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Resumo

O processo de moldagem por injecao é um processo de transformacdo de plasticos
bastante difundido. Este processo requer grandes desenvolvimentos tecnolégicos, tanto
na parte de equipamentos (injetoras) quanto para a fabricacdo de moldes (matrizaria).
Estas tecnologias sdo caras, portanto estudos para simulagdo de processo de inje¢ao sao
ferramentas extremamente Uteis que visam reduzir ao maximo os custos envolvidos no
desenvolvimento destas tecnologias. Apesar de existirem diversos softwares comerciais
atualmente para esta tarefa, seus custos sdo elevados e geralmente sdo utilizados
somente para projetos que envolvam grandes investimentos. Além disto, por possuirem
codigos fechados e utilizagdo de modelos puramente viscosos para simulagdo do
escoamento do polimero, ndo trazem boas estimativas do comportamento real do
escoamento e nem predicao das propriedades finais da pe¢a moldada, tais como tensdes
residuais existentes. Visando a solucdao destes problemas e utilizando o pacote
OpenFoam, software gratuito e de cdédigo aberto para simulagdo do escoamento de
fluidos, foi possivel criar o solver viscoelasticThermalFoam. Este solver trabalha em
escoamento ndo isotérmico e utiliza equac¢les constitutivas para o comportamento
viscoelastico do polimero. Resultados obtidos indicam que este solver tem potencial para
ser utilizado na analise da distribuicdo das frentes de fluxo no escoamento dentro de
moldes, porém o posicionamento e dimensionamento dos dutos de saida de ar em uma
malha complexa podem ocasionar perda da massa polimérica para fora da cavidade antes
do preenchimento total. Este trabalho tem como objetivo analisar as causas relacionadas
as perdas de materiais nos dutos de saida de ar da cavidade. Para isto é feita uma andlise
gualitativa relativa ao ponto 6timo no qual o polimero para de escoar (temperatura de
no-flow) em fungdo da sua viscosidade, através da analise de simulagdes com diferentes
temperaturas. As analises feitas indicam que a deve-se trabalhar para encontrar o ponto
otimo relacionado a temperatura de no-flow nas simula¢des envolvendo este solver, ja
gue os resultados apresentados variam em funcdo da mesma.
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1 Introdugdo

A larga utilizagdo de plasticos no nosso dia-a-dia mostra que o processamento de
resinas plasticas estd cada vez ganhando maior importancia. Um dos tipos de
processamento de polimeros mais utilizados hoje em dia é a moldagem por inje¢do. Isto
se deve a alta produtividade deste processo, aliada a sua versatilidade, ja que com este
obtém-se desde tampas de garrafas até para-choques de carros.

A utilizacdo de métodos que possam descrever o comportamento do polimero
durante e apds o processamento de moldagem por injecdo torna-se de grande
importancia para o desenvolvimento de novas tecnologias na area. Desde o surgimento
deste processo, inumeros trabalhos envolvendo equagdes empiricas e modelos
matemadticos que tentam descrever o comportamento reolégico do polimero na etapa de
preenchimento e solucionar problemas de falhas nas pecas foram desenvolvidos.

Além disto, a utilizacdo de métodos preditivos da simula¢do do processo de injecdo de
polimeros ajuda na reducdo de custos envolvendo constru¢ao de moldes e maquinas para
este processo. Assim, métodos de “tentativa e erro” dao lugar a aplicacdao de conceitos
consolidados e com embasamento tedrico. Condi¢des de processamento (temperaturas,
pressGes e velocidades), tempos estimados de injecdo, posicionamento das zonas de
refrigeracdo das pecas, posicionamento dos dutos de saida de ar contidos na cavidade e
dimensionamento de canais de injecdo, ajudam substancialmente na hora de projetar e
construir um molde. Além da otimizacdo dos recursos envolvidos, o aumento da vida util
do molde e a reducdo da necessidade de reparos e manutencées também sdo outros
beneficios gerados com estes métodos.

Com base nestes artigos, softwares computacionais foram desenvolvidos, facilitando a
resolucdo numérica destes modelos. Estes softwares computacionais possuem grandes
bancos de dados contendo propriedades para diversos dos polimeros usuais. Porém, a
maior parte destes softwares considera apenas o comportamento puramente viscoso
para o polimero. Devido a falta do uso de equagdes constitutivas como parte da resolucdo
numeérica do escoamento nestes softwares, o comportamento visco-eldstico do polimero
acaba sendo desconsiderado. Como boa parte destes softwares se trata de cddigos
fechados a introducdo das equagdes constitutivas nestes softwares acaba sendo inviavel.

O OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) teve, em 2004, seu cddigo
liberado, tornando-se de dominio publico através da licenga GLP (Gnu Public License). A
partir deste momento houve um enorme crescimento de usudrios que comegariam a
trabalhar com este software. Além dos solvers contidos nas bibliotecas padrées do
software, os usudrios tem a possibilidade de criacdo de novos para resolucdao de
problemas do seu interesse. Com isto, muitos solvers relacionados ao escoamento de
polimeros foram criados, dentre eles o solver viscoelasticThermalFoam. Este solver esta
sendo desenvolvido para simulacdo da etapa de preenchimento do processo de injecao
de polimeros, considerando escoamentos nao isotérmicos através do uso de um modelo
para o cdlculo da viscosidade em funcdo da taxa de cisalhamento e da temperatura, além
do calculo das tensdes visco-elasticas utilizando o modelo de Leonov.
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Alguns trabalhos desenvolvidos utilizando a aplicagao deste solver mostraram que ha
grande potencial para representacdo do escoamento do polimero durante a injecado
(OLIVEIRA, 2012, GRANADA, 2012). Porém, quando se trata de casos com geometrias
complexas, e onde hd também a presenca de dutos de saida de ar alguns problemas
referentes a entrada de polimero por estes canais foram observados. Isto faz com que
ocorra perda de polimero por estes canais e, consequentemente, gerando inconsisténcia
com os dados reais.

Este caso foi mostrado por GRANADA (2012) no qual, utilizando uma geometria
complexa e gerando uma malha com refinamento, analisou a estabilidade do solver
viscoelasticThermalFoam para o processo de simulagao de inje¢ao. No seu trabalho, parte
do polimero injetado na cavidade escapou pelos dutos de saida de ar, gerando perda da
massa polimérica. A proposta inicial do presente trabalho foi analisar o trabalho de
Granada (2012), utilizando a mesma geometria, porém com uma malha mais refinada e
aplicando uma diminui¢do dos canais de dutos de saida de ar. Esta redug¢do dos canais e o
refinamento proposto da malha tém como objetivo fazer com que o polimero, ao entrar
em contato com os canais mais finos, resfrie mais rapido, solidificando-se e,
consequentemente, interrompendo o escoamento.

Porém, fazendo uma nova analise do processo, uma das possiveis causas desta perda
pode estar vinculada a temperatura de no-flow (T,f) do polimero utilizada nas
simulagdes. Esta temperatura trata-se de um ponto onde a viscosidade ndo é mais fungao
da temperatura do polimero, caracterizando pelo ndo escoamento do polimero. Esta
temperatura interfere diretamente nos resultados obtidos para o escoamento do
polimero em um molde com espessuras de parede finas (inferior a 1 mm), como sera
visto neste trabalho.

Este trabalho prop&e-se entdo a analisar a estabilidade do solver variando a sua Ty.
Trés temperaturas diferentes foram estudadas como T, nas simulagdes. Assim ¢ feita a
analise do comportamento do polimero durante o preenchimento do molde utilizando o
solver viscoelasticThermalFoam. Este molde possui cavidade unica (placa plana com
espessura fina), apresentando trés dutos de saida de ar opostos ao ponto de injecdo. Com
os resultados é também feita uma andlise da estabilidade e consisténcia do solver para
resolucdo destes problemas.



DEQUI / UFRGS — Douglas Schuster Prodanov 3

2 Conceitos Fundamentais e Revisao Bibliografica
2.1 Processamento de polimeros através da moldagem por injegao

O processo de moldagem por injecdo é um dos mais versateis no campo de
transformacao e processamento de polimeros. Desde a década de 40, este processo vem
sendo utilizado para a confecgao de artefatos plasticos.

No inicio, este processo era utilizado exclusivamente para producdao de pequenas
pecas e de geometrias simples. Com a velocidade com que os avangos tecnolégicos nessa
area se sucederam, em pouco tempo, a inje¢ao de termopldsticos tornou-se a forma de
processamento mais utilizada para producdo de pegas plasticas. Hoje em dia existem
diversas técnicas envolvendo o processamento por inje¢dao. Dentre elas podemos citar: a
injecdo convencional (objeto de estudo deste trabalho); injecdao a gas; a injecdo com
agua; a micro e nano injecao; a injecao por compressao; injecdo de espumas estruturais;
injecdo de pecas com nucleos fundidos; entre muitos outros métodos (MANRICH, 2005).

Dentre as suas principais vantagens estao a total automatizacdo do processo, o baixo
tempo de ciclo e custos envolvidos (consequente alta produtividade) e a possibilidade de
criacdo de pecas complexas. O processo consiste na plastificacdo do polimero (mudanca
do estado sélido para um estado de maior fluidez) e posterior preenchimento dele em
cavidades de um molde. Assim, quando solidificado, o polimero assumird o formato das
cavidades preenchidas assumindo entdo a forma das pecas desejadas.

A Figura 2.1 (MANRICH, 2005) apresenta um esquema simplificado dos principais
componentes de uma injetora. Ela é dividida entre a unidade de injecdo (lado direito) e
unidade de fechamento (lado esquerdo). Na unidade de injecdo, hd um canhao cilindrico
gue normalmente possui uma monorosca reciproca responsavel pela plastificacdo,
dispersao, dosagem e transporte do polimero para a unidade de fechamento. O processo
de plastificacdo do polimero é auxiliado por um conjunto de resisténcias que ficam
dispostos no canhdo. O movimento de transporte e plastificacdo do polimero durante a
dosagem é realizado pelo movimento rotacional da rosca. J& o movimento de inje¢ao em
si da-se através do movimento empistonado da rosca de inje¢ao (sem movimento
rotacional) acionado por um sistema hidraulico ou elétrico que empurra o polimero pelo
bico injetor.

Ja a unidade de fechamento é composta pelo molde e um sistema hidraulico e/ou
elétrico de fechamento deste molde. Um molde de duas placas pode ser dividido em:
placa fixa e placa mdvel. A primeira fica presa em um platé fixo da maquina no qual ha
uma cavidade de entrada para o bico injetor do canh3do, por onde entra o polimero
plastificado. J4 a segunda é presa em um platd mdvel que realiza o movimento de
abertura e fechamento do molde acionado por um sistema hidraulico e/ou elétrico. A
unidade de fechamento também ¢é responsdvel por manter o molde fechado durante a
injecdo, ja que devido a alta viscosidade do polimero fundido e dos pequenos canais por
onde ele passa, sdo necessdrias altas pressdes para injecao do polimero no molde. Em
processos convencionais, utilizando polipropileno, por exemplo, chega-se a pressdes na
ordem de 150 bar (HARADA, 2012). Com isto, as maquinas injetoras sdo classificadas



4 Erro! Nenhum texto com o estilo especificado foi encontrado no documento.

conforme a sua tonelagem (forca de fechamento), que expressa a capacidade maxima
suportada durante o processo de injegao.

Mantas elétricas, Caixa de acionamento
Sistema de canhé&o e Eiifiil da rosca e canhao

Medidores acionamento rosca
de pressao \ do molde jg:‘ Painel de
: Violde ® B

comando

0050
15251
3
phatal

e
Lo
2
B
i

¥

=
e
2ot
SO

[

Figura 2.1: Esquema de uma Injetora convencional (MANRICH, Processamento de
Termoplasticos, pg. 286, 2005)

O processo de injecdo pode ser brevemente resumido conforme a Figura 2.2
(HARADA, 2012). O processo se inicia com o fechamento do molde. Logo entdo, o bico
injetor avanga, encostando-se ao canal de entrada do molde. Depois de dosado, o bico
injetor avanca e dai entdo a rosca realiza um movimento empistonado que empurra o
polimero para dentro do molde de injecdo. O polimero percorre os canais do molde e
completa totalmente suas cavidades, expulsando o ar de dentro pelos dutos de saida de
ar e micro-frestras no molde. Enquanto o polimero é injetado no molde e logo apds seu
preenchimento, ele comeca a se solidificar e contrair. Para que n3o haja presenca de
bolhas ou defeito, tais como deformacgbes superficiais, inicia-se a fase de recalque,
responsavel por enviar mais material para dentro do molde e impedir que a massa
fundida volte para dentro do canhdo. O polimero entdo é dosado e plastificado através do
movimento rotacional da rosca auxiliado pelo sistema de resisténcias elétricas. O bico
desencosta do molde e, enquanto isto, o polimero entra na fase de resfriamento. As
etapas de avanco e recuo do bico de injecdo no molde sdo opcionais e, em boa parte dos
processos ndo sao consideradas.

Inicio do Processo

B Recalque

[ Dosagem

) Desencosta bico*
@ Resfriamento

3 Abre molde

B Extrai peca

*Opcional

Figura 2.2: Etapas do ciclo do processo de moldagem por injecdo (HARADA, Injecdo de
termoplasticos: produtividade com qualidade, pg. 36, 2012)
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As paredes do molde, geralmente, sdo resfriadas por um sistema externo que
bombeia agua gelada em dutos projetados no corpo do molde, criando zonas frias, e
saem na extremidade carregando o calor. Isto faz com que o resfriamento do polimero no
molde seja mais acelerado. Com isto, as camadas com contato direto com as paredes do
molde se solidificam rapidamente e a massa de polimero, inclusive o ponto de injecao
(gate), ja nao tem forga para voltar para o canhao. Inicia-se a etapa de resfriamento da
peca. Esta etapa dura até que a peca se solidifique totalmente, ou entdo, seja capaz de
suportar a forca dos pinos extratores do molde sem se deformar. O molde entdo é
aberto, a peca é extraida por pinos extratores ou por um sistema de sopro de ar e o ciclo
inicia novamente.

Durante o ciclo de injecdo, muitas etapas do processo podem ser feitas
simultaneamente. A dosagem de material, por exemplo, pode ser feita durante o
resfriamento da pe¢a no molde. Isto faz com que os ciclos de inje¢do sejam bastante
rapidos e, dependendo da geometria, ndo passe de segundos ou, no maximo, poucos
minutos.

2.2 Simulacao do processamento de polimeros na moldagem por injegao

Desde a utilizagdo do processo de injecao em escala industrial surgiu a necessidade de
modelos para representa-lo. Os primeiros trabalhos concentraram-se na predicdo da fase
de preenchimento do molde, com intuito de prever gradientes de pressao e temperatura,
bem como a frente de avanco do polimero. No inicio dos anos cinquenta, SPENCER E
GILMORE (1950) publicaram um artigo onde havia a deduc¢do de uma equacao empirica
para a simulacdo do tempo de preenchimento para polimeros amorfos. A partir de entao,
nas décadas seguintes, centenas de outros trabalhos (KENNEDY, 1995) foram publicados
aumentando o conhecimento e interesse geral sobre o assunto.

Com o aumento da demanda por produtos mais baratos e leves, o uso do plastico
como insumo basico tornou-o cada vez mais vidvel e interessante. A eficiéncia do
processo de injecao fez com que ele fosse o método mais difundido para a fabricacdo de
pecas plasticas. Porém, um dos principais componentes deste processo, o molde,
dependia de projetos baseados em experiéncias na drea de projetos anteriores e algumas
heuristicas convencionais de projetos. Isto fazia com que o projeto de um molde exigisse
muito tempo até conseguir ser finalmente ajustado e produzir pecas com a qualidade
desejada. Com isto, os estudos para simulacdo e modelagem de moldes foram entdo
estimulados.

Além disto, moldes mais elaborados tinham alto retrabalho pds-processo,
necessitando de muitas horas em matrizaria para ajustes finos, o que elevava
potencialmente os custos com este processo. Desde entdo, varios modelos tém sido
propostos para descrever o ciclo de moldagem por injecdo, com muitos graus de
complexidade (BARROS, 2004). STAUB (1961) e posteriormente BALLMAN et al. (1991)
propuseram um modelo para o fluxo a uma dimensdo em uma cavidade retangular.
HARRY E PARROT (1970) consideraram uma andlise de fluxo em uma dimensdo acoplada
com uma equacao de balanco de energia para uma cavidade retangular, em estado quase
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estaciondrio. WILLIANS E LORD (1975) deram uma contribuigdo significativa ao considerar
todos os componentes de um fluxo ndo isotérmico em uma dimensao.

Com todos estes estudos desenvolvidos, softwares comerciais foram criados para
serem utilizados como uma ferramenta importante no projeto. Os principais pacotes
comerciais de CFD (Computational Fluid Dynamics) disponiveis atualmente, geralmente
utilizam os chamados modelos 2,5 D, baseados na aproximagcao Hele-Shaw (HIEBER &
SHEN, 1980) para simular o processo de injecao. Nele o esquema hibrido do método de
diferengas finitas e do método dos elementos finitos (FEM-FDM) é aplicado para resolver
os campos de pressdo e temperatura conforme a frente de fluxo (GUSTAFSSON &
VASIL'EV, 2006).

Os modelos que utilizam a abordagem 2,5 D funcionam bem quando a pe¢a possui
geometria simples e ndo apresenta variagGes bruscas na espessura das paredes. Porém,
com a grande utilizagdo deste processo e seu desenvolvimento, surgiram pegas com
geometrias complexas e, principalmente, contendo estas variagdes bruscas na espessura
das paredes. Com isto, muitos fen6menos que ocorrem durante a fase de preenchimento
destes moldes complexos ndo conseguem ser preditos através dos modelos que utilizam
a abordagem 2,5 D. Dentre os principais problemas a se destacar, estdo: o
comportamento do polimero na superficie livre; regides de encontro entre duas ou mais
frentes de fluxo; a cinematica do escoamento em dreas com grandes taxas de
cisalhamento e deformacdes extensionais, onde ha uma grande contribuicdo para o
campo das tensdes, dentre outros (CHANG & YANG, 2001; CARDOZO, 2008). Para estes
casos a aproximacdo de Hele-Shaw deixa de ser valida, ja que tanto a velocidade quanto a
diferenca de pressado na direcdo da espessura devem ser considerados.

A fim de solucionar estes problemas, ao longo das duas ultimas décadas, muitos
trabalhos envolvendo o desenvolvimento de modelos 3D vém sido realizados. Estes
trabalhos objetivaram representar o preenchimento do molde no processo de injecdo de
polimeros o mais proximo do real e, além disto, prever o comportamento do polimero
pos-moldagem. Assim é considerada a influéncia da velocidade e diferenga de pressdo na
direcdo da espessura da parede. HETU (1998) desenvolveu um método utilizando a
abordagem de volumes finitos em trés dimensdes, usando o método de pesudo-
concentracdo (THOMPSON, 1986). PICHELIN E COUPEZ (1999) desenvolveram um modelo
completo de elementos finitos 3D pelo método de Galerkin descontinuo para modelagem
por injecao.

Um modelo completo de elementos finitos 3D com condi¢do de ndo deslizamento na
superficie foi desenvolvido para o preenchimento transiente do processo de
encapsulamento de microship (CHAN et al, 1997). CHANG E YANG (2001) desenvolveram
um método de volumes finitos 3D implicito utilizando o algoritmo SIMPLE (Semi-implicit
Method for Pressure Linked Equations) para resolu¢cdo numérica em regime estacionario e
o algoritmo PISO (Pressure Implicit Splitting of Operators) para regimes no estado
transiente. Estes algoritmos sdo utilizados para o acoplamento pressao-velocidade na
simulacdo do processo de injecdao. No entanto, a eficiéncia computacional exigida é ainda
um desafio para simulacdo destes modelos 3D.

Hoje em dia, os principais parametros calculados e obtidos utilizando estes softwares
de simulacdo sdo: peso da peca pdos-moldagem, o tempo estimado de injecdo
(preenchimento das cavidades do molde), balanceamento do escoamento
(dimensionamento de canais, posicionamento de cavidades, etc.), pressdo de injecdo e
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pressao de fechamento de molde, posicionamento dos canais de entrada de agua gelada,
dentre outros. Alguns softwares também calculam um tempo recomendado para o
resfriamento da peca durante o ciclo de injecdo, bastante util para determinacgdo do ciclo
total de producdo. Todas estas predicdes geram reducao de custos significativos durante
o projeto de fabricacdo de moldes, porém ainda ndo permitem predizer o
comportamento real da pega pds-moldada, bem como o comportamento reoldgico do
polimero durante a fase de preenchimento do molde. Atualmente, existem diversas
ferramentas computacionais comerciais para simulagdao do processo de inje¢do. Estas
ferramentas sao conhecidas como CAE (Computer Aided Engineering). Alguns dos
principais softwares disponiveis no mercado sdao o Moldflow, o CadMould, o Moldex3D e
o MAPS-3D.

Apesar de ja existirem softwares para simulagbes tridimensionais no mercado, a
maioria destes softwares utiliza a abordagem 2,5D apresentada anteriormente. Outra
desvantagem destes softwares é que a maior parte deles utilizam modelos que
consideram apenas o comportamento viscoso de polimeros fundidos, sendo
representados por equagdes reoldgicas para Fluido Newtoniano (FN) e Fluido Newtoniano
Generalizado (FNG). Estes modelos desconsideram o comportamento viscoeldstico dos
polimeros. Assim, caracteristicas como tensdes residuais, contracdes da peca, diferenca
de tensdes normais, entre outras, ndao podem ser preditas com exatiddao. Na maior parte
das vezes, em geometrias complexas com mudancgas bruscas de espessura, estes modelos
apresentam dados bem diferentes do comportamento real (HABLA, 2011).

Utilizando o software CAE OpenFoam, FAVERO et al (2010) desenvolveu uma nova
ferramenta CFD para o escoamento de fluidos viscoeldsticos em regime isotérmico, o
solver viscoelasticFluidFoam. O OpenFoam é um software gratuito e de cddigo aberto,
baseado na linguagem de programacdo C, portanto com a possibilidade de incluir
equacglOes constitutivas que consideram o comportamento viscoelastico do polimero.
FAVERO et al (2010) comparou a resolucdo numérica com resultados experimentais
obtidos na literatura para algumas geometrias utilizadas classicamente na avaliacdo do
desempenho de softwares para simulacdo de escoamentos de fluidos viscoelasticos em
condic¢Ges isotérmicas. Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios.

OLIVEIRA (2011), baseando-se no solver viscoelasticFluidFoam desenvolveu uma
metodologia numérica ndo isotérmica para a simulacdo da etapa de preenchimento de
um molde de injegao, utilizando fluidos viscoelasticos. Neste trabalho, além da introdugao
de um cédigo para o calculo do balanco de energia, duas modificacdes principais foram
realizadas: a introdu¢ao de um modelo paralelo para o calculo da viscosidade em func¢ao
da taxa de cisalhamento e da temperatura e o calculo das tensdes viscosas, utilizando e
fazendo uma comparacao de diferentes modelos constitutivos, dentre eles o modelo de
Leonov.

Os resultados apresentados por OLIVEIRA (2011) indicam que o solver desenvolvido
viscoelasticThermalFoam tem bastante potencial para representar adequadamente a
etapa de preenchimento do molde no processo de injecdo. Neste solver, foram adotadas
as premissas desenvolvidas por este autor, bem como a ado¢dao do modelo de Leonov,
gue representa muito bem polimeros comerciais existentes. No entanto, a confirmacao
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deste potencial requer ainda alguns estudos adicionais para validacao das predicdes deste
solver.

GRANADA (2012) utilizou uma geometria tridimensional complexa construindo uma
malha hexaédrica refinada (em torno de 30.000 pontos) para simular o escoamento de PS
(poliestireno) em um molde de injecdo. Foram introduzidos dutos de saida de ar em
pontos estratégicos, baseado no molde original da peca, a fim de facilitar a saida de ar. O
trabalho fez uma comparagdo entre a simulagdo computacional com dados
experimentais. Os resultados mostraram que para o inicio do escoamento o
preenchimento do molde foi bem condizente com a realidade. No entanto, ao fluido
entrar em contato com os dutos de saida de ar, parte do polimero escoou artificialmente
por estes canais. Com isto, as predi¢cdes de preenchimento ndo foram satisfatdrias, pois
parte do material injetado no molde saiu do sistema por estes canais. Portanto, solu¢des
que resolvam este problema precisam ser estudadas, a fim de que problemas envolvendo
dutos de saida do ar contido dentro das cavidades possam ser preditos com este solver,
apresentando resultados contundentes.

O presente trabalho se insere neste contexto. Com base no solver
viscoelasticThermalFoam foi feita uma andlise da influéncia da viscosidade em funcdo da
temperatura quando o polimero entra em contato com estes dutos de saida de ar. Esta
anadlise objetiva determinar qual o ponto ideal que devera ser considerado para que o
polimero pare de escoar (solidificacdo) e ndo entre pelos dutos de saida de ar. Este ponto
também é chamado na literatura como temperatura de No-Flow, Tnf (KENNEDY, 1995).
Ela é definida como o ponto em que a massa polimérica cessa o escoamento. Esta
abordagem é utilizada por uma boa parte de CAE’s existentes, pois ajuda a resolver os
problemas encontrados com perda de materiais nos dutos de saida.

A dependéncia da viscosidade com a temperatura n3o é linear. Para polimeros
amorfos e polimeros cristalinos hd grandes diferencas entre estas dependéncias. Para
resolucdes numéricas, geralmente utiliza-se uma abordagem matemadtica para
extrapolacdo dos dados existentes. Assim chega-se a valores de viscosidade para qualquer
temperatura em que o polimero se encontra (KENNEDY, 1995). Porém estas
aproximagOes muitas vezes podem ser arriscadas, como mostra a Figura 2.3 onde se
observa que o modelo extrapolado proposto se afasta do comportamento real dos
polimeros, principalmente quando se trata de polimeros cristalinos. Esta extrapolagao
funciona bem apenas para temperaturas proximas a temperatura de fusdo do polimero

(Trm)-
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Figura 2.3: Grafico qualitativo da viscosidade de polimeros cristalinos e amorfos em
funcdo da temperatura (adaptado de KENNEDY, Flow analysis of injection molds, pg 23,
1995)

Entdo, a importancia da determinacdo de um ponto ideal para a temperatura Tnf é
bastante relevante. Com isto, eliminam-se problemas decorrentes pelo escoamento do
polimero em regides onde ndo deveria escoar. Com isto ha também uma reducgao
substancial da carga computacional requerida para resolu¢do dos problemas, ja que a
partir deste ponto a viscosidade para de depender com a temperatura.
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3 Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada neste trabalho. Serdo
apresentadas: as ferramentas computacionais de simulagao utilizadas para resolu¢do do
problema, as equagdes governantes do sistema, descricao dos casos testados, geometrias
e malhas utilizadas, os esquemas numéricos aplicados para resolu¢cdo do sistema de
equacdes, condi¢cdes de contorno das equagdes e valores dos parametros do modelo
reolégico adotado, bem como das demais propriedades do material utilizado nas
simulagdes.

3.1 Equagdes governantes para a simulagao do processo de preenchimento do
molde no processo de injecao

Conforme discutido previamente, o problema fisico em estudo no presente trabalho é
a etapa do preenchimento do molde no processo de inje¢cdao de materiais poliméricos. A
descricdo matemadtica deste problema, para a obtengdo dos campos de pressao,
velocidade, temperatura e tensdo, inclui as equagdes de conservagao de massa, energia e
guantidade de movimento. Para o fluxo de calor existente e o tensor das tensdes totais
também é necessdrio a utilizacdo de equacbes constitutivas. Neste trabalho o
escoamento do polimero durante o preenchimento do molde é considerado
incompressivel.

O balanco de massa para fluidos incompressiveis pode ser descrito pela seguinte
equacao:

Vu=20 (3.1)
onde u é o vetor velocidade.

A equacdo da conservacao da quantidade de movimento é apresentada a seguir:

D(pw)

Y z.gz rg (3.2)

onde D/Dt é a derivada material (ou substantiva):
L2 uy (3.3)
TR :

p é a massa especifica, g é o vetor aceleracao da gravidade, t é o tempo, & é o tensor das

tensdes totais. Este é dado por:

= —p§+ T (3.4)
sendo T é o tensor das tensdes viscosas, p é a pressdo e § é o tensor unitario.

Substituindo as Equacdes (3.3) e (3.4) em (3.2), resulta a seguinte forma para a
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento:

dpu
at

+V.(puu) - V.1= -Vp + pg (3.5)
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Como sera considerado sistema incompressivel ao longo de todo o trabalho, a massa
especifica sera sempre uma constante. Devido também a elevada contribui¢ao das forgas
viscosas no escoamento por cisalhamento do polimero, durante o preenchimento da
cavidade de um molde de injecdo é desconsiderada a contribuicdo da forca da gravidade.

Em condi¢Bes nao isotérmicas, se torna necessario incluir a equacdo da conservagao
da energia no conjunto de equagdes governantes. Esta equagdo pode ser apresentada da
seguinte maneira:

pep (i + wVT) = BT (324 wVp) +pYu~YV.q+ m (Vw) (3.6)

onde ¢, € o calor especifico a pressdo constante (assumindo constante neste trabalho), T
€ a temperatura, B é o coeficiente de compressibilidade e g é o vetor fluxo de calor.

Com a consideragdo de fluido incompressivel (V.u = 0), entdo a equagdo se resume

pPCy (%+ u. VT) = ST (Z—f + wu Vp) —V.q+ g (V) (3.7)

Também com base na consideragao de incompressibilidade, o termo m: (Vu) pode ser
simplificado utilizando a equagao (3.4) (KENNEDY, 1995):

m: (V) = (-p8 + 7): (Vu) = = (VW) (3.8)
Assim, a equacado da conservacado da energia fica:
oT ap
pPCy (E-'_ u. VT) = T (E+ u. Vp) -V.q+ T (Vu) (3.9)
Em processos de injecdo, para a etapa de preenchimento, o termo que envolve a
variacdo de energia devido a expansdo e compressio do fundido pode ser
desconsiderado por apresentar valor insignificante em relacdo aos demais termos da

equacdo (KENNEDY, 1995). Entdo a equacdo da conservacdo de energia se reduz
simplesmente para:

pey (5o + wVT) = ~V.q+ : (Yw) (3.10)

Considerando-se a predominancia da parcela difusiva para o fluxo de calor, o vetor
fluxo de calor (q) pode ser descrito pela lei de Fourier:

q = —kVT (3.11)

onde k é a condutividade térmicado polimero. Entdo a equacdo da conservagao de
energia fica:

aT
pey (5 + w.VT) = kV?T + : (Vu) (3.12)
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sendo que a condutividade térmica pode ser assumida como constante nas faixas de
temperatura utilizadas no processamento de polimeros (HASHEMABADI &
MIRNAJAFIZADEH, 2010).

Para descrever o tensor das tensdes viscosas, muitos softwares de CAD utilizam
equacbes constitutivas mecanicas simples como a equacdo de fluido Newtoniano (FN) ou
a equacao de fluido Newtoniano Generalizado (FNG). Para este trabalho, foi adotado o
modelo viscoeldstico de Leonov, que é derivado de uma abordagem termodinamica. Este
modelo reproduz muito bem os dados de cisalhamento estacionarios e transientes para
polimeros comerciais fundidos. Com ele pode-se descrever razoavelmente bem o
processo de moldagem por injecdo (BAAIJENS, 1991).

Para os calculos dos campos de velocidade, temperatura e pressdo, em sistemas nao
isotérmicos, foi utilizado o modelo de Cross-WLF, para representar o comportamento
reolégico do polimero, com o qual a viscosidade é calculada em funcdo da taxa de
cisalhamento e da temperatura. Neste modelo, a viscosidade é expressa como
(MACOSKO, 1994):

Mo

ny) = (3.18)

Onde n é a viscosidade do polimero, 1, € a viscosidade extrapolada a taxa de
cisalhamento nula, y é a taxa de cisalhamento e t* a tensao de cisalhamento na transigao
entre o comportamento Newtoniano e o comportamento representado pela lei das
poténcias n.

Neste caso, a viscosidade extrapolada a taxa de cisalhamento nula, 7,, é substituida
pela fung¢do ny (T, p) calculada da maneira apresentada a seguir:

_ AT T" ()]
no(T,p) = Diexp ( Tt Dup T T*(p)]) (3.19)

onde T*(p) =D, +D3p e Dy, D,, D3, A; e A, sdo parametros que dependem do
material.

O solver viscoelasticThermalFoam utiliza o método de volumes finitos para construir a
interface. Neste método, o avancgo da frente de fluxo em cada uma das células da malha é
identificado pela equacao:

of _
5+ V.(fu)=0 (3.20)

onde f é a fracdo de uma fase, f = 0 corresponde a célula cheia de ar e f = 1 a célula cheia
com polimero.

Como condicdes iniciais foram escolhidas os campos nulos para todas as variaveis
estudadas, com excecdo da temperatura:

(

|

e T |
Il
o o © 1
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Para a temperatura, a condigdo inicial escolhida foi igual a temperatura fixada na
parede do molde.

3.2 Ferramentas computacionais e esquemas numéricos utilizados

A base do presente estudo foi a aplicacdo do solver ViscoelasticThermalFoam
(OLIVEIRA, 2012), visando dar continuidade aos estudos realizados no grupo para analise
do seu potencial de aplicagdo pratica, identificacdo de suas limitacdes e de alternativas
para melhoria de desempenho.

O solver ViscoelasticThermalFoam foi desenvolvido no pacote OpenFOAM, no qual a
discretizacdo das equagdes governantes descritas no tépico anterior sdo baseadas no
método dos volumes finitos (FVM), formulado com arranjo co-localizado de varidveis. No
caso especifico do ViscoelasticThermalFoam os seguintes esquemas numeéricos foram
utilizados: integracdo Gaussiana com interpolagdo linear (diferengas centrais) para os
gradientes, integracao Gaussiana com o esquema de interpolagao linear corrected para o
termo Laplaciano, esquema implicito de Euler para os gradientes normais as superficies e
integracdo de Gauss para os divergentes. Para a velocidade foi utilizada a diferenca linear
limitada, com o qual o esquema de Van Leer limitado (ou upwind) foi utilizado para a
fracdo de fase enquanto que, para o divergente da tensdo de cisalhamento, foram
utilizados os esquemas linear e upwind. Para o termo divergente da temperatura também
foi utilizado o esquema upwind. Para a resolucdo do sistema de equacgbes algébrica linear
resultante da discretizacdo das equacdes diferenciais, os seguintes métodos iterativos
foram utilizados: gradiente conjugado (PCG) com pré-condicionador Cholesky (DIC) para a
pressdo e gradiente bi-conjugado (PBiCG) com pré-condicionador LU para a tensdo, para a
velocidade e para a temperatura.

No estudo do refinamento da malha utilizada por GRANADA (2012) foi utilizado o
software ANSYS 13 ICEM CFD, disponivel em licenca ndo comercial no laboratério de
simulagao (LASIM). Para a correta utilizagao deste software, foi preciso um periodo de
aprendizagem e treinamento do funcionamento deste software (ANSYS ICEM CFD 11.0:
Tuturial Manual, 2007). Apds a construcao da geometria foi necessario a construcdo de
uma malha tridimensional utilizando também este software. A construgdao da malha foi
feita através da aproximacdo da geometria original em blocos hexaédricos, nos quais cada
vértice e aresta dos blocos foram vinculados a pontos e retas da geometria construida.

Com as malhas construidas, foi necessario a importacdo das mesmas utilizando o
software OpenFoam na versdo 2.1 (versdo mais atual) para posterior simulacdo. Por ser
um software de codigo aberto, funcdes como compilacao de solvers que estdo fora de sua
biblioteca padrao e a criacdo e edicdo do caso estudado precisaram de um tempo de
aprendizagem e adaptacdo (OpenFOAM Programmer’s Guide, version 1.4.1, 2007;
OpenFOAM User Guide, version 1.6, 2009).

As etapas de aprendizagem no ambiente OpenFoam envolveram a compilacdo de
solvers disponiveis em sua biblioteca para casos cldssicos descritos nos tutoriais do
manual OpenFOAM User Guide. O computador utilizado para as etapas de aprendizagem
e construcdo destas malhas mais refinadas foi um Intel® CoreTM2 Quad CPU Q6600 @ 2.4
GHz com sistemas operacionais Linux, Kernel Linux 2.6.24, Ubuntu 11.10 (utilizado para
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rodar o OpenFOAM) e Windows 7 Office Premium (utilizado para rodar o ANSYS 13 ICEM
CFD).

No estudo relativo a influéncia da temperatura de No-flow, foi utilizado o software
OpenFoam na versdo 1.5 dev. A utilizacdo da versao 1.5 dev ao invés da versdo 2.1 foi
devido ao computador utilizado ja possuir o software instalado com o solver
viscoelasticThermalFoam ja adaptado e rodando nesta versao.

Todo o trabalho foi realizado no Laboratério de Simulagao (LASIM) do departamento
de Engenharia Quimica (DEQUI). O computador utilizado para as etapas de construgao
das malhas e simulagdao dos casos foi um Intel® CoreTM i5 cpu 760 @ 2.8 GHz com
sistema operacional Linux, Kernel Linux 2.6.32, Ubuntu 11.10.

O software OpenFoam é todo manipulado utilizando o terminal do Linux. Portanto,
uma etapa de adaptagdo e aprendizagem dos principais comandos utilizados deste
ambiente também foi necessaria. Para a obtenc¢do dos resultados graficos, foi necessario
a utilizacdo da ferramenta paraFoam. Esta ferramenta permite visualizar
tridimensionalmente a malha gerada e todos os parametros da simulagao para os tempos
calculados. Assim, foi possivel exportar as figuras tridimensionais, com os gradientes das
propriedades desejadas sendo mostrados através de uma escala de cores.

3.3 Geometria utilizada no estudo do refinamento da malha utilizada por
GRANADA (2012)

A geometria utilizada foi a referente a um molde com trés cavidades para produgdo
de corpos de prova para ensaios mecanicos, o qual produz a peca apresentada na Figura
3.1.

Figura 3.1: Geometria utilizada para caso de refinamento da malha proposta

Foi entdo criada a geometria tridimensional digital deste modelo. Os dutos de saida
de ar na geometria proposta foram posicionados conforme heuristicas adotadas no
projeto de construcdo do molde, buscando-se trabalhar com dutos de didametros menores
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do que aqueles utilizados por GRANADA (2012). Com isto, o objetivo era avaliar se, um
melhor refinamento da malha e uma redugao nos dutos de saida de ar eliminariam os
problemas com perda de material nos dutos.

Para criacdo das malhas a serem testadas foi utilizado o software ANSYS 13 ICEM CFD.
A geometria criada pode ser vista na Figura 3.2, onde os canais em amarelo representam
os dutos de saida de ar.

Figura 3.2: Geometria criada no software ANSYS 13 ICEM

3.4 Geometria utilizada na analise da Influéncia da temperatura de No-flow

A geometria estudada neste problema foi escolhida para simular o escoamento de um
polimero por uma placa plana de espessura fina, com ponto de injecdo central a uma
paredes laterais e com trés dutos de saida de ar para saida de ar opostos ao ponto de
entrada. Esta geometria representa o escoamento de polimeros em pecas com paredes
bem finas (inferiores a 1 mm), onde altas taxas de cisalhamento sdo geradas.

A Figura 3.3. mostra a geometria e malha utilizada e a Figura 3.4. mostra o detalhe da
malha onde a cavidade encontra os canais. Este geometria foi produzida utilizando o
préprio software OpenFoam. Para a malha construida foi utilizado o modelo hexagonal,
onde a regido por onde o polimero escoa é dividida em diversos blocos hexagonais. Na
simulacdo CFD, os balangos de massa, energia e quantidade de movimento devem ser
satisfeitos em todos os volumes de controle existentes na malha sendo resolvidos pelo
método VOF.
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Figura 3.3: Geometria utilizada nas simula¢des

A fim de evitar o efeito de formacdo de bolhas enclausuradas nos cantos da cavidade,
foram colocados os dutos de saida de ar de ar em ponto estratégicos, opostos a entrada
de polimero. A espessura destes canais foi delimitada pelo refinamento da malha e, como
pode ser visto no detalhe da Figura 3.4, representa metade da espessura da placa. O
posicionamento do canal para a parte superior da cavidade da peca foi escolhido
considerando praticas usuais de construcdo de moldes, onde geralmente uma das placas
possui a cavidade em si e a outra placa fica praticamente lisa. Com esta escolha do
posicionamento dos canais pode-se representar comportamentos mais préximos dos
reais encontrados.

Figura 3.4: Detalhe do refinamento da malha na regido de encontro entre cavidade e
dutos de saida de ar

As malhas foram construidas utilizando o préprio OpenFoam, que dispdem de
recursos para construcdo de malhas. Todos os casos foram testados com a mesma malha
e as caracteristicas da malha podem ser vistas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas da malha

Caracteristica Valor
Numero de nds 50004
N2 de faces 131080
N2 de faces internas 113720
Numero de elementos hexaédricos 40800

Volume total 1,53x10~7 m?3
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3.5 Casos testados na analise da Influéncia da temperatura de No-flow

Neste trabalho foram propostos inicialmente trés casos diferentes para analisar a
influéncia da temperatura de no-flow, T, s, na viscosidade do polimero. Todos os casos

utilizaram a mesma geometria descrita anteriormente na sessao 3.4.

Para cada um dos casos testados foi utilizado uma temperatura T, diferente, como
pode ser visto na Tabela 3.2. Estas temperaturas foram escolhidas com base em dados
usuais para processamento do PS (Poliestireno) que foi utilizado nesta como resina
injetada simulagao.

Tabela 3.2: Casos estudados

Caso Temperatura de No-Flow (°C)
Vent_08 87
Vent_09 107
Vent_10 127

Todos os casos rodaram a partir do tempo inicial t =0 s e o passo de tempo utilizando
na simula¢do variou em 0,01 s até completar toda a geometria estudada. Isso se deu em
aproximadamente 0,05 s. Com isto, alguns parametros importantes, tais como
preenchimento da cavidade e pressdao da cavidade, foram extraidos. No ponto onde o
polimero entrou em contato préximo aos dutos de saida de ar, aproximadamente 0,04 s,
foram feitas novas simulagdes agora com um novo passo do tempo variando em 0,001 s.

Foi considerada uma velocidade de entrada (velocidade de injecdo) de 0,3927 m/s. A
temperatura da massa fundida na entrada da cavidade foi de 473 K e a temperatura das
paredes do molde e dos dutos de saida de ar foi igual a 323 K.

3.6 Valores dos parametros das equagdes governantes empregados nas
simulagdes referentes a analise da Influéncia da temperatura de No-flow

A resina utilizada para a simulacdo do processo de moldagem por injecdo neste
trabalho foi o PS STYRON 615 APR da Dow Chemical, que se trata de um Poliestireno do
tipo cristal com indice de Fluidez préximo aos 20 g / 10 min. Esta resina foi utilizada
devido a disponibilidade dos dados para os pardmetros reoldgicos das equacges
constitutivas empregadas. As tabelas 3.3-3.5 mostram estes parametros utilizados na
simulagao do preenchimento do molde para esta resina (SHYU E ISAYEV, 2003; BRESS,
2009).
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Tabela 3.3: Parametros térmicos para o PS (STYRON 615 APR)

Parametro Valor
Condutividade Térmica (W.m 1. K1) 0,122
Calor Especifico (JKg~1. K1) 2050
Difusividade Térmica (m?s™1) 6.1078

Tabela 3.4: Parametros para a equacao de Cross-WLF para o PS (STYRON 615 APR)

Parametro Valor
n 0,3775
" (Pa) 12726
D, (kg.m 1.s™1) 7,44.101°
D, (K) 373,15
Dy 0
A, 25,391
A, (K) 51,6

Tabela 3.5: Parametros viscoelasticos lineares para o modelo de Leonov para o PS
(STYRON 615 APR)

Modo A(s) 1, (Pa.s)

1 0,1466 2228
2 0,00489 446,8
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4 Resultados e Discussao

4.1 Refinamento da malha utilizada por Granada (2012)

Foram criadas malhas tridimensionais hexaédricas de 100 mil nds e de 1,2 milhdes de
pontos. Estas malhas foram entdo avaliadas através da sua razdo de aspecto e entdo
geradas de forma genérica em extensdo ‘.msh’. Esta extensdo possibilita com que esta
malha possa ser utilizada ndo s6 pelo ICEM CFD, mas por qualquer outro CAD disponivel,
inclusive o OpenFOAM. As caracteristicas das duas malhas geradas sdo apresentadas na
Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Caracteristicas das malhas refinadas

Caracteristica Geometrial Geometria 2
Numero de Nés 100.000 1.200.000
M4dxima Razdo de Aspecto <3,5 <3,5
Volume Total 2,53x107° m3 2,63x107°> m?3

Com as malhas criadas, avaliou-se a qualidade de ambas através da sua razdo de
aspecto (uma das medias utilizadas pelo ANSYS) e tentou-se aplica-las para simulagdo
utilizando o OpenFoam. No caso da malha com 100 mil nds ndo foi possivel completar a
etapa de importagdao para o OpenFOAM, tendo ocorrido um erro cuja natureza nao era
especificada pelo pacote. Jd a malha de 1,2 milhdes a etapa de importacdo pode ser
completada, porém surgiram erros, também nado especificados pelo pacote, na etapa de
blocagem para a paralelizagao.

Andlises adicionais no ICEM, indicaram defeitos nas malhas que podem ter sido a
origem dos problemas descritos acima. Detalhe de uma das malhas criadas pode ser visto
na Figura 4.1. Nela observa-se um dos problemas encontrados com a criacdo das malhas
em uma geometria complexa. Quanto maior o refinamento mais dificil de eliminar estas
distorcdes. Estas distor¢cdes fazem com que o surjam problemas de ndo convergéncia, ja
gue nem todos os blocos estdo com a geometria hexaédrica perfeita. Ambas as malhas
construidas apresentaram estas distorcGes. Ndo se conseguiu elimind-las, mesmo
testando diversos métodos (fazendo blocos menores, associando vértice por vértice,
associando linha por linha, dentre outras solucdes propostas).
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Noncommei

Figura 4.1: Detalhes de uma das geometrias criadas (100 mil pontos). Detalhe das
distorgdes que surgiram na malha durante a criagdo da mesma.

Assim, em fung¢do destes problemas, e do tempo e estudo adicionais que seriam
requeridos para a obtencdo de malhas adequadas, esta etapa do trabalho foi
interrompida, levando em consideragao os prazos relativos ao cronograma do TCC.

4.2 Anadlise da Influéncia da temperatura de No-flow

As etapas de preenchimento da cavidade para as trés temperaturas de No-flow
testadas podem ser vistas nas Figuras 4.2-4.4. Comparando os resultados obtidos para as
diferentes simulagdes, todas elas geraram diferentes comportamentos quanto ao
preenchimento da cavidade. Nestes graficos, a parte azul corresponde ao ar e a fase
vermelha ao polimero.

.~ Vent_08 = 87 °C

t=0.01s

t=002s t=0.03%

|

t=0.045 t=0.05%

Figura 4.2: Etapas de preenchimento da cavidade para o caso Vent_08




DEQUI / UFRGS — Douglas Schuster Prodanov 21

Vent_09 = 107 °C

&a
t=0.00s r=001s
1002 s t=0.03s

F'l—

Figura 4.3: Etapas de preenchimento da cavidade para o caso Vent_09

1 Vent_10 = 127 °C
e t=0.00s t=001s

t=002s

t=0.0435 t=005s
E -.
'i_

Figura 4.4: Etapas de preenchimento da cavidade para o caso Vent_10

Outra observacdo importante pode ser feita quanto ao preenchimento se levarmos
em consideragdo o contato do polimero com as paredes. Na temperatura de T,,; 87 °C
nota-se que a regido preenchida esta mais clara, diferente da T,y 127 °C que possui uma
regido bem mais escura. Esta regido mais clara deve-se ao fato da imagem ser da parede
para o interior da cavidade, ou seja, regides proximas a parede contém menos polimero
que no interior.

Este comportamento pode ser observado fazendo-se um corte ao longo da cavidade
(x =0,00075 m), como mostram as Figuras 4.5-4.7. Estas figuras mostram claramente que
nas regides préoximas as paredes (principalmente nos cantos) ndo esta ocorrendo o
preenchimento da cavidade.
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Vent_08 = 87 °C

Y X t=0.00s t=001s
t=0.02s t=0.03s
t=0.045 t=0.05s
L. B
|
S |
| |
o
P icdo:x =0,
onto de Medigdo: x = 0,00075 m

Figura 4.5: Corte transversal normal ao eixo x no ponto 0,00075 para o caso Vent_08

Fr
Vent_09 =107 °C
t=0.00s t=0.01s
t=0.02s t=0.03s
t=0.04s t=0.05s

Figura 4.6: Corte transversal normal ao eixo x no ponto 0,00075 para o caso Vent_09

&
Vent_10 = 127 °C

t=0.00s t=0.01s

t=0.02s t=003¢s
- _
t=0.05s

0.04s

Figura 4.7: Corte transversal normal ao eixo x no ponto 0,00075 para o caso Vent_10

Convém também analisar a pressdo na entrada da cavidade, ja que esta é a pressao
de injecdo necessdria para empurrar o polimero plastificado para dentro do molde. Em
processos de injecdo convencionais para PS ndo sdo necessarias altas pressées de injecao.
Segundo dados encontrados na literatura (HARADA, 2012), as pressoes usuais de injecdo
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para o PS s3o em torno de 100 & 150 bar (o que equivale & 1x107 & 1,5x107 Pa). Press&es
acima desta ordem de grandeza, além de comprometer a estrutura fisica do material,
também pode ocasionar danos ao molde, ja que os gates de injecdo (pontos de injecdo na
entrada da cavidade) sdo muito pequenos e podem se deformar sob altas pressdes. Além
disto, hd uma barreira fisica quanto ao limite de pressdao que pode ser atingido, devido a
limitagbes de mdquina (pressao hidrdulica disponivel para empurrar a rosca, for¢a de
fechamento do molde, etc...).

A pressao de inje¢cdo, bem como a pressao requerida para escoar o polimero ao longo
da cavidade, pode ser vista nas Figuras 4.8-4.10. Uma informagado importante que se pode
notar ao visualizar os graficos € que para T,y menores, maiores sdo as pressdes
requeridas na simulacdo. No caso Vent_08, para o tempo t = 0,02 s ja é necessdria uma
pressdo de injecdo na ordem de 3x108 Pa, ou seja, 10 vezes maior do que a pressdo usual
de processamento. Percebe-se também que para o tempo t = 0,05 s, quando o polimero
encontra a entrada dos dutos de saida de ar, a pressio em toda cavidade sobe
bruscamente, inclusive dentro dos canais. Portanto, nestas simulagdes, quanto menor a
Ty , como no caso Vent_08, maior a facilidade do polimero escoar até os dutos de saida
de ar e percorré-los antes do preenchimento total da cavidade.

J& para casos como o Vent_10, temos um preenchimento bem uniforme, com o
polimero demorando mais para chegar na regido de encontro com os canais. Isto leva
uma facilidade maior de convergéncia das simula¢des, eliminando o risco da perda de
material pelos dutos. Porém, utilizar temperaturas T,; cerca de 20 % maiores que a
temperatura de transicdo vitrea (Tg)' do polimero torna a simulagdo ndo muito
condizente com o que acontece na realidade. Como as simulagdes computacionais
tentam descrever o comportamento do polimero durante e pds-processamento, muitos
dados, tais como tensdes residuais, que dependem diretamente da taxa de cisalhamento
do polimero e da viscosidade, podem ficar mascaradas.

Nota: A temperatura de transi¢do vitrea (Tg) do PS, caracterizada pela quantidade de energia interna
suficiente para que as cadeias do polimero adquiram mobilidade, é em torno de 100 °C (CANAVAROLO,
2002).
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Vent_08 =87°C
t=0.00s t=001s

t=002s t=0.03s

t=0.045 t=0.055

Figura 4.8: Grafico da pressao no escoamento do polimero no caso Vent_08

Vent_09 = 107 °C
t=000s t=001s

t=0025 t=003s

t=0.045 t=005s

te+08

6.7e+08

Figura 4.9: Grafico da pressdo no escoamento do polimero no caso Vent_09
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Vent_10=127°C
t=0.00s - t=0.01s

t=0.025 t=0.03s

2.9e+08

29e+08

Figura 4.10: Grafico da pressdo no escoamento do polimero no caso Vent_10

Para o caso Vent_08, a T, esta abaixo da temperatura de transicdo vitrea do
polimero. Portanto, na prdtica, o polimero nestas condi¢cbes ja estaria em sua
temperatura de ndao escoamento. O caso Vent_09 se aproxima bem da Tg, com o valor
um pouco acima, sendo o caso simulado trabalhando bem préximo ao que acontece na
realidade. Ja o caso Vent_10 esta consideravelmente acima desta temperatura.

Vent_08=87"C

t=0.00s

t=0.01s

t=002s

t=0.03s

t=0.04 5

360 400 440 480 520

| (ARNAR
322,997 553.516

Figura 4.11: Temperatura durante o escoamento para o caso Vent_08 em K

Em relagdo a temperatura durante o escoamento, podemos analisar as Figuras 4.11-
4.13. Nelas percebe-se que para o caso Vent_10 a massa dentro da cavidade encontra-se
ja em temperatura menor que a massa do caso Vent_08, por exemplo. Nestas figuras, foi
feito um corte transversal na normal Ny, bem no centro da cavidade. Este maior
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resfriamento no caso Vent_10 deve-se a maior area de troca térmica disponivel em
relacdo aos outros casos, ja que o polimero encontra-se mais préximo a parede. Todos os
casos as temperaturas da escala estdo em K.

Vent_09 = 107 °C

t=0.00s

t=0.01s

t=0.02s

t=003s

t=0045s

Figura 4.12: Temperatura durante o escoamento para o caso Vent_09 em K

Vent_10 =127 °C

t=0.00s

t=0.01s

t=0025s

t=0.03s

t=0.04 s

36

322.999 500.

Figura 4.13: Temperatura durante o escoamento para o caso Vent_10 em K

Com base em uma temperatura proxima a Tg do PS, podemos analisar entdo o caso
Vent_09 durante a fase de preenchimento préximo aos dutos de saida de ar, conforme a
Figura 4.14. Junto a esta analise, pode-se também comparar o perfil de pressdes durante
esta etapa pela Figura 4.15. Visualizando o comportamento etapa por etapa pela
Figura 4.15, quando se chega ao tempo de 0,044 segundos, a pressao no ponto de injecao
ja atinge valores préximos da ordem de 108 Pa, superior ao limite operacional usual de
107 Pa. Portanto, para esta simulacdo, a etapa de injecdo se encerraria neste ponto, pois
a rosca ndo conseguiria empurrar mais massa polimérica na cavidade, comecando entdo
o recalque e demais fases do ciclo. Visualizando a Figura 4.14, para o tempo de 0,044 s
percebe-se que a cavidade ainda ndo esta completa, porém o preenchimento da mesma
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estd bem uniforme e quase no estagio final. Também se percebe, pela tonalidade azul
escura nos dutos de saida de ar, que nada do polimero entrou por nenhum dos canais.
Este comportamento é diferente do observado no tempo 0,044 para o caso Vent_08 na
Figura 4.16, onde metade dos canais ja estdao preenchidos de polimero.

Vent_09 = 107 °C
t=0.041 t=0.042

t=0.043 t=0.044

t=0.045

Figura 4.14: Preenchimento de polimero durante a fase de encontro com os dutos de
saida de ar para o caso Vent_09

Vent_09 = 107 °C
t=0.041 t=0.042

pd
0

e
-779403 2.9e+08

Figura 4.15: Perfil de pressdao do escoamento durante a fase de encontro com os dutos de
saida de ar para o caso Vent_09
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Vent_08 =87 °C
t=0.041 N t=0.042

t=0.043 t=0.044

t=0.045

Figura 4.16: Preenchimento de polimero durante a fase de encontro com os dutos de
saida de ar para o caso Vent_08

Com base nos resultados apresentados, observa-se que, quanto menor a Ty
considerada, menor é o preenchimento junto as paredes. Claramente, este
comportamento, a falta de preenchimento, ndo corresponde ao observado na pratica. Na
simulacdo, as regides em azul préximas a parede na verdade ndo estdo 100 % ausentes de
polimero. Nestas regides hda uma mistura de ar com polimero, criando uma regido
imcompletamente preenchida com polimero solidificado ou de elevada viscosidade, que
impede o avan¢o da massa polimérica a regides proximas a parede. Nesta regido, a qual
somente para facilidade de referéncia sera mencionada daqui em diante como regiao
“porosa”, a temperatura ja esta suficientemente baixa a ponto do polimero ndo mais
escoar, portanto forcando o polimero a escoar pelas regides centrais.

Como a vazdo de entrada na cavidade é sempre constante e a simulacdo ndo estd
conseguindo representar o preenchimento completo da cavidade, a drea projetada para o
escoamento é menor do que a real. Com isto maior é a velocidade ao longo da direcdo x
(U,) observada do polimero. Isso pode ser visto na Figura 4.17, onde h3 o perfil de
velocidade U, para cada um dos casos testados. Para o caso Vent_08, onde temos a
menor area projetada vemos que o polimero alcangca maiores velocidades. Os dados
retirados destes graficos foram no ponto x = 0,017 m (comprimento da cavidade), y =
0,035 m (largura da cavidade) e para z de 0 a 0,09 m (espessura da cavidade).

Esta reducdo artificial da area projetada disponivel para escoamento também
contribui para o aumento de pressdo significativo observado para menores T;.
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Caso Vent_08 Caso Vent_09 Caso Vent_10

0.7
0.5

0.6

0.4+

0.6
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Velocidade (m/s)
Velocidade (m/s)

14|
0.3
0.2

0.2+
0.2+
0.1+
0.1
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poboz  oobo4  oobog  ooDOE  0.oODl B B

Espessura da cavidade z (m) Espessura da cavidade z (m) Espessura da cavidade z (m})

Figura 4.17: Perfis de Velocidade dos casos estudados

Uma possivel explicacdo para o nao preenchimento uniforme observado nas
simulacdes é o fato de nao se ter utilizado malhas suficientemente refinadas junto as
paredes. Este maior refinamento ndo foi possivel devido ao tempo disponivel para
realizar as simulagdes, visto que elas tornam-se muito lentas para malhas muito
refinadas. O refinamento é critico nesta situacdo proxima as paredes devido a
necessidade de as razdes de aspecto dos volumes de controle sejam préximas do valor
unitario. Isto ocorre porque, ao aumentar o numero de células ao longo da espessura é
necessario aumentar na mesma proporg¢ao o numero de células nas direcbes x e y.

Outra questdo a ser resolvida é o estabelecimento de uma viscosidade limite
relacionada com a T,,. As op¢des que podem ser avaliadas seriam fixar uma viscosidade
limite elevada ou utilizar um modelo de variagdo da viscosidade em func¢do da
temperatura estabelecida para as temperaturas proximas a Tg. A viscosidade limite fixada
deve ser significativamente alta a ponto de n3ao permitir escoamento perceptivel do
polimero que esta a temperaturas iguais ou inferiores a T,r. Tudo isto deve ser
considerado aliado a questdo do refinamento da malha para zonas préximas as paredes.

poboz  oobod  DoboG  DODOS 0.0l poboz  oobod  oobos  DODOS 0.0l
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram propostos dois estudos relacionados a aplicagdo do solver
viscoelasticThermalFoam: o refinamento de uma malha complexa para solugdo do
problema de perda de material pelos dutos de saida de ar e a analise do limite de
estabilidade do escoamento de polimeros no processo de injegdo com relagdo a
viscosidade do fluido. Devido a problemas encontrados nas malhas para o primeiro
estudo, ficou estabelecida a necessidade de uma analise mais aprofundada para a
construcao das mesmas, ficando fora do tempo cabivel para realizagdo neste trabalho.

Para o segundo estudo proposto, foi feita a andlise testando trés valores para a
temperatura de no-flow (T,,¢) do polimero. Observou-se que este parametro exerce uma
influéncia significativa sobre as predicdes do solver, provocando variagdes nas
distribuicdes de pressao, velocidade e temperatura e no padrao de preenchimento do
molde. O fato de algumas das diferencgas encontradas podem ter sido intensificadas pelo
baixo refinamento da malha utilizada, impede que se chegue a conclusdes definitivas.
Porém este estudo evidencia a necessidade de fazer um estudo mais completo da
influéncia deste parametro, comparando, se possivel, com dados experimentais.

Neste sentido, aspectos a serem considerados em trabalhos futuros seriam: realiza¢ao
de simulagdes com malhas muito mais refinadas e com maior grau de refinamento junto
as paredes, definicdo de experimentos que possam gerar dados adequados para a analise
dos resultados obtidos numericamente, testar o desempenho comparativo de diferentes
estratégias para a definicdo da condicdo de ndo-escoamento e analisar o critério para
fixacdo da temperatura de no-flow.
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