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Resumo: No processo de moldagem por injegcdo um materétigo € aquecido a alta temperatura e injetado nas
cavidades de um molde metalico, responsavel poadarma geométrica & peca a ser moldada. Ao ergrarcontato
com as paredes da cavidade do molde, o plasticeerado solidificado em decorréncia da transferémigacalor para

o0 molde. Para que o molde se mantenha na temperatureta durante a moldagem, este é dotado noreatende
um sistema de canais de refrigeracdo, para circitagle agua, responsavel por extrair o calor do reol®
dimensionamento correto do sistema de refrigerac&onsiderado como de fundamental importancia fatode que
a etapa de refrigeracéo é a que consome maior temopciclo de injecdo e uma refrigeracdo inadequpdde causar
defeitos na peca como, empenamento e tensdesastevarios autores sugerem o uso de equacdes @latabe
valores de referéncia para estabelecer a dispos&@s dimensdes dos canais de refrigeracdo. Contgoatica do
setor consiste em dimensionar fundamentalmenterdeafempirica. Este trabalho buscou avaliar a poiisiade de
aplicar, no projeto e fabricagdo rapida de moldestptipos ndo-metalicos, uma metodologia propostaap
determinar o dimensionamento de canais para o mistele refrigeragdo de moldes metalicos para inje¢&o
termoplasticos Para avaliar a metodologia dois mus-de-prova, um de geometria complexa e outro siaiples, e
0S respectivos sistemas de refrigeracdo sugeridga metodologia foram modelados em sistema CAD/@AE
comparados para moldes metalicos e moldes vazadags®na epoxidica. Os resultados comprovaram aadk da
metodologia quando empregada em moldes metalicagedmetria simples e mostraram que esta tambéra ged
utilizada para auxiliar no projeto dos canais defrigeracdo para moldes-protétipos fabricados entarais néo-
metdlicos, sem desconsiderar a necessidade dezatimiprojeto através de softwares de CAE .

Palavras-chave: Moldagem por Injecao, Sistema de Canais de Re&@@®, CAE.
1. INTRODUCAO

Atualmente com o desenvolvimento de novos mateasigdistrias transformadoras de plasticos vérhagato
maior espago na produgdo industrial, bem como @adupos fabricados neste material tem grande aéeitde mercado.
O processo mais utilizado para fabricacdo de coemes termoplasticos € a moldagem por injecéo. fEsesso é
composto basicamente de uma maquina, denominagi@renj € um molde que da forma aos variados predéto
injetora é responsavel por elevar a temperatunaaterial plastico até a temperatura na qual estegpser introduzido
sob pressdo nas cavidades do molde. Além de daneafao produto, o molde possui a funcdo de retirealor da
massa fundida até que o produto solidifique e psssaxtraido. Este procedimento é valido tanta panoldagem em
moldes metalicos quanto em moldes nao-metalicdizados na fabricacdo de pequenas quantidades cis-pe
protétipos moldadas, por exemplo, em moldes fabosaapidamente por vazamento de resinas epoxidipastir de
modelos de produtos fabricados por técnicas detgagem rapida, como descrito em AHRENS e VOLPAZQD7).

Para a retirada de calor os moldes normalmentelstolos de furos que formam um circuito de canaisopde
deve circular um fluido refrigerante. Para o dimemamento dos canais de refrigeragdo existem vaugestoes
obtidas da pratica ou da literatura especializ&LRSet al(sem datg)por exemplo, sugerem que o diametro do canal
de refrigeracéo deve ser de 8 a 25 mm e apresgudg@es para calcular a eficiéncia do circuito engdo do nimero
de Reynolds. J& HARADA (2004) sugere que os fumgoh manter uma distancia minima de 25 mm da patede
molde e a distancia entre canais deve ser de 3 rand, sem indicar valores para o didmetro dos sadai para
FERREIRA (2004) o diametro dos canais deve ser del8 mm. Este mesmo autor sugere que a distribulod
canais de refrigeracdo deve obedecer a relacdemstjgada na Fig. (1), onde para uma espessurdi§aacia A dos
canais até a superficie da cavidade deve estar @&t 2,5 vezes o diametro D dos canais enqaaet@ distancia B
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entre os canais deve estar entre 2,5 e 3,5 vedi@snetro D. Recomendacdes de valores para o comptindos canais
séo praticamente inexistentes.

BN
Figura 1. Distribuicdo dos canais de refrigeracao

1.1. Metodologia Proposta por MYLLA

Em busca de uma alternativa para orientar o pra@etbmensionamento de canais de refrigeracdo emdesol
metélicos, MYLLA (1998) propde uma metodologia décalo, com base em recomendagfes da literatuta. Es
metodologia prop8e que sejam seguidas as seissalaperitas a seguir.

Etapa 1 — Calculo do tempo de resfriamento
O autor considera que este deve ser o menor phssste que o tempo de resfriamento é a maiorglardentre os
tempos existentes em um ciclo completo de moldagema calcular sugere utilizar a equacao

_ 52 i TM_TW)
te = aefm? In (7‘[2 Tg-Tw (1)

Onde:

t. = tempo de resfriamento [s]

S = espessura [mm]

Tw = temperatura de injecao [°C]

Tw = temperatura do molde [°C]

Te = temperatura de extracao [°C]

oer = difusividade térmica efetiva [nis]

Etapa 2 — Célculo do calor gerado pelo termopldstic

Mylla (1989) considera uma situagao ideal em qde  calor gerado pelo plastico injetado deve etnado pelo
sistema de resfriamento, de modo a desprezar caratiyro tipo de perda ou fornecimento de caloraRalcular
sugere utilizar a equacgéo:

Qs = ARTE (2)

c

Onde:

Oks = calor gerado pelo termoplastico [W]
Ah = diferenca de entalpia [KJ/Kg]

mys = massa injetada no molde[Kg]

Etapa 3 — Célculo da vazao do fluido de resfriament
Uma vez calculado o calor gerado pelo termoplasticoetodologia propde que a vazao do fluido nedaspéara
extrair todo este calor pode ser calculada pplagho:

ks
m= ———— 3
c(Te out=Tc in) ( )

Onde:

m = vazdo massica de fluido refrigeranté/gh

¢ = calor especifico do fluido refrigerante [KJ/K3j°
T out= temperatura de saida do fluido [°C]
T.in=temperatura de entrada do fluido [°C]

Etapa 4 — Célculo do didmetro dos canais de resénién
Estabelecido o valor da vaz&o méssica de fluidmtor propde determinar o didmetro dos canais cequagéo
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am

D= (4)

TTRepu

Onde:

D = diametro do canal [m]

Re, = nimero de Reynolds (coeficiente representativopd de fluxo do fluido refrigerante)
u = viscosidade do fluido refrigerante]s]

m = vaz&o massica de fluido refrigeranté/gh

Etapa 5 — Célculo do comprimento minimo dos cataigesfriamento
Para estimar o comprimento minimo dos canais, @dokigia propde que seja considerado um regime
permanente de troca de calor, sugerindo o célcaltiante a equacéo:

L Twmax—TFR

= (5)
i 1 1
S 2T " hmD
M ™4 A
(%)

Onde:

L = comprimento dos canais [m]

Twmax = temperatura maxima das paredes do molde [°C]

Trr = temperatura do fluido refrigerante [°C]

Oks = calor gerado pelo termoplastico e fornecido atdem[W]

km = condutividade térmica do material do molde [Wah®

A = distancia entre a superficie do molde e o cdaaksfriamento [m]
D = didmetro do canal [m]

h = coeficiente de troca por conveccdo [W/m2°C]

O coeficiente h deve ser calculado a partir da giua

Nup.kgp

h=—2F (6)

Onde:

Nup = nimero de Nusselt (coeficiente representativivatesmissao de calor por convecgéo forcada)
ke = condutividade térmica do fluido de resfriameMiim°C]

D = didmetro do canal [m]

Para determinar o nimero de Nusse|pfNo autor sugere a equacao

(f/8)(Rep—1000)Pr

Nup, = 7
D 1+12.7(£/8) /2(Pr/a-1) 0
Onde:
Pr = NUumero de Prandtl (para fluxo turbulento éstderado como sendo 1) e
f=10,79.(In ReD) — 1,64 (8)

Etapa 6 — Calculo da eficiéncia do circuito dinienado (diametro e comprimento minimo dos canais)

Para avaliar a eficéncia do circuito de canaisutatto Mylla (1998) propde calcular um percentuakéieiéncia.
Para tanto, considera que este deve estar erfifé €5% para termoplasticos semi-cristalinos esesfib e 10% para
termoplasticos amorfos. Em seu trabalho, suger@agpe uso da equacdo 2.9 atribuida ao caso de gemme
consideradas predominantemente planas, sendo

(5)2'8|l"(z)|

. 0,22
j=24.B, "

i 9)

Onde:

j = eficiéncia do circuito de canais (%)

Bi = nimero de Biot (coeficiente representativesidtemas de troca de calor que combinam conducéoveccao)
B = distancia entre os canais [m]

A = distancia entre o canal e a parede do molde [m]
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Para determinar o “Bi” sugere a equacgao

Bi = 2 (10)
km

Onde:

h = coeficiente de troca de calor por conveccaan2iC]

D = diametro do canal [m]

km = condutividade térmica do material do molde [Wah®

Para correlacionar a eficiéncia em termos de \@oiae temperatura é apresentada a equacao:

_ j
ATy, = Ty Too% (11)
Onde:

Tw = temperatura do molde [°C]

Embora a proposta de uma metodologia seja um Ess00 projeto de canais de refrigeragdo, em sdalto,
Mylla (1998) ndo apresentou proposta para pegas s@nplexas ou para moldes fabricados em maten&os
metdlicos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Definicdo dos corpos-de-prova

Para avaliar a possibilidade de aplicacdo da méig@o proposta por MYLLA(1998) na fabricacdo rapida
moldes-prototipos, foram modelados em CAD doipeaside-prova, um com geometria complexa similamanouse
e 0 outro com uma geometria mais simples, similama tampa Fig. (2), ambos de espessura congaigeal a 2
mm e de mesma massa.

O material selecionado para a peca foi o Polipeopil(PP) PX0532 da empresa OPP Petroquimica Stau@p
por este material, por ser bastante utilizado déstria, ser um material de facil processamenszerfparte da base de
dados do software de simulagéo.

N

Figura 2. Corpos-de-prova: (a)mouse e (b) tampa.

2.2. Definicdo dos canais de refrigeracao

Para ambos os corpos-de-prova foram dimensionadosanais de refrigeracdo com base nas equacdes da
metodologia sugerida considerando a moldagem emeanaohetalicos (aco P20) e em moldes fabricadosgaamento
de resina epoxidica (.RenCast 436). Estes matdoicm selecionados em funcéo de sua larga uliza@ inddstria
de moldes e de fabricacao rapida de moldes-prositip

Os valores de parametros de processamento do PRdas nos célculos foram baseados nas recomesslacd
existentes na base de dados do softwéoilflow e apresentados na Tab. (1). Os resultados doglaslefetuados
estdo descritos na Tab. (2).
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Tabela 1 — Pardmetros de processamento do PP

Paradmetro Recomendacédo
Temperatura de injecao 225 °C
Temperatura de extracao 120 °C
Temperatura do molde 35°C
Temperatura do fluido refrigerante 20 °C

Tabela 2 — Resultado dos céalculos - Metodologia prvosta por MYLLA(1998)

Etapa Equacado Mouse em P20 Mouse em epOxi  TamR26 Tampa em epoxi

Tempo de 2.1 6 segundos 6 segundos 6 segundos 6 segundos

Resfriamento

Balanco de 2.2 814 W 814 W 814 W 814 W

Energia

Vaz&o méssica de 2.3 3,9x10 m¥/s 3,9x10° m¥/s 3,9x10° m¥/s 3,9x10° m¥/s

refrigeracédo

Diametro do 2.4 0,005 m 0,005 m 0,005 m 0,005 m

Canal

Comprimento dos 2.5 0,354 m 0,415 m 0,354 m 0,415 m
Canais

Eficiéncia do 2.9 j=53%o\T= [j=7,8%ouAT j=5,3% OUAT = j=7,8 % OUAT =

Circuito ou 1,86°C =2,73°C 1,86°C 2,73°C

Variagcdo maxima
da temperatura do
molde

Nota-se na Tab. (2) que os resultados calculad@sgsamoldes epoxidicos indicam que o sistema gtoptio é
eficiente, ja& que o material injetado € um termsidéd semi-cristalino e o valor j ultrapassa a dade valores
recomendada que é de 2,5 a 5%. Também verifiqaseas dimensdes do didmetro para ambos os moklleseéma
enquanto que o comprimento dos canais € ligeiraamaator para os moldes epoxidicos em decorrénoimdacao 2.5
considerar a condutividade térmica do material dde

2.3. Simulacéo de injecéo

Visando comparar com resultados de simulacéo dednjem software de CAE o circuito de refrigeraggdoulado
(diametro, comprimento) foi incorporado ao modelatnedas pecas Para a definicdo ldg-out do circuito foi
utilizada a recomendacédo de FERREIRA (2004), desea Fig. (1), considerando neste caso a distélocianal até a
cavidade (A) como sendo 2 vezes o valor do diaroefid) e a distancia entre canais (B) como sendeZey o
didmentro (D). Os parametros de processamento fosamesmos mostrados na Tab. (1) mantendo a meszéda v
massica de fluido de refrigeracdo. Os dados deripaarle dos materiais empregados pelo softwage gesenvolver
as simulacdes constam da Tab. (3).

Tabela 3 — Propriedades dos materiais dos moldesnaaa simulacdo em CAE

Propriedades Epoxi Aco P20 Unidades
Densidade 1,7 7,8 g/cm3
Calor especifico 1000 460 J/(Kg.°C)
Condutividade térmica 0,8 29 W/(m.°C)
Médulo de elasticidade 6850 205000 MPa
Coeficiente de poisson 0,33 0,29 Adimensional
Coeficiente de dilatagéo térmica 4510 1,2x10° 1/°C

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras (3) e (4) mostram a distribuicdo de terafura nas paredes do molde para as quatro stiacé
simuladas evidenciando as diferencas entre oseslor
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Figura 3. Comparacéao da variacéo de temperatura: (jgMouse/epoxi, (b) Mouse/P20

Temperature, mold Temperature, mold
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Figura 4. Comparacéo da variagdo de temperatura: (aTampa/epoxi, (b) Tampa/P20

A Tabela (4) apresenta uma comparac¢do dos temp@sfimmento e da eficiéncia dos circuitos (exgaesm
termos de variagcdo maxima da temperatura do melae) os valores calculados pela metodologia e tdosbpor
simulagdo pelo software de CAE. Os resultados uhaslag6es mostram que para os moldes metalicosmpads de
resfriamento se aproximaram dos calculados peladukigia de MYLLA(1998). Entretanto, os valores snaievados
de eficiéncia do circuito obtidos pela simulacagustificam em funcdo da metodologia consideraideakste calculo
apenas para pecas de geometria predominantemamni@sptom os canais equidistantes de todas as patadeeca.
Observa-se que a geometria mouse apresenta veregiacdo maxima de temperatura superiores quaotdparada
a geometria tampa, em funcéo de maiores distadomsanais de refrigeracéo.

Tabela 4. Comparacéo dos resultados

Tempo de Tempo de Variacdo max. da Variacdo max. da
Simulacdes Resfriamento Resfriamento temperatura do molde temperatura do molde
Calculado (s) Simulado (s) calculado (°C) simulado (°C)
Mouse/P20 6 5,92 1,86 17,93
Mouse/epoxi 6 41,48 2,73 97,62
Tampa/P20 6 53 1,86 6,55
Tampa/epOxi 6 21,42 2,73 71,85

Em se tratando de moldes vazados em resina epaxtdito os resultados das simulagbes de tempos de
resfriamento quanto os de eficiéncia do circuiteeapntaram valores bastante diferentes dos catrul&dta diferenca
significativa pode ser justificada em funcdo ddwafe de simulagdo considerar as propriedades tlerialado molde,
gue neste caso trata-se de uma resina de baixattodade térmica, como mostra a Tab. (3).

4. CONCLUSAO

Este trabalho buscou avaliar uma metodologia padimensionamento de canais de refrigeracdo visando
aplicacdo na fabricacdo de moldes-protétipos obtjy vazamento de resinas epoxidicas. Confrontaadesultados
calculados com os provenientes de simulacao ewaaftde CAE, para dois tipos de geometria, foi ipessoncluir
gue a metodologia pode ser utilizada para estimares iniciais de diametro e comprimento dos cadairefrigeracéo
em moldes ndo-metalicos. Contudo, ficou evidente@essidade de otimizar o circuito de refrigeragdediante o
emprego de softwares de CAE, especialmente em deasmeom formas geométricas mais complexas. Estudo
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complementares ja estdo em andamento no senticivaler a metodologia buscando outros tipos deulasydos
canais, com solu¢cdes que permitam manter a dist@los canais de todo o circuito 0 mais equidistpossivel das
paredes da cavidade do molde.
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DIMENSION OF COOLING CHANNELS TO DESIGN OF INJECTIO N
MOULD: AVALIATION COMPARATIVE UNDER CAE SYSTEMS AIM  ING
APLICATION UNDER PROCESS RAPID FABRICATION OF PROTO TYPE-

MOULDS

Abstract: In the process of injection molding a plastic ated to high temperature and injected into casité a
metal mold, responsible for giving the geometrigpshto the part. When contacting the mould caviitsythe plastic
solidifies as a result of the heat transfer to theuld. To extract the heat during the moulding psscusually a
channel cooling system with circulation of wateuged. The correct sizing of the cooling systeovisidered to be of
fundamental importance for the fact that the caplatep consumes more time in the hole injectionlaimayicycle and
an inadequate cooling system can cause defecteipiece as warping and internal tensions. Sevau#thors suggest
the use of equations or tables of benchmarks w@b#sh the arrangement and size of the cooling dedsand the
industry practice is namely on empirical basis.sork evaluates the possibility to apply a methoghp proposed to
determine the size of channels for the coolingesysif injection moulding metal molds for thermofitam the design
and fabrication of non-metallic rapid tooling Twe@netries were investigated. The cooling systentisnlproposed
by the methodology were modeled in CAD / CAE topeoison for metallic and non-metallic molds. Theuks
confirmed the validity of the methodology when usethetal molds of simple geometry and showedtttiatcan also
be used to assist in designing the channels fomthremetallic rapid tooling applications, withoutstegarding the
need to optimize the project through software CAE.

Key-words:. Injection moulding, Cooling Channels, CAE.



