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Simulacdo da etapa de preenchimento no processo de moldagem por
injecao de polimeros

Resumo

Moldagem por injecao € um processo muito importante na industria
de artigos plasticos. Este processo requer projeto e fabricacao de
moldes que sao muito caros, de modo que a simulacao do processo de
Injecdo é uma ferramenta importante no sentido de diminuir o custo de
fabricacao de moldes bem como melhorar a sua qualidade. Existem
softwares comercials para esta tarefa, mas estes apresentam custo
elevado e possuem codigo fechado nao permitindo, por exemplo,
introducao de modelos viscoelasticos visando a predicao de algumas
das propriedades finais dos artigos moldados e sua avaliacao para
predicao de propriedades dos materiais utilizados na fabricacao dos
artigos. Neste trabalho o objetivo é uma avaliacao preliminar do
desempenho do solver viscoelasticThermalFoamDouvenD, desenvolvido
no pacote OpenFOAM, na simulacao do preenchimento de cavidades no
processo de injecao. O OpenFOAM é um pacote com codigo aberto e
disponivel para download A avaliacao do solver estudado é feita
qualitativamente, comparando-se visualmente resultados obtidos com
experimentos desenvolvidos no presente trabalho com as predicdes da
frente de fluxo fornecidas pelo sol/ver. Os resultados obtidos indicam que
0 Ssolver viscoelasticThermalFoamDouvenD tem potencial para ser
utilizado na analise da distribuicao das frentes de fluxo no escoamento
dentro de moldes multicavidade e no estudo de posicionamento de
canals de ventagem.
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1 Introducao

O processo de injecao de plasticos em moldes é um dos processos
mais importantes na indUstria de terceira geracao de polimeros. Isso se
deve a grande versatilidade do processo, capaz de produzir desde pecas
pequenas e detalhadas como componentes eletronicos até pecas
grandes e robustas como para-choques para industria automotiva.

A injecao de polimeros é um processo ciclico e descontinuo que pode
ser separado em trés etapas: preenchimento, recalque e solidificacao.
No preenchimento, o polimero previamente fundido é injetado sob
pressao para preencher as cavidades do molde. Logo em seguida no
recalque o molde é mantido sobre pressao para que a contracdao do
material seja compensada. E para terminar, a peca ¢ solidificada
atraves de resfriamento (Termoplasticos) ou reacao quimica
(Termofixos). A peca é entao extraida do molde, normalmente sem
necessidade de mais operacdes de acabamento.

Neste processo a confeccao do molde possui uma grande
iImportancia, afetando diretamente a producao e qualidade final do
produto. O projetista deve ter bons conhecimentos na parte mecanica
dos procedimentos de abertura e fechamento do molde. Deve conhecer
o tipo de material que sera injetado e como este ira se comportar
dentro do molde. E, ainda, deve prever como sera o fluxo de calor
dentro do molde e como ira funcionar o sistema de resfriamento. A
complexidade das relacfes entre as diversas areas de conhecimento
que sao necessarias para o projeto de um molde faz com que este seja
extremamente complicado.

A partir dos anos 70, a necessidade de otimizar a producao e obter
pecas com maior qualidade despertou um grande interesse na
modelagem matematica do processo de injecao. Dal em diante foi
desenvolvida uma grande variedade de ferramentas computacionais
capazes de simular boa parte do processo.

O principal objetivo da simulacao do processo de injecao de
polimeros no projeto de moldes é a previsao de possiveis problemas em
relacao ao escoamento do polimero dentro das cavidades. Deste modo
0 projeto do molde pode ser corrigido antes da fabricacao do mesmo.
A simulacao também permite que a pratica da "tentativa e erro" seja
substituida pela aplicacdo dos fundamentos, teorias e modelos que
representam o problema. Ou seja, a simulacao possibilita a utilizacao do
que se aprende nas Ciéncias e Engenharia para o desenvolvimento de
produtos, otimizacao da producao, reducao de custos e melhoria da
qualidade.

Existem softwares comerciais desenvolvidos para simulacao do
processo de injecao que possuem vastos bancos de dados contendo as
propriedades de milhares de polimeros. Porém, a falta de um modelo
reoldgico constitutivo seguro, capaz de prever o comportamento de
uma variedade grande de resinas, torna-se um problema. Além disto,
estes softwares apresentam custo elevado e, devido a competicao
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comercial entre empresas que desenvolvem estes programas, sob a
prerrogativa de resguardar informacdes que poderiam facilitar a
Imitacao dos seus codigos, estes possuem codigo fechado nao
permitindo, por exemplo, introducdo de modelos viscoelasticos visando
Sua avallacao para predicao de propriedades dos materiais utilizados na
fabricacao dos artigos.

OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) teve, em 2004,
seu codigo liberado e se tornou dominio publico através da licenca GLP
(Gnu Public License). A partir deste momento, houve um enorme
crescimento de usuarios que, além de poder usar os muitos solvers
padrdes que o0 pacote ja possuia para o caso dos problemas mais gerais
envolvendo  fluidos newtonianos (escoamento compressivel e
iIncompressivel, escoamento laminar e turbulento, escoamentos
multifasicos, etc.), comecariam também a construir so/vers especificos
para 0S seus problemas de interesse (FAVERO, 2010). O solver
viscoelasticThermalFoamDouvenD estda sendo desenvolvido para
simular a etapa de preenchimento do processo de injecao, analisando
escoamentos nao isotérmicos através do uso de um modelo para
calculo da viscosidade em funcao da taxa de cisalhamento e da
temperatura e calculo das tensdes viscoelasticas, com o modelo de
Leonov .

Neste trabalho o objetivo € o estudo qualitativo da aplicabilidade do
solver viscoelasticThermalFoamDouvenD, desenvolvido para o pacote
OpenFOAM, visando simulacao do preenchimento de cavidades.
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2 Conceitos fundamentais e revisao
bibliogréfica

2.1 Processo de moldagem por injegéao de polimeros

Desde 1940, a utilizacao do processo de moldagem por injecao vem
sendo utilizado para a producao de produtos plasticos. No inicio, a
injecao era usada exclusivamente para fabricacao de produtos
pequenos e sem muita complexidade (HARADA, 2004). Mas o
crescimento do mercado de produtos plasticos, e por esses produtos
possufirem alta aplicabilidade, os transformadores se concentraram em
pecas mais complexas. 1sso trouxe uma enorme evolucao no setor de
transformacao, principalmente no processo de moldagem por injecao.

A moldagem por injecao convencional € um dos processos mais
utilizados na transformacao do plastico e, em geral, é totalmente
automatico. Para a producao de artefatos plasticos, o tempo de ciclo
normalmente esta em torno de 10 a 20 segundos para pecas pequenas
e até 2 minutos para pecas grandes.

Na moldagem por injecao, a resina assume sua forma como produto
final através do aquecimento até um estado de fluidez onde possa
preencher o molde cuja cavidade determina o formato final da peca. A
Figura 2.1 mostra um desenho esquematico de uma maquina injetora e
destaca alguns componentes das unidades de fechamento e de injecao.

Fixa Funil de
Alimentacio

Cilircro J

Resiténcias eléricas

(=

nidade de Fechamento
Unidade de Injecio
—

Figura 2.1 - Maquina injetora e componentes das unidades de
fechamento e de injecao. (C- MOLD DESIGN GUIDE, 1991)
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Resumidamente, o processo de injecao pode ser descrito com base
nos passos descritos nos paragrafos a sequir (PROVENZA, 1991)

Primeiramente, o material € dosado, normalmente na forma granular
no funil de alimentacao. Ao entrar no cilindro o material é arrastado
pela rosca e fundido por efeito do atrito com as paredes e pela
conducao de calor das unidades de aquecimento ao longo do cilindro. O
material fundido é empurrado para frente pela rotacao da rosca
enquanto esta é transladada para tras, formando um reservatério de
material proximo ao bico de injecao do molde. Quando o material vai
ser injetado, a rosca para seu movimento de rotacao e atua como
pistao, empurrando a resina para dentro do molde. Nesta fase
geralmente a velocidade do material é constante e a pressao aumenta
conforme o material vai preenchendo o molde.

Apds a cavidade estar completamente preenchida, inicia-se a fase de
recalque. Nesta fase o material ja preencheu o molde e parou de se
deformar fazendo com que a taxa de cisalhamento desta fase seja
muito baixa. Isso faz com que a solidificacao do material aconteca com
maior intensidade. Ao solidificar, o material se contrai, e, para que nao
haja defeitos com empenamento e bolhas, mantém-se uma pressao de
recalque para compensar esta contracao do material. Nesta fase a
pressao & geralmente mantida constante, fazendo com que mais
material seja injetado no molde com vazao variavel.

Assim que a zona de entrada do material no molde solidifica o
material € mantido no molde sob pressao nula até que a camada de
material solidificado seja suficiente para suportar a forca dos extratores
mecanicos que retiram a peca do molde. Por Ultimo, o molde é aberto, a
peca é extralda e o ciclo recomeca.

Diversos pacotes computacionais foram desenvolvidos para simular
as etapas de preenchimento, recalque e solidificacao da peca. Neste
trabalho, a simulacao é restrita a parte de preenchimento do molde.

2.2 Simulacao do processo de moldagem por injecao

Conforme Brito (1995), o primeiro trabalho experimental importante
na area de injecao de polimeros foi desenvolvido nos anos 50 por
Spencer e Gilmore. Eles estudaram o enchimento de um molde e
deduziram uma equacao empirica para a determinacao do tempo de
enchimento. Nas décadas de 60 e 70, centenas de trabalhos empfiricos
foram publicados (KENNEDY, 1995), aumentando o conhecimento geral
sobre o assunto.

Depois de 1970, o uso de plasticos como material viavel de
engenharia aumentou, devido a necessidade de pecas mais leves e de
menor custo. Neste contexto a injecao em moldes era 0 processo mais
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eficiente para a fabricacao de pecas plasticas de geometria complexa
com alta precisao e baixo custo. Entretanto, o projeto de moldes
dependia demasiadamente da experiéncia anterior dos projetistas e 0s
testes do molde passavam por muitas etapas de "tentativa e erro” até
atingir pecas com resultados satisfatorios. A modelagem matematica da
moldagem por injecao foi, entao, estimulada.

Hieber e Shen (1978) apresentaram uma abordagem sistematica
para a simulacao do preenchimento no processo de moldagem por
Injecao, baseado na aproximacao de Hele-Shaw, na qual o esquema
hibrido do método de elementos finitos e diferencas finitas (FEM-FDM)
fol aplicado para resolver 0s campos de pressao e temperatura com
frente de fluxo (GUSTAFSSON & VASIL'EV, 2006). Este modelo é
chamado de abordagem 2,5D, pois, 0 campo de pressao é resolvido em
duas dimensdes por meio do método de elementos finitos, e 0s campos
de temperatura e velocidade em trés dimensdes, pelo método de
diferencas finitas. Ainda em 1978, o primeiro cédigo comercial, o
MOLDFLOW, desenvolvido em Melbourne na Australia, estava disponivel
no mercado. Este software permitia aos usuarios determinar as
condicbes de processo (temperatura de injecao, temperatura do molde
e tempo de injecao) e balancear o fluxo nas cavidades e canais de
alimentacao. Apesar de aceitavel para a época, 0 programa era muito
dificil de ser usado, pois havia a necessidade da construcao de um
meio-plano para a simulacao (KENNEDY, 1995). Atualmente, o0 modelo
2,5D ¢é aplicado em quase todos os softwares disponiveis para
simulacao do processo de injecao.

Na maioria dos casos, 0s modelos 2,5D funcionam bem quando a
peca tem geometria simples. Entretanto, com o desenvolvimento do
processo de moldagem por injecao, as pecas apresentam formas cada
vez mais complexas. Uma vez que 0s campos de fluxo em geometrias
complexas sao tridimensionais por natureza, o modelo 2,5D nao pode
prever com precisao alguns fendmenos que ocorrem durante o
preenchimento de moldes complexos. Exemplos importantes sao: o
comportamento do fluido na superficie livre, os fenbmenos que ocorrem
nas regides de encontro entre duas ou mais frentes de fluxo, e a
cinematica do escoamento em areas onde tanto cisalhamento como
deformacdes extensionais contribuem significativamente para o campo
de tensdes (pontos de injecao, variacdes bruscas de espessura, etc.)
(CHANG & YANG, 2001). Como resultado, tanto a velocidade como a
variacao de pressao na direcao da espessura devem ser considerados, e
a aproximacao Hele-Shaw deixa de ser valida. Nestes casos, faz-se
necessaria uma modelagem 3D para simulacao da moldagem por
INjecao.

Ao longo da ultima década, muitos modelos 3D foram desenvolvidos
para representar o preenchimento do molde no processo de injecao de
polimeros. Hetu et. al.(1998) desenvolveu um método de elementos
finitos em trés dimensdes usando o método de pseudo-concentracao
(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
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elementos finitos 3D com condicao de ndo deslizamento na superficie
fol desenvolvido para o preenchimento transiente do processo de
encapsulamento de microship (HAN et. al., 2000). Chang e Yang (2001)
desenvolveram um meétodo de volumes finitos 3D implicito com um
algoritmo SIMPLE (Semi-implicit Method for Pressure Linked Equations),
usado para acoplamento pressao-velocidade na simulacao do processo
de moldagem por injecao. No entanto, a eficiéncia computacional é
ainda um desafio para a simulacao do preenchimento de moldes
tridimensionais.

Novos polimeros e a demanda por pecas de melhor qualidade tém
forcado técnicos a melhorar a eficiéncia do processo de injecao. A
simulacao do preenchimento do molde em softwares comerciais € muito
utilizado para estimar tempo de injecao, pressao de injecao, balancear o
escoamento e assim reduzir os gastos com a construcao de prototipos
para melhorar o projeto de pecas. Atualmente existem diversas
ferramentas comerciais para simulacao do processo de injecao, COmo o
Moldflow, o CadMould, o Moldex3D, o MAPS-3D, entre outros. Estas
ferramentas sao também conhecidas genericamente como sistemas
CAE (Computer Aided Engineering).

Apesar de j& existirem softwares para simulacdo 3D do
preenchimento da cavidade no processo de moldagem por injecao, a
maioria destes ainda utiliza a abordagem 2,5D. Outra desvantagem dos
softwares comerciais é que em sua maioria apresentam modelos para o
escoamento de polimeros puramente viscosos sendo representados
pelas equacbes de Fluido Newtoniano e Fluido Newtoniano
Generalizado. Estes modelos desconsideram o comportamento
viscoelastico dos polimeros fazendo com que caracteristicas como
tensdes residuais, diferencas de tensdes normais, contracao da peca,
entre outras, Nnao possam ser previstos com exatidao.

Favero (2010) desenvolveu uma nova ferramenta de CFD para o
escoamento de fluidos viscoelasticos em regime isotérmico, o solver
viscoelasticlFluidFoam. Neste trabalho, a implementacao das equacodes
reoldgicas foi feita no pacote CFD OpenFoam, um software gratuito e de
cédigo aberto. A resolucdao numeérica foi comparada com resultados
experimentais obtidos na literatura para algumas geometrias utilizadas
classicamente na avaliacao do desempenho de softwares para
simulacdo de escoamentos de fluidos viscoelasticos, obtendo-se
resultados satisfatorios. Oliveira (2011), baseando-se no solver
viscoelasticlFluidFoam desenvolveu uma metodologia numérica nao
iIsotérmica para a simulacao da etapa de preenchimento de um molde
de injecao com fluidos viscoeladsticos. Neste trabalho, além da
introducao do cdédigo para o calculo da equacao do balanco de energia,
duas modificacdes principais foram realizadas: a introducao de um
modelo para calculo da viscosidade em funcao da taxa de cisalhamento
e da temperatura e célculo das tensdes viscoelasticas, com o0 modelo de
Leonov .

Os resultados apresentados por Oliveira (2011) indicam que o solver
viscoelasticThermalFoamDouvenD tem potencial para representar
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adequadamente a etapa de preenchimento do molde no processo de
injecao. No entanto, a confirmacao deste potencial requer ainda estudos
adicionais para a validacao das predicdes do solver. O presente trabalho
se Insere neste contexto, sendo que nele se analisa o solver
viscoelasticThermalFoamDouvenD de forma qualitativa, comparando 0s
resultados numeéricos da simulacao com resultados obtidos
experimentalmente para o avanco da frente de fluxo.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo serd descrita a metodologia utilizada no trabalho.
Serao apresentadas as equacdes governantes do problema em estudo,
a metodologia numérica para a solucao deste sistema de equacdes, a
geometria utilizada no trabalho, os valores dos parametros dos modelos
reologicos e das demais propriedades dos materiais utilizados na
simulacao e experimentos.

3.1 Aprendizagem das ferramentas computacionais a serem
utilizadas

A primeira parte deste trabalho consistiu na aprendizagem do
funcionamento do software OpenFOAM e do ambiente Linux. Por ser um
software de codigo aberto o OpenFOAM exige um certo conhecimento
do funcionamento deste a nivel de usuario para que se possa instalar o
software, compilar solvers que nao existem na biblioteca padrao do
pacote OpenFOAM e, principalmente, para montar o caso a ser
estudado. E preciso também o estudo do funcionamento do sol/ver para
que 0 caso seja montado de maneira correta.

A etapa de aprendizagem em relacao ao solver
viscoelasticThermalFoamDouvenD envolveu a compilacao do referido
solver no computador que seria utilizado para realizacao do trabalho
(Intel® CoreTM2 Quad CPU Q6600 @ 2,40 GHz com 8GB de RAM e
sistema operacional Linux, Kernel Linux 2.6.24, Ubuntu 11.10, LASIM), e
a simulacao de casos previamente testados em trabalho do grupo
(Oliveira, 2011).

Outra ferramenta requerida para o desenvolvimento do trabalho fol
0 software ANSYS 13 ICEM CFD, utilizado para a representacao
computacional da geometria da cavidade do molde usada para a
confeccao da malha, o qual também exigiu uma etapa de
aprendizagem. A construcao da malha foi feita pela aproximacao das
diversas partes da geometria a blocos hexaédricos. Cada vértice e
aresta dos blocos hexaédricos foram vinculadas a um ponto e linha da
geometria respectivamente, e as arestas foram divididas de acordo com
0 nUmero de elementos que era desejado para determinado bloco em
certa dimensdo. A partir deste passo a malha ¢é gerada
automaticamente pelo software.
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3.2 Equagcdes governantes para a simulagcao do processo
de preenchimento de cavidades no processo de
moldagem por injecao

No solver viscoelasticThermalFoamDouvenD , para a obtencao dos
campos de pressao, velocidade, temperatura e tensao, relacionados
com 0 escoamento do polimero no preenchimento de cavidades, sao
utilizadas as equacdes de conservacao da massa, da quantidade de
movimento e da energia. Também sdo necessarias as equacdes
constitutivas para o tensor das tensdes e para o fluxo de calor. O
escoamento do polimero, durante o preenchimento da cavidade, é
considerado incompressivel.

A equacao de conservacao da massa global para fluidos
Incompressiveis pode ser escrita como:

V-u=0 (3.1)
onde u é o vetor velocidade.

A equacao da conservacao da quantidade de movimento é
apresentada a sequir:

—Dg“)—zz:pg (3.2)

onde D/Dt é a derivada material (ou substantiva):

D_0d.,,
Dt atwy (3.3)

p é a massa especifica, g & o vetor aceleracao da gravidade, t é o
tempo, e 11 é o tensor das tensdes totais. Este é dado por:

eg

. (3.4)

=}

=—Pp

ll=

onde T é o tensor das tensdes viscosas, p € a pressao e 6 é o tensor
unitario.

Substituindo as EquaclOes (3.3) e (3.4) em (3.2) resulta a seguinte
forma da equacao da conservacao da quantidade de movimento:

%+Y([)UU)—YI=—Y+/OQ (3.5)

Devido a elevada contribuicao das forcas viscosas no escoamento
por cisalhamento do polimero, no preenchimento da cavidade de um
molde de injecao, € desconsiderada a contribuicao da forca da
gravidade (KENNEDY, 1995).
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Sob condicdes nao isotérmicas, se torna necessaria a presenca da
equacao de conservacao da energia no conjunto de equacoes
governantes. Esta equacao pode ser apresentada da seguinte maneira:

(6T

V)= sf(ap+uvp)+pyu Vg+x:(Vu) (3.6)

oc

onde ¢, € 0 calor especifico a pressao constante (assumindo constante
neste trabalho), T é a temperatura, B €& o coeficiente de
compressibilidade e g é o vetor fluxo de calor,

Com a consideracao de fluido incompressivel ( V-.u=0 ), entdo a
equacao se resume a:

pe(SetuV T)=p (2L 40V p)-V-g+ x:( V) (3.7)

Também com base na consideracao de incompressibilidade, o termo
x:(Vu) pode ser simplificado utilizando a Equacao (3.4) (KENNEDY,
1995):

a:(Vu)=(-pd+1):(Vu)=1:(Vu) (3.8)
e a equacao da conservacao da energia fica:
oc (%T+ VT)=pT( p+u Vp)-V-g+1:(Vu) (3.9)

Na modelagem do processo de injecao, para a etapa de
preenchimento, o termo que envolve a variacao de energia devido a
expansao e compressao do fundido pode ser desconsiderado por
apresentar valor insignificante em relacao aos demais termos
(KENNEDY, 1995). Entdo a equacao da conservacao da energia se reduz
a:

pcp(aa—::Jru-VT):—anL;:(yLl) (3.10)

Considerando-se a predominancia da parcela difusiva no fluxo de
calor, o vetor fluxo de calor pode ser descrito pela lei de Fourier:

g=—x VT (3.11)

onde Kk & a condutividade térmica. Entdo a equacao da conservacao da
energia fica:

pe(SrruVT)=x V' T+:(V) (3.12)

Para completar a descricao matematica deste problema de
escoamento sao requeridas equacdes constitutivas mecanicas, as quais
descrevem o tensor das tensdes viscosas. Neste trabalho foi adotado o
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modelo viscoelastico de Leonov, pois ele reproduz muito bem os dados
de cisalhamento estacionarios e transientes para polimeros comerciais
fundidos, podendo descrever razoavelmente bem o0 processo de
moldagem por injecao (BAAIJENS, 1991). Uma significante caracteristica
do modelo de Leonov é a capacidade de descrever caracteristicas nao
lineares  basicas do comportamento  viscoelastico, isto &,
pseudoplasticidade e primeira e segunda diferenca de tensdes normais,
apenas com os parametros lineares do espectro de relaxacao. Além
disso, o modelo apresenta flexibilidade e facilidade na manipulacao das
funcOes utilizadas em sua formulacao, o que resulta em facil adaptacao
do modelo para predicdo em modelagens de uma ampla variedade de
comportamentos viscoelasticos de polimeros fundidos.

A equacdo de Leonov em funcao do tensor das tensbes é
apresentada a sequir (Larson, 1988):

1
2Gh

Q<
+

{Q-Q—Gz}é—%[trQ—Gztr(Q1)Q]=0 (3.13)

onde é € a derivada convectiva superior do tensor tensao o que
difere de T por uma constante isotrépica: t=0-Gd& . A constante G é
definida como G = no.A , onde no € a viscosidade a taxa de cisalhamento
zero e A representa o tempo de relaxagao. As constantes no e A sdo
parametros viscoelasticos lineares obtidos no limite de deformacoes
Infinitesimais.

Em deformacbes incompressiveis tra=G’tra " (LARSON, 1988).
Neste caso, a equacao de Leonov assume uma forma mais simples:

Y41+t 1 1=2GAD (3.14)
onde Z ¢ a derivada convectiva superior do tensor 1 dada por:

A<
=

—=—-1-Vu-(Vu)z (3.15)

D
Dt -

onde % representa a derivada material, dada por:

D_o.,.
o at+uy (3.16)

O modelo de Leonov foi estendido da maneira usual para incluir um
espectro de tempos de relaxacao, sendo entao expresso como:

vak”*%k‘TkZZGkMQ (3.17)

onde o subscrito k representa cada modo contribuinte.

E. por fim, para o calculo dos campos de velocidade, temperatura e
pressao, em estudos nao isotérmicos, foi utilizado o modelo Cross-WLF,
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para representar o comportamento reoldgico do polimero, com o qual a
viscosidade € calculada em funcao de taxa de cisalhamento e da
temperatura . Neste modelo a viscosidade é expressa como (MACOSKO,
1994) .

nly)=—"— (3.18)
1+(710Y)

*

T

sendo t° a tensao de cisalhamento na transicdo entre 0o

Comporthamento Newtoniano e o comportamento representado pela lei
das poténcias. Neste caso, a viscosidade extrapolada a taxa de
cisalhamento nula, n, , é substitufda pela funcao w,(T,p) calculada

da maneira apresentada a seguir,

AI[T_T*(p)] (3.19)

no(T:p>:D1eXP =
A2+D3p+[T—T*(p)]

onde T"(p)=D,+D,p € D,,D,, D,,A,,e A, sd0 parametros que
dependem do material.

O solver viscoelasticThermalFoamDouvenD utiliza o método VOF
(Volume Of Fluid) para construir a interface. Neste método o avanco da
frente de fluxo é identificado pela Equacao (3.20) em cada célula da
malha.

oL Ly (fu)=0 (3.20)

Onde f é a fracao de uma fase, f = 0 corresponde a célula cheia de ar e
f=1 a célula cheia de polimero.

Como condicdes iniciais foram escolhidos campos nulos para todas
as variaveis estudadas com excecao da temperatura:

u=0,p=0,f=0, 1t = 0

Para a temperatura, a condicdo Inicial escolhida foi igual a
temperatura fixada para as paredes do molde.

Durante o preenchimento da cavidade foi assumida uma velocidade
constante na entrada, velocidade nula nas paredes da cavidade e
gradiente zero na safda. Na entrada, e nas paredes da cavidade, foi
considerado gradiente de pressao nulo. Na safda foi assumida pressao
nula. Para a fracao volumeétrica foi fixado valor 1 na entrada e gradiente
nulo nas paredes e na safda. Para o tensor das tensdes de cisalhamento
considerou-se valor nulo na entrada e gradiente de tensao nulo nas
paredes da cavidade e na saifda. Para a temperatura foi utilizado um
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valor fixo na entrada e nas paredes da cavidade. Na saida foi
considerado gradiente nulo de temperatura.

3.3 Metodologia numérica

A analise fol feita utilizando 0 solver
viscoelasticThermalFoamDouvenD (OLIVEIRA, 2011). Foi usada a versao
1.5 dev. do software OpenFOAM a qual fol agregado o solver
viscoelasticThermalFoamDouvenD, no qual a discretizacao das
equacbes governantes do escoamento €& baseada no meétodo de
volumes finitos (FVM), formulado com arranjo co-localizado de variaveis.
Para os gradientes foi utilizada a integracao Gaussiana com interpolacao
linear (diferencas centrais). Para o termo Laplaciano foi utilizada a
Integracao Gaussiana com 0 esquema de interpolacao linear corrected.
Para os gradientes normais as superficies foi usado o esquema de
correcao nao  ortogonal explicito. Para discretizacao temporal foi
utilizado o esquema implicito de Euler. Os esquemas de interpolacao
utilizados para os divergentes foram a integracao de Gauss . Para a
velocidade fol utilizada a diferenca linear limitada, o esquema Van Leer
limitado ou upwind foi utilizado para a fracao de fase enquanto que,
para o divergente da tensao de cisalhamento, foram usados 0s
esquemas linear e upwind. Para o termo divergente da temperatura
também foi utilizado o esquema upwind. Para a resolucao do sistema de
equaclOes algébricas lineares resultante da discretizacao das equacdes
diferenciais, 0s seguintes métodos iterativos foram utilizados: gradiente
conjugado (PCG) com pré-condicionador Choleski - incompleto diagonal
(DIC) para a pressao e gradiente bi-conjugado (PBICG) com prée-
condicionador incompleto LU para a tensao, para a velocidade e para a
temperatura.

Foi utilizado processamento em paralelo, usando o método metis
decomposition de decomposicao da malha e dos campos de dados
Iniciais. O processamento é realizado com a implementacao openMPI da
MPI padrao (standard message-passing interface MPI) (OpenFOAM User
Guide, 2008).

3.4 Geometria estudada

A geometria selecionada para analise foi retirada de um molde com
trés cavidades para producao simultanea de corpos de prova para
ensalos de tracao, torcao e impacto. Neste caso, as cavidades possuem
volumes desiguais e 0os caminhos de injecao entre as cavidades e o
ponto de injecao sao diferentes. Isso faz com que haja a divisao e
distribuicao do material dentro do molde gerando diferentes frentes de
fluxo.

A Figura 3.1 mostra a peca produzida pelo molde estudado e a
geometria digitalizada no software ANSYS 13 ICEM CFD, usada para
construcao da malha utilizada na simulacao.
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A partir desta geometria foi construida a malha hexagonal. Na
simulacao CFD desta malha, o balanco de massa deve ser satisfeito em
todos 0s volumes de controle existentes na malha. Isso faz com que
ocorra a possibilidade de formacao de bolhas de ar nas quinas da
geometria por enclausuramento. A fim de evitar este efeito foram
criados canais de ventagem em locais estratégicos da geometria e trés
orificios, um em cada cavidade do molde. Devido a impossibilidade de
trabalhar com uma malha suficientemente refinada nesta etapa do
trabalho, estes canais foram construidos na forma de dutos compridos
com a menor espessura possivel (pois esta espessura depende do
tamanho dos elementos da malha) e temperatura na parede de 50 K.
Deste modo, ao entrar neste duto de ventagem o polimero perde
rapidamente calor fazendo com que sua temperatura diminua e sua
viscosidade aumente, diminuindo entao a vazao deste pelo duto. Esta
geometria serd chamada de geometriaOl.

Apo6s analises preliminares, se optou pela modificacao nos dutos da
geometria0l para comparacao dos resultados. Nesta modificacao 0s
dutos foram reconstruidos de maneira que estes fazem o fluido passar
por uma leve restricdo, que faz a drea da seccao transversal do duto

passar de 6-10°m? para 3-10°m?. Além disso, o comprimento dos dutos
passou de 6 cm para 14 cm. A partir destas modificacdes, foi criada a
geometria02. A Figura 3.2 mostra a geometria0l e geometria02 com 0s
dutos de ventagem em destaque na cor azul.

Figura 3.1 - a. Peca moldada por injecao. b. Geometria digitalizada.
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Figura 3.2 - Dutos de ventagem posicionados em a. geometriaOl
b.geometria02.

As malhas construfdas para a simulacdo do caso de
preenchimento no processo de moldagem por injecao foram
confeccionadas também no software  ANSYS 13 ICEM CFD. As
caracterfsticas da malha sa@o apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das malhas utilizadas na simulacao CFD.

geometria01 geometria02
NUmero de nos 38829 42039
Numero de faces 91017 96474
Numero de elementos hexagonais 26615 27899
Méaxima razéo de aspecto 3,3837 3,3837
Volume total ~ 2,43.10° m* 251.10°m?

Foi considerada vazao de entrada constante igual a 40 cm?/s,
temperatura da massa de polimero na entrada igual a 503 K,
temperatura na parede do molde igual a 313 K e temperatura na parede
do duto igual a 50 K. Estes dados foram obtidos a partir da parte
experimental deste trabalho.
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3.5 Metodologia experimental

Os experimentos de moldagem por injecao foram realizados em
uma injetora Arburg Allrounder 420C 1000 - 350, utilizando Poliestireno
N1921 produzido pela Innova. Detalhes sobre a resina podem ser visto
no Apéndice 1.

Nos experimentos de Injecao fol mantida constante a vazao
volumétrica de entrada, temperatura da massa de polimero na entrada
e temperatura do molde. A partir do molde completo foram realizadas
Injecbes diminuindo-se o volume de material dosado. O volume de
material dosado difere do volume de material injetado pelo fato de que
0 pistdo da injetora nao injeta todo o material dosado. Uma parte do
material permanece no cilindro da injetora e € chamado de colchdo. O
colchao de material tem como finalidade servir de reserva de material
para que quando a resina esfriar e contrair dentro do molde, na etapa
de recalque, haja material no cilindro sob pressao que possa escoar e
compensar a contracdo da resina. Como o0 objetivo da parte
experimental neste trabalho é gerar pecas onde o preenchimento nao
fol completamente efetuado, para que se possa observar a posicao da
frente de fluxo durante o preenchimento do molde, a pressao de
recalque fol mantida nula durante o experimento. Assim garante-se que
nao haja mais material entrando no molde apds a etapa de
preenchimento.

As pecas foram geradas diminuindo-se o volume de material dosado
a partir do volume utilizado para obter a peca completa. Os volumes de
dosagem utilizados foram 28, 25, 22, 19, 16, 13, 10, 7, 5 cm?, a vazao
utilizada foi de 40 cm?/s, a temperatura do molde era de 40 °C e a
temperatura da massa polimérica era de 230 °C.

3.6 Valores dos parametros das equacdes governantes
empregados nas simulacdes.

Ainda hoje, existe uma grande dificuldade em se obter parametros
reoldgicos para equacoes constitutivas que representam o escoamento
de resinas pseudoplasticas. A resina, usada para a simulacao do
processo de modelagem por injecao, selecionada pela disponibilidade
de dados, € 0 PS STYRON 615 APR da Dow Chemical. As Tabelas 3.2, 3.3
e 3.4 mostram o0s parametros utilizados na simulacao do preenchimento
do molde para esta resina (Shyu e Isayev, 2003),(Bress, 2009 ).
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Tabela 3.2 - Parametros térmicos para o PS (STYRON 615 APR).

Parametro Unidades Valor
Condutividade térmica wW-mtK* 0,122
Calor especifico J-kg*tK* 2050
Difusividade térmica m?.s* 6-10°%

Tabela 3.3 - Parametros para a equacao de Cross-WLF para o PS
(STYRON 615 APR).

Parametro Unidades Valor
n - 0,3775
™ Pa 12726
D, Kg-mtls? 7,44.10%
D, K 373,15
D, ) 0
A - 25,391
A, K 51,6

Tabela 3.4 - Parametros viscoelasticos lineares para o modelo
Leonov para o PS (STYRON 615 APR).

Modo A(s) n, (Pa-s)
1 0,1466 2228
2 0,00489 446,8

J& na parte experimental, a resina usada foi o Poliestireno N1921
visto que esse era o polimero disponivel com maior semelhanca em
comparacao ao Poliestireno STYRON 615 APR. Maiores detalhes sobre
o Poliestireno N1921 podem ser vistos no APENDICE 1.
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4 Resultados

Na comparacao entre dados experimentais e resultados numeéricos, o
estagio (tempo de injecao) a ser utilizado em cada caso foi selecionado
de forma que a frente de fluxo mais se assemelhasse ao resultado
experimental para certo volume de material injetado. Os resultados
foram colocados lado a lado para que se possa observar melhor as
diferencas e similaridades da distribuicdo do material. A analise
comparativa visual dos resultados da simulacdo da geometriaOl pode
ser feita observando-se as Figuras 4.1-5.

S
Figura 4.1 - Comparacao entre: a. Peca Injetada usando-se um volume

de material dosado de 5 cm® b. Resultado da simulacao no tempo de
injecao de 0,04 s.

Apesar da comparacao entre a distribuicao do material no molde
simulada e a obtida experimentalmente ser facilmente realizada
observando-se 0s resultados, nao se pode estimar o tempo de
preenchimento da injecao real, pois na simulacao existe a perda de
material nos dutos de ventagem. E importante lembrar que esta perda
nao acontece no processo real, sendo somente devido ao fato de os
limites inferiores de espessura que puderam ser utilizados para os dutos
de ventagem terem sido restringidos pelo nivel de refinamento da
malha, como foi observado em testes preliminares. Nos referidos testes
observava-se que, para um dado tamanho de malha, a tentativa de
gerar dutos de ventagem muito estreitos levava a formacao de volumes
com razao de aspecto muito grande, levando a dificuldades numéricas e
aumento do tempo de convergéncia ou a falta de convergéncia. No
inicio da simulacao esta perda se restringe ao material que j& saiu do
domfnio real de injecao (cavidade mais canais de alimentacao) mas que
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ainda permanece nos dutos de ventagem e nao é significativa até o
tempo de simulacao de 0,16 s mostrado na Figura 4.3.

4 |
i _i
ot

Figura 4.2 - Comparacdo entre: a. Peca Injetada usando-se um volume
de material dosado de 7 cm?. b. Resultado da simulacdo no tempo de
injecdao de 0,1 s.

Figura 4.3 - Comparacao entre: a. Peca Injetada usando-se um volume
de material dosado de 10 cm?®. b. Resultado da simulacdo no tempo de
injecao de 0,16 s.
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A partir do momento em que os dutos de distribuicao do material
entre o ponto de injecao e a cavidade da peca propriamente dita sao
completamente preenchidos (Figuras 4.4 e 4.5) hd um aumento na
pressao de injecao. 1sso acontece pois a partir do momento em que 0S
dutos de distribuicao sdao preenchidos, o escoamento passa por uma
restricao na entrada da cavidade onde é moldado o corpo de prova
propriamente dito. Essa restricdo causa uma perda de carga
significativa no escoamento e, para manter a vazao de entrada
constante, a pressdao de entrada aumenta gradativamente. O aumento
da pressao na entrada faz com que haja maior fluxo de material dentro
dos dutos de ventagem. Esse efeito faz com que a perda de material se
torne significativa ap6s o momento em que o0s dutos de distribuicao do
material sao preenchidos completamente.

Figura 4.4 - Comparacao entre: a. Peca Injetada usando-se um volume
de material dosado de 13 cm? b. Resultado da simulacao no tempo de
Injecao de 0,35 s.
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;
i

Figura 4.5 - Comparacao entre: a. Peca Injetada usando-se um volume
de material dosado de 16 cm?®. b. Resultado da simulacao no tempo de
injecdo de 0,48 s.

Passando-se 0,35 segundos (resultado mostrado na Figura 4.4) do
processo simulado ja temos uma perda de 18,8% de material fundido
para fora do sistema. Aos 0,48 segundos (resultado mostrado na Figura
45) a perda de material chega a 30,15%. Apds este instante a
simulacao foi interrompida pois devido a excessiva perda de massa a
evolucao da frente de fluxo nao era mais representativa.

Conforme o que foi discutido anteriormente, os problemas de perda
artificial descritos podem, a principio, ser resolvidos pelo refinamento
da malha a um nivel que permita trabalhar com dutos de ventagem
suficientemente pequenos para que nao haja escoamento de polimeros
nesta regido. Devido a impossibilidade de utilizar no presente trabalho
malhas com este nivel de refinamento, utilizou-se a geometria02 para
realizar testes a fim de analisar a adequacdo desta hipodtese. O teste
numeérico foi repetido com a geometria02 para as mesmas condicoes. A
frente de fluxo evoluiu durante a injecao da mesma forma com que na
geometria0l, o que era esperado, pois as modificacbes ocorreram
apenas nos dutos de ventagem. Porém houve uma perda de massa
inferior, fazendo com que a propagacao do material acontecesse mais
rapidamente. Nas simulacdo da geometria02, o instante da simulacao
semelhante ao mostrado na Figura 4.4 ocorreu com 0,32 segundos de
processo simulado e com 13,2% de material perdido, enquanto ©
instante mostrado na Figura 4.5 ocorreu com 0,4 segundos de processo
simulado e 20,3% de material perdido . Esta melhoria nos resultados
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acontece pois nesta, ao contrario da geometria0l, houve tempo do
material esfriar e congelar nos dutos fazendo com que sO houvesse
perda de massa para fora do sistema pelos orificios existentes nas
cavidades.

Figura 4.6 - Comparacao entre: a. geometria01 no instante de 0,48
segundos de processo simulado. b. geometria02 no instante de 0,40
segundos de processo simulado .

Pode-se ver na Figura 4.6 que para geometriaOl os 3 dutos de
ventagem centrais estao completamente preenchidos fazendo com que
parte da massa injetada sala para fora do sistema. Isto acontece pois a
velocidade nestes dutos é muito rapida e nao ha tempo suficiente para
0 material perder calor e congelar dentro dos dutos. Também pode se
ver na Figura 4.6 que na geometria02 o duto é mais estreito e comprido
possibilitando que o material perca calor e solidifiqgue dentro do duto
Impossibilitando assim a propagacao do fluxo dentro deste.

Portanto, a comparacao dos testes com as duas geometrias
utilizadas permite pensar que com o refinamento adequado da malha e,
consequentemente, a possibilidade de usar canais de ventagem mais
estreitos, possa-se chegar a uma representacao adequada do padrao de
avanco da frente de fluxo utilizando 0 solver
viscoelasticThermalFoamDouvenD. Levando em consideracao que 0
conhecimento da forma de propagacao do material dentro das
cavidades é importante no projeto dos caminhos de distribuicao do
material dentro do molde (buscando-se que o material se distribua
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uniformemente e de maneira que as cavidades sejam preenchidas o
mais simultaneamente possivel), os resultados reportados neste
trabalho justificam a continuacao dos testes aqui realizados com a
utilizacao de malhas mais refinadas.




24
DEQUI / UFRGS - Jonas Eichelberger Granada

5 Conclusdes e Trabalhos Futuros

Foi proposto neste trabalho a analise preliminar de um solver para
simulacao nao isotérmica do escoamento de fluidos viscoelasticos no
pacote de CFD OpenFOAM. Foram apresentadas as principais vantagens
deste pacote no qual foi feita a implementacao do solver chamado
viscoelasticThermalFoamDouvenD. Apresentou-se tambéem a
metodologia usada para se resolver problemas de simulacao do
preenchimento do molde no processo de injecao de polimeros.

No capitulo 4 foram apresentadas comparacdes de resultados
obtidos na simulacao e na injecao experimental. Nestes resultados
podemos observar que a representabilidade do caso simulado em
comparacao com 0 caso experimental para o avanco da frente de fluxo
durante o preenchimento do molde é satisfatoria. Podemos ver que a
distribuicao do material em direcao as cavidades onde o0s corpos de
prova propriamente ditos sao moldados no caso experimental &€ bem
representado pela simulacao. Na pratica, a propagacao das frentes de
fluxo @ uma caracteristica muito importante no projeto de moldes
multicavidade. A forma de propagacao do material dentro da cavidades
e analisada para o projeto dos caminhos de distribuicao do material
dentro do molde. A intencao ¢é que o material se distribua
uniformemente e de maneira que as cavidades das pecas que serao o
produto final sejam preenchidas simultaneamente.

Mesmo com a construcao de dutos de ventagem, ainda pode ser
visto nos resultados da simulacao a formacao de pequenas bolhas em
algumas quinas da cavidade. Estas bolhas sdo formadas por
enclausuramento do ar existente dentro do molde antes do comeco do
preenchimento. A localizacao de pontos onde ha a probabilidade de
enclausuramento de ar também é um fator importante no projeto de
moldes e é vital na estratégia de posicionamento dos canais de
ventagem.

Embora possa representar satisfatoriamente bem a propagacao das
frentes de fluxo no preenchimento da cavidade, neste experimento nao
€ possivel realizar estimativas de tempo de preenchimento para o
molde real. Isso se deve a grande perda de material no dutos de
ventagem apoés 0,16 segundos de processo simulado. Como vimos, a
forma de propagacao nao foi alterada pela perda de material neste
caso, mas com a perda de material, a velocidade dentro da cavidade é
inferior a real. A baixa velocidade do material dentro da cavidade faz
com que qualquer propriedade que dependa da velocidade seja
alterada. Altera-se a taxa de cisalhamento e, em consequéncia, valores
de tensdao e viscosidade. Sendo a velocidade do fluido menor que a real,
na simulacao, a perda de calor sera maior pois passara mais tempo em
contato com a superficie fria do molde e isso fara com que a
viscosidade aumente e dificulte o preenchimento da cavidade.

Uma sugestao para trabalhos futuros seria o refino da malha usada
na simulacao. Com o refino da malha, passa a ser possivel a construcao
de dutos de ventagem mais pequenos e com Isso 0 problema com a
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perda de material é solucionado. Com o refino da malha, a variacao das
propriedades dentro da cavidade comeca a ser representativa e a partir
dal é possivel a realizacao de andlises quantitativas para validacao
deste método. Tendo uma representabilidade aceitavel na medida das
propriedades do material dentro do molde, comeca a ser possivel a
previsao de certos defeitos na peca produzida e pode-se também,
estimar parametros 6timos para a injecao no projeto do molde.

Como conclusao geral se pode afirmar que a metodologia usada
representa bem a distribuicao de material dentro do molde. Além disso
com os resultado obtidos neste trabalho também podemos indicar esta
metodologia no auxilio do posicionamento de canais de ventagem no
projeto de moldes. Com a evolucado desta metodologia em trabalhos
futuros este pode se tornar uma grande ferramenta, gratuita e
disponivel a qualquer atualizacao, para o auxilio no projeto de moldes
para o processo de moldagem por injecao de polimeros.
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APENDICE 1

nnova

Caracteristicas
Alta fluidez
Excelente processabilidade

Poliestireno Cris

Processos

Injecdo ciclo rapido
Co-extruséo (capa de
brilho)

N1921 - Inje 5|o
a

Aplicagdes
Descartaveis
Embalagens
Utilidades domésticas
Artigos escolares

Propriedades 10 A
Norma Unidades Valores | Norma Unidades Valores
Reoldgica g
indice de fluidez (200°C, 5kg) 1133 9/10 min 20 D-1238  g/10min 20
Mecanicas
Resisténcia a tracéo na ruptura 527 MPa 40 D-638 MPa 44
Elongagao na ruptura 527 % 17 D-638 % 1,7
Médulo elastico por tragéo 527 MPa 3300 D-638 MPa 3200
Dureza Rockwell (escala L/M) 2039/2 - M80 D-785 " M80
Resisténcia a flexdo 178 MPa 75 D-790 MPa 75
Resisténcia ao impacto IZOD - espessura 4 mm | 180/1A kd/im? 1,8 - -
Resisténcia ao impacto 1ZOD - espessura 3,2 mm i p 3 D-256 e 23
Térmicas
Temperatura de deflexéo sob carga (1,8 MPa,
120°C/h) 75 " 81 D-648 °c 81
Ponto Vicat (1Kg, 50°C/h) 306 °C 92 D-1525 ‘c 92
Ponto Vicat (5Kg, 50°C/h) 306 g o 88 D-1525 c 88
Fisicas
Densidade 1183 g.’cm3 1,05 D-792 g!cm3 1,05
Absorgao de umidade 62 % <0,1 D-570 % <01 R
Contragéo no molde interno % 0,3-0,6 - -
Resisténcia a chama - espessura 1,6 mm UL-94 classe HB -

Todos os ensaios mecanicos foram realizados a 23°C.

Os valores tipicos oferecem uma orientagdo ao usudrio e ndo devem ser considerados como limites de especificagdo de material.

www.innova.ind.br

Rev. 05 - Julho/2011
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Processamento

Legislagéao

Seguranga

Nota

Poliestireno Cristal - N1921

Extruséo: temperatura de massa 210-240°C
Injegéo: temperatura de massa 210-260°C
temperatura de molde 50-75°C

Se utilizado sob a forma natural e nas condigdes de processamento
recomendadas, o produto cumpre com as exigéncias da portaria
105/99 da ANVISA e com as resolugées do GMC-Mercosul para uso
em embalagens para contato com alimentos. O produto N1921
atende os requisitos da norma UL 94, sob o File Number E220962.

b

Durante o processamento do N1921, nas condigdes recomendadas,
quantidades de vapor de estireno muito reduzidas podem ser
liberadas. Em local com adequada ventilagdo e renovagao de ar, a
concentragdo de estireno permanecera em um nivel muito inferior ao
limite de exposigéo apontado pela ACGIH, nédo representando riscos
conhecidos a salde. Recomenda-se ler a ficha de seguranga do
produto (FISPQ) antes de seu uso.

As informacgbes aqui contidas estdo de acordo com nosso melhor
conhecimento, indicando valores tipicos obtidos para as resinas da
INNOVA S.A. Estes dados visam permitir a selegéo e a utilizagao
adequadas dos produtos. No entanto, estes valores nao devem ser
considerados como garantia de desempenho.

PARA INFORMAGOES ADICIONAIS,

CONTATAR NOSSA AREA DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO.

G?rnova

Industrial plant: Escritério Porto Alegre: Sé&o Paulo Office:
Rod.Tabai Canoas BR 386/Km 419 Av.Nilo Peganha, 2825 - 17° and Av, Paulista, 901 - 1° and
Polo Petroquimico Chécara das Pedras Room 4 - Cerqueira César
95853-000 | Triunfo (RS) 91330-001 | Porto Alegre (RS) 01311-100 | Sao Paulo (SP)
Phone: (55 51) 3457-5800 Fone: (51) 3378-2300 Phone: (55 11) 3523-4466
Fax: (55 51) 3457-5829 Fax: (51) 3378-2323 Fax: (55 11) 3523-4467

N

www.innova.ind.br Rev.05 - Julho/2011
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