do sistema de refrigeracdo do molde
na viabilidade técnica e econémica do produto injetado. Existem diversas opgcdes no
projeto do molde que podem ser combinadas para resultar nos menores tempos de
ciclo sem prejudicar a qualidade final do produto.

A premissa basica para entender a inter-relacéo entre o projeto da refrigeracao
e a performance da fabricacdo esta na troca de calor que ocorre entre o material
termoplastico fundido na cavidade e as paredes e circuitos de refrigeracdo do molde.
A transferéncia de calor no molde se da em trés etapas a saber :

- Taxa de Transferéncia de calor do centro da espessura do produto para a
parede do molde (através do termoplastico);

- Taxa de Transferéncia de calor das paredes da cavidade para a superficie
interna dos circuitos de refrigeracéo (através do metal do molde);

- Transferéncia de calor da superficie do circuito para o fluido refrigerante
(através do fluido de refrigeragéo).

Durante o desenvolvimento do trabalho sdo realizadas todas as consideragoes
que influenciam na transferéncia de calor e na performance da fabricagcdo quanto a
produtividade.

O Método utilizado para quantificar as parcelas de troca de calor e visualizar a
dindmica do processo consiste no uso de um software de simulacdo de injecao
(Moldflow™). O impacto da mudanca de parametros como espessura de produto,
matéria prima, temperatura de molde, design de circuitos entre outros no tempo de
congelamento da peca € medido e qualificado.

Por tempo de congelamento entende-se o tempo necessario para que todos
os pontos da peca moldada ao longo de sua espessura tenham a temperatura igual
ou menor que a temperatura de extracdo indicada para o material termoplastico.
Esta entdo € considerada como premissa bésica para permitir a extragdo do produto
do molde e conclusao de um ciclo.

3 DESENVOLVIMENTO

O calor transferido do polimero fundido para o molde se da ao longo das fases
de preenchimento, recalque e resfriamento do ciclo de injecdo. A maior parte deste



calor é extraido da cavidade durante o “tempo de contato”, compreendido pela soma
dos tempos de recalque e resfriamento, conforme ilustrado na figura abaixo :
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rigura 1 — Lomposi¢ao dos tempos do CiClo de 1njecao

Definidos os momentos em que se realiza a extracdo do calor, a forma como a
troca de calor ocorre é entdo discutida. O calor é perdido para o meio através do ar
ambiente, por conveccdo natural; através das placas da maquina injetora por
condugéao; por radiagdo para o ambiente e por conducdo e convecgao para 0s
circuitos de refrigeracao do molde, conforme ilustra a figura abaixo :
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Figura 2 — Troca de calor com o meio

Estudando as etapas que compde o resfriamento do material dentro do molde
e consequente solidificacdo da peca dividimos o processo em :
3.1 Taxa de Transferéncia de calor entre o termoplastico e as paredes do
molde (através da espessura do produto)
O Material termoplastico pode ser considerado como isolante térmico quando
comparado aos metais. Por esse motivo, esta etapa do processo da transferéncia de

calor é a principal responsavel pela definicdo do tempo de contato para completa
solidificagdo do produto.

Os fatores que influenciam na transferéncia de calor através da espessura do
produto s&o os seguintes :

- Propriedades térmicas da matéria prima termoplastica
- Calor Especifico ;
- Condutividade Térmica ;

- Espessura do Produto;



- Diferenga de temperaturas entre as paredes do molde e o material fundido.

3.1.1 Propriedades térmicas da matéria prima termopldstica

Calor especifico representa a quantidade de calor necessario para elevar ou
reduzir a de 1° C uma unidade de massa de uma substancia. Com esta definicao
podemos verificar uma relacdo direta entre o calor especifico do material e a
velocidade de resfriamento de uma peca.

Foi realizada uma simulagio em um modelo de peca hipotético
correspondente a um cilindro de 2 mm de espessura utilizando dois materiais
(Policarbonatos) com calores especificos diferentes e condutividade térmica iguais,
conforme ilustrado na figura abaixo:
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unidade de calor no tempo dado uma diferenca de temperatura de 1°C entre dois
pontos distanciados de uma unidade de distancia (metros). Simulando 0 mesmo
modelo, nas mesmas condi¢des, selecionando agora dois policarbonatos com
calores especificos préximos e diferentes condutividades térmicas observa-se o
impacto no tempo de congelamento, sendo:
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Verifica-se entdo uma reducdo de ~10 Segundos para ~8,5 segundos no
tempo necessario de congelamento da peca a partir do aumento da condutividade
térmica da matéria prima.

3.1.2 — Espessura do produto

Ainda associada a propriedades térmicas, 0 aumento da espessura de um
produto plastico injetado potencializa o isolamento térmico. Isso aumenta a
quantidade de calor a ser extraida da cavidade para que pega injetada possa atingir
a temperatura de extracdo. Em um novo modelo hipotético, variou-se a espessura do
produto de 1 até 3 mm, verificando o impacto desse aumento no tempo de
congelamento da peca.
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Figura 5 — Influéncia de espessura no tempo de congelamento

Observando a legenda das figuras, classificam-se os tempos maximos ao
longo da peca, necessarios ao completo congelamento sendo 2,5 ; 8,6 e 17,9
segundos respectivamente para espessuras de 1,2 e 3 mm.

3.1.3 — Diferencas de temperatura entre as paredes do molde e o fundido

A diferenca de temperatura é o potencial que gera a extragdo do calor de um
ponto de maior temperatura para um ponto de menor temperatura. Quanto maior
esta diferenca, maior o calor extraido por unidade de tempo. A temperatura do molde
e do material sdo parametros de entrada para a simulacao de inje¢do. Verificou-se,
em um modelo hipotético, a influéncia deste parametro no tempo de congelamento
do produto.



Time to freeze

2 0 000e) Time 1o free;

=10.00]

[s
‘ 10m I 0

8750

7.500 F SD(

6.260

6.250

Figura 6 — Influéncia do AT no tempo de congelamento

Em resumo, os tempo de congelamento oscilam por 6,5; 7,5 até 8,5 segundos
com molde a temperaturas de 10, 25 e 45° C respectivamente.
3.2 Taxa de Transferéncia de calor das paredes da cavidade para a superficie
interna dos circuitos de refrigeracao (através do metal do molde);
Nesta etapa o calor atravessa o metal do molde e chega as paredes internas

dos circuitos de refrigeracao. Da mesma forma, existem alguns fatores importantes
que influenciam diretamente no processo de transferéncia de calor. S&o eles:

- As propriedades térmicas, calor especifico e condutividade térmica do
material do molde;

- A distancia entre os canais de refrigeracao e a cavidade;

- Gradiente de temperatura entre o fluido refrigerante e a interface Molde x
Cavidade.

3.2.1 - Propriedades Térmicas do material do molde

Foi realizada uma simulacdo do mesmo modelo usado anteriormente,
considerando o material do molde em Cobre Berilio e depois em Aco P20. Os
resultados obtidos podem ser visualizados na figura abaixo:
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Figura 7 — Material do molde no tempo de congelamento



3.2.2 - A distdncia entre os canais de refrigeracdo e a cavidade;

No projeto da refrigeragdo, o posicionamento dos circuitos é muito importante
na definicdo da performance do sistema. Busca-se com esse posicionamento obter
0s menores tempos de ciclo e uniformidade de temperaturas ao longo da superficie
da cavidade. A figuras abaixo exemplificam a influéncia do posicionamento dos
circuitos na uniformidade de temperaturas.
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O efeito da presencga dos cantos no produto apresentado na figura acima e a
esquerda provoca uma concentragdo de calor e um aumento das temperaturas na
regido. Com a mudancga no posicionamento dos circuitos de refrigeracao verifica-se
uma melhora na distribuicdo de temperaturas e conseqlente aumento da
performance do sistema.

A uniformidade de temperaturas ao longo da pega e entre um lado e outro da
mesma permite prevenir o tensionamento interno do produto e o por consequéncia, o
empenamento. A figura abaixo exemplifica este efeito :
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Figura 9 — Empenamento causado por diferencas de temperatura

Para quantificar o impacto da distancia dos circuitos a parede do molde no
tempo de ciclo realizou-se uma simulacdo no modelo exemplo avaliando duas
condicoes diferentes. Na figura abaixo avalia-se o resultado da evolucdo da camada
congelada da peca com o tempo. Entende-se por 100% de camada congelada o
momento em que todas as camadas ao longo da espessura da peca, no ponto de
interesse, estdo com a temperatura abaixo da temperatura de extragéo indicada para
o material. O tempo indicado nas figuras abaixo representa entdo o tempo de
congelamento do produto:
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Figura 10 — Impacto da distancia dos ciruitos no tempo de congelamento

Com o aumento da distancia dos circuitos de 10 para 30 mm, ocorreu uma
reducdo na performance deste circuito de aproximadamente 40%, o que
comprometeria entdo o tempo de ciclo esperado para a fabricagéo do produto.

3.3 Transferéncia de calor da superficie do circuito para o fluido refrigerante
(através do fluido de refrigeracao)

Na ultima parte do seu percurso o calor € levado das paredes do circuito de
refrigeracdo para o fluido refrigerante e entdo para fora do molde. Existem alguns
fatores importantes nesta fase, sendo eles :

- O numero de Reynolds imposto ao fluido e conseqiientemente, sua vazao e
perda de carga;

- A configuracdo em série ou paralelo definida para o arranjo dos circuitos no
molde.

O numero de Reynolds corresponde a um valor adimensional que leva em
consideracao a densidade do fluido refrigerante, a velocidade do fluido no circuito, o
didametro do circuito de refrigeracdo e por fim, a viscosidade cinematica do fluido.
Este numero representa uma medida do nivel de turbuléncia que existe no
escoamento. Quaisquer alteragdes em projeto que provoquem mudangas nestes
parametros alteram o nimero de Reynolds, a turbuléncia e a eficiéncia de extragéao
de calor.

Para numeros de Reynolds menor que 2300 dizemos que o escoamento é
Laminar. Nesta condigdo, a condugao de calor € realizada exclusivamente por
conducgdo. Com valores em torno de 2300 e 4600 temos a fase de transicao e, para
valores acima de 4600 o escoamento alcanga o regime de fluxo turbulento. O Fluxo
turbulento por sua vez, melhora a troca de calor pois a mesma passa a ocorrer por
conveccdo. A figura abaixo exemplifica as diferencas de performance nas duas
situacodes:
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Figura 11 - Influéncia do regime de fluxo no escoamento

3.3.1 - Vazdo, perda de carga e configuracdo do circuito

Garantir fluxo turbulento € a premissa basica para permitir uma troca de calor
mais eficiente pelo fluido de refrigeragdo. Para isso o principal parametro a ser
controlado € a vazao. Maiores vazdes traduzem maiores velocidades do liquido no
circuito e maiores numeros de Reynolds.

Com o aumento da vazdo aumenta-se também a perda de carga e a pressao
necessaria para garantir o escoamento do fluido pelo circuito. Por “perda de carga”
entende-se a energia gasta pelo fluido ao escoar. Quanto maior esta perda, maiores
as pressdes necessarias € mais robustos devem ser 0s equipamentos no “chao de
fabrica” como torres de refrigeracdo ou geladeiras. Para adequar o projeto da
refrigeracdo do molde as condi¢des de vazao e pressao disponiveis, deve-se cuidar
para definir bem a configuracdo dos circuitos do molde, considerando ligacées em
paralelo e em série conforme a situagao:

a,bou
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Figura 12 — Configuractes em série e paralelo



Como regra, para verificar a eficacia de um circuito de refrigeracao, deve ser
observado um aumento de temperatura maximo de 5° C entre a entrada e saida do
fluido.

Em um circuito, a perda de carga e a pressdo necessaria para garantir a
vazao é diretamente proporcional ao seu comprimento. As ligacdes em série nos
circuitos de refrigeracdo devem ser contempladas quando as pressdes, que
garantam vazdes minimas para um fluxo turbulento, estejam abaixo dos valores
disponiveis nos equipamentos de refrigeracéao.

Nas ligacoes em paralelo, a vazao disponivel é dividida, proporcional a perda
de carga imposta por cada ramo de circuito. Diferente da ligacdo em série, a maior
limitacdo passa ser diretamente a vaz&o no circuito, ja que a pressao para garanti-la
€ menor.

4 CONCLUSOES

e A eficiéncia de um sistema de refrigeracdo desenhado para um molde
de injecao é dependente de diversos fatores. Para que haja sinergia e
os resultados sejam os desejados, durante o projeto deve ser avaliado
ndao somente os materiais utilizados no molde e posicionamento de
circuitos mas também o projeto do produto plastico em si.

e A escolha da configuragdo dos canais de refrigeracdo em série ou
paralelo é dependente da disponibilidade de vazéo e pressdo no chao
de fabrica e ndo sao solucdes de projeto excludentes. Ambas podem
ser combinadas para se alcancar a melhor solugao de projeto.

e A espessura do produto foi o fator que mostrou maior influéncia no
tempo de ciclo e/ou congelamento do produto. A baixa condutividade
térmica do material termopléstico associada ao aumento da espessura
torna exponencial a queda da eficacia de troca de calor no molde.

e Além da produtividade, problemas de qualidade dos produtos plasticos
injetados estdao diretamente associados ao projeto do molde e do
produto como um todo. O uso da engenharia simultanea se mostra
cada vez mais necessario e a simulagéo de injecdo deve ser utilizada
como ferramenta de suporte a este processo.
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"HOW A MOLD COOLING SYSTEM DESIGN CAN
INFLUENCE IN THE INJECTION MOLDING PERFORMANCE

(Il) Mario Sonsino Carneiro

ABSTRACT

The main objective of this paper is present how different factors in a mold cooling
system design can influence quality and productivity injection molding performances.
The approach in this paper consider a heat transfer process in a injection mold and
its different steps as below :

- Heat flux through Melt (Part thickness);

- Heat flux through the mold metal;

- Heat flux through the coolant used to cool the mold.

The several Mold and product design parameters are classified looking at importance
to mold performance. They are quantified using injection molding simulation with
Moldflow. We intend to conclude about which parameters are really important and
how to optimize them using the injection molding simulation as a main tool.

Key Words: Cooling system, moldflow, injection molding
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