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Resumo

O processo de moldagem por injecdo de pecas delgzafenas apresenta
diferencas significativas em relacdo a processos/erwionais de moldagem por
injecdo de termoplasticos. Processos de paredes fgéo caracterizados pelo
preenchimento de cavidades com espessuras infe@ofemm utilizando velocidades
de preenchimento elevadas. Estes dois fatoresmafetaesenvolvimento de tensdes
induzidas pelo escoamento durante o preenchimentaddade, sendo que nao foram
encontrados na literatura estudos de determinag&enddes induzidas pelo escoamento
em cavidades de paredes finas. Neste trabalho p&sseatados resultados de
determinacao de tensodes induzidas pelo escoamentawdades de paredes finas em
comparacdo com resultados de simulagdo com cawdzatacteristicas de processos
convencionais. Para o célculo das tensdes indupdks escoamento foi utilizado o
modelo incompressivel de Leonov. Para isso foi medeida uma metodologia
numerica para tratar problemas nao isotérmicogarnitlo o pacote CFDpenFOAM.

Foi utilizada a abordagem né&o acoplada, ou sefangportamento viscoelastico nédo é

considerado na obtencdo dos campos de velocidadesgop e temperatura. Esta

metodologia foi utilizada na simulagéo do preendmta de cavidades bidimensionais.

Os resultados indicaram que as tensfes sao infEscfortemente pela espessura da
cavidade enquanto a velocidade de escoamento cpasmena variacdo das tensdes
induzidas pelo escoamento. Este trabalho mostra agi tensbes induzidas pelo

escoamento ndo podem ser desconsideradas na patbip@cas moldadas por injecao

pelo processo de paredes finas.

Palavras chaves: moldagem por injecdo, paredess, fikensdes induzidas pelo
escoamento, escoamento viscoelastico, modelo de nokeo OpenFOAM,
viscoel asticl nterFoam
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Abstract

Thin wall injection molding process of thermoplastihas significant differences
compared to conventional injection molding proce3$in wall processes are
characterized by cavities thinner than 1 mm ang kegh injection velocities. Although
these two factors are expected to increase theiflduced stresses development during
cavities filling, no previous study on this subjé@s been found in literature. In the
present work, flow induced stresses under thin wegdiction molding conditions are
calculated using a viscoelastic model and compaoedhe results obtained under
conventional injection conditions. In order to dist a numerical methodology, based
on the solveviscoelasticl nterFoam, was developed in tepenFOAM package to deal
with the non-isothermal flow occurring during theoloh filling stage. A non-coupled
approach was used to calculate the stress figd,the viscoelastic behavior was not
considered in the determination of velocity, pressand temperature fields. This
methodology was used in the analysis of the fillstgge of two-dimensional cavities.
The results indicated that the cavity thickness ase influence on the flow induced
stresses than the injection velocity. The obtaineglults also indicate that the flow
induced stresses cannot be neglected in thin njeltion molding processes.

Key words: polymer injection molding, thin wall,ofl induced stresses, viscoelastic
flow, Leonov modelOpenFOAM, viscoel asticl nter Foam.
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parametro do modelo Bird-Carreau

indice adimensional da lei das poténcias (modeaid-Barreau)
pressao

vetor fluxo de calor

speedufprocessamento em paralelo)
tempo

temperatura

temperatura de referéncia
temperatura de transicéo vitrea

derivada material (ou substantiva) do tempo

vetor velocidade



Capitulo 1

Introducao

A moldagem por injecdo é um dos processos maisrianes da industria de
polimeros. Este processo pode ser separado erata@ss: preenchimento, recalque e
resfriamento. A simulagdo numérica deste processwi importante tanto para o
projeto do molde como para a determinagao das ¢oeslide operacgéao.

Um aspecto importante na simulacédo do processoatigagem por injecdo € a
predicdo das tensbes residuais em funcdo dos paodnae processo (WANG &
YANG, 2005; CAO et al., 2008), pois os métodos spnéados na literatura para a
determinacdo experimental destas tensfes sdo nmaibalhosos e nem sempre
apresentam resultados confiaveis (TREUTINSG READ, 1951; RUSSEL&
BEAUMONT, 1980; ISAYEV & CROUTHAMEL, 1984; PATERSON& WHITE,
1989; HASTENBERG et al., 1992; KABANEMI et al., I@MILLER & RAMANI,
1999; TURNBULL et al., 1999; KIM et al., 2002; HEMEY & ROBINSON, 1992;
MAXWELL & TURNBULL, 2003; KIM et al., 2007; KIM & YOUN, 2007).

S&o chamadas de tensdes residuais aquelas tensdpsrmanecem no produto
acabado ap6s a remocdo de sua forca geradora abriiampos de fluxo, de
temperatura, ou de pressao, principalmente). SAs0és mecanicas presentes no
moldado mesmo na auséncia da aplicacdo de for¢amas. As tensdes residuais sao
somadas as cargas externas exercidas sobre ayvaggedsua vida util sendo, portanto,
um item importante para a sua qualidade. Sado aacaucipal de variacdes
dimensionais (contracdo e empenamento), apds acartida peca, e da ocorréncia de
quebra sob tensdes ambient&svironmental stress crackihngKAMAL et al., 2002).
Quanto maior for a relacéo entre o caminho de fli@oespessura da peca, maior sera a
tendéncia de que esta sofra empenamento e desemsole de tensdes residuais
(ROSATO & ROSATO, 1995; HUANG & TAI, 2001; SHEN &1].2003; BRETAS &
D’AVILA, 2005).



As tensdes residuais em pecas plasticas podemlassificadas em tensdes
residuais induzidas pelo escoamento e termicamediieidas, ou seja, induzidas pelos
campos de temperatura e de pressao durante amesfiio da peca (DOUVEN et al.,
1995; ZOETELIEF et al., 1996).

CHANG & CHIOU (1995) calcularam as tenstes desendat em processos
de injecdo convencional (pecas com espessurassiguaisuperiores a 2 mm), e
observaram que as tensdes termicamente induzidaslesduma a duas ordens de
magnitude maiores do que as tensfes induzidas geegloamento. Além disso, um
grande numero de artigos publicados, com relacdenades residuais em pecas
plasticas, desprezou as tensdes induzidas pelarasoto (REZAYAT & STAFFORD,
1991; JANSEN, 1994; BUSHKO & STOKES, 1995; JANSEN T&TOMANLIO,
1996; TITOMANLIO & JANSEN, 1996; ZOETELIEF et alt996; CHEN et al., 2000;
KAMAL et al., 2002; ZHANG et al., 2002; SHEN & LP003; YOUNG, 2004; WANG
& YANG, 2005; ZHOU & LI, 2005; ZHOU et al., 2008).

Entretanto, este tipo de tenséo residual esta sepnpsente, em algum nivel, em
pecas moldadas por injecdo e podem, em alguns caRm®s, exercer um papel
importante em suas propriedades finais. A presdagansodes residuais induzidas pelo
escoamento em pecas poliméricas é devido ao famueesua completa relaxacéo €
parcialmente impedida pelas elevadas taxas deiamsinto usadas no processo
(DOUVEN et al., 1995). A influéncia em potencialsdeensdes residuais sobre as
propriedades finais das pecgas esta relacionadaccefeito da orientagdo molecular
congelada sobre a anisotropia das propriedadessptiermicas e mecanicas, e sobre a
estabilidade dimensional das pecas em longo prazo.

Neste sentido, € relevante considerar a producqeckes de paredes finas. Este
processo pode ser definido através das caraataggieométricas das pecas produzidas:
espessuras iguais ou inferiores a 1 mm e razéde eaminho de fluxo e espessura
superior a 100 (PARK et al., 2006). A importances ¢pecas de paredes finas tem
crescido nos ultimos anos devido a vantagens coraiores taxas de producdo e
reducdo do tamanho das pecas e do consumo de asgiémas (WEISS, 2000;
HUANG & TAI, 2001; SPINA, 2004). Embalagens pararantos e componentes de
telefones celulares e de computadores portateiagi#acoes tipicas deste processo.
Em comparacdo com processos de injecdo convensj@eeducao da espessura leva a
menores tempos de resfriamento e requerem maioeesges, velocidades de injecéo e
forcas de fechamento do molde. A velocidade dengiemento deve ser a maior
possivel para evitar que o rapido resfriamento etz prejudique o seu preenchimento
total. Desta maneira geram-se uma maior taxa aéheimento e orientacdo molecular e
isto pode levar a uma maior possibilidade de geragé tensdes residuais e
empenamento. Assim, pode-se esperar que a imp@rt@hativa das tensdes induzidas
pelo escoamento seja mais pronunciada em pecaarddeg finas do que em pecas
obtidas por processos convencionais. A despeitio,dis abordagem de desprezar as
tensdes induzidas pelo escoamento tem sido aplieadaém para calcular as tensdes
residuais em pecas de paredes finas (WANG & YAN@)52, embora ndo se tenha
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encontrado na literatura dados que comprovem queesiftados encontrados para
processos de injecdo convencionais sejam validas paducdo de pecas de paredes
finas.

Neste contexto, os objetivos principais deste thabsdo o desenvolvimento de
um solver para simulacdo computacional da etapa de preeeotondo molde, em
processos de injecdo, possibilitando o calculo téasdes geradas neste processo,
utilizando um modelo viscoelastico, e a utilizag&stesolverpara a analise de injecao
de pecas de paredes finas, em condi¢cdes nao iscaérraomparando com a injecao de
pecas convencionais.



Capitulo 2

Conceitos fundamentais e revisao
bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados alguns conceitdarfentais sobre o processo
de injecdo, na Secado 2.1, sobre os mecanismosgiosppara 0 desenvolvimento de
tensdes residuais e orientacdo molecular em pajgtadas, na Secéo 2.2, e sobre 0s
métodos experimentais para determinacdo de tenmse8a&tuais, na Secdo 2.3. Nas
SecOes 2.4 e 2.5 sdo apresentados, respectivamesutitados de revisdo bibliogréafica
sobre calculo de tensdes residuais e simulacdoodesso de injecao.

2.1 O processo de injecdo de pecas de paredes finas

2.1.1 O processo de injecao e suas etapas

Em um ciclo de moldagem por injecdo, supondo aataylastificacdo (fusédo)
do polimero, podem-se distinguir pelo menos quetiapas distintas que influenciam as
propriedades da peca: preenchimento volumétricegssprizacdo, recalque e
resfriamento. Durante a etapa de preenchimento Idem® preenchido com polimero
plastificado que € injetado sob presséo elevadsinAgroximo ao ponto de injecédo
(abertura para entrada de polimero na cavidadEnseressdes elevadas, enquanto na
frente de fluxo o material esta sob pressdes prxird atmosférica. Depois do
preenchimento completo da peca, comeca a etapaedsupzacdo. Nesta etapa €
adicionada uma quantidade de material além da s@taspara o preenchimento
volumétrico da cavidade resultando um aumento feigtivo da pressao. No recalque a
pressdo no ponto de injecdo é controlada até guaterial neste ponto encontre-se
solidificado. A pressao exercida sobre o matermbtido na cavidade, durante o
recalque, tem o objetivo de impedir retorno demelb através do ponto de injecdo e
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introduzir mais material no molde a medida quees$dio da parte central da cavidade
diminui em consequéncia da diminuicdo do volumeei$igo do material durante o seu
resfriamento. Apesar de que o resfriamento do matericia ainda na etapa de
preenchimento, quando o material quente entra etattocom as superficies mais frias
da cavidade do molde formando uma camada soliddicé costume chamar-se de
etapa de resfriamento propriamente dita a etapasggee o recalque. Nesta ultima
etapa, a pressao na cavidade sofre uma reduc&arstibs As camadas que solidificam
na etapa de resfriamento se encontram na regiddaeo da peca (HASTENBERG et
al., 1992).

2.1.2 Pecas injetadas de paredes finas

Pecas com paredes finas apresentam espessuraedie pequena e relacao
[caminho de fluxo] / [espessura] elevada, exigindtcidades, pressdes de injecao e
forcas de fechamento do molde mais elevadas. @segable espessura de parede e
relacdo [caminho de fluxo] / [espessura] que defipecas de paredes finas variam na
literatura.

S&o consideradas como pecas com paredes finasasqueh espessura esta
abaixo de 1,0 mm (PARK et al., 2006). J& as pegagercionais apresentam espessura
de parede acima de 2,0 mm (WEISS, 2000; DOUVEN5199ma transicdo para
paredes finas ocorre com pecas cujas espessunaarelde situam-se entre 1,0 e 2,0
mm.

Entretanto, esta classificacdo apenas pela espessupeca ndo é a mais
adequada, pois a necessidade da utilizacdo de emaimiocidades e pressbes de
preenchimento ndo é consequéncia apenas da peeg@essura da peca, mas tambéem
do aumento da relagdo [caminho de fluxo] / [esp@$sAssim, por exemplo, FASSET
(1995) definiu processo de paredes finas como aagem por injecdo de pecas com
espessura igual ou menor que 1,0 mm e &rea stgediic50,0 criou mais. Em geral,
outros autores costumam adotar a relacdo [camiatiluxb] / [espessura], e ndo a area
da peca, para levar em consideracéo o percursopgm®rrido pelo material dentro da
cavidade. LIAO et al. (2004) e CHEN et al. (200@jimiram como sendo de paredes
finas a peca com espessura menor que 1,5 mm edgel@aminho de fluxo] /
[espessura] maior que 100. PARK et al. (2006) dafim como sendo de paredes finas a
peca com espessura menor que 1,0 mm e relacamfoauhe fluxo] / [espessura] maior
que 100. De acordo com WENDER (2011) os casos tnidiisos Sao 0s que apresentam
espessura de 0,4 mm e relagéo [caminho de flyespessura] de 350,0.

Tendo como base estas informacdes, neste trabatéo tratadas como pecas de
paredes finas aquelas com espessura maxima de & ralacdo [caminho de fluxo] /
[espessura] maior que 100 (PARK et al, 2006).

De acordo com FASSET (1995) a moldagem de pecparéees finas apresenta

trés areas gerais: processo, moldes e maquinasrage
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2.1.3 Caracteristicas de processamento de pecas de  paredes
finas

Conforme comentado na secdo 2.1.2, o requerime@at@levadas pressoes,
velocidades de injecdo e forga de fechamento ddersfio as principais caracteristicas
de processamento de pecas de paredes finas. Egtesitos estdo relacionados com o
rapido resfriamento e solidificacdo caracteristidegprocessos de paredes finas. Além
do fato de que a pressdo necessaria para o preemtbi de uma cavidade aumenta
com a diminuicdo da espessura da peca e com o sun@oaminho de fluxo, observa-
se que a medida que diminui a espessura da pasd@etas injetadas aumenta a
relacdo entre a espessura da camada solidificade) (p a espessura do nucleo de
polimero plastificado. Isto faz com que a areaswarsal disponivel para o fluxo do
material diminua ainda mais em pecas de paredas fio que em pecas convencionais
(PARK et al., 2006). Com elevadas velocidades dermhimento da cavidade obtém-se
adequada pressurizacdo devido ao nucleo ainda reseapar fluido no final do
preenchimento da cavidade. Elevadas velocidadésjegio sdo necessarias, também,
para proporcionar reducdo da viscosidade do mhiderdido as suas caracteristicas
reologicas pseudoplasticas. Por isso é fundameguéab equipamento disponivel para o
processamento de pecas de paredes finas possipikesdes e velocidades de
preenchimento maiores do que equipamentos convensiolsto pode ser observado,
por exemplo, ao comparar as pressées de preendbim&ximas apresentadas por
WANG & YOUNG (2005) para producéo de pecas de pgdohas (160 - 170 MPa)
com as utilizadas por ZOETELIEF et al. (1996) mapmoducéo de pecas convencionais
(50 — 60 MPa). Estes valores correspondem a pressgonto de injecéo.

A velocidade de injecédo pode ser expressa diretanem termos da velocidade
de deslocamento do parafuso durante a etapa ern oaterial € injetado na cavidade
(medida em mm/s) ou indiretamente, em termos dgaede injecdo. Neste Ultimo
caso, conhecendo-se o volume de injecdo deterreinavazao em cifs. A velocidade
do material, no ponto de inje¢cdo ou dentro da ealed pode ser calculada através da
divisdo da vazao pela area da secao transverganiN®l para o escoamento na regiao
considerada. Tempos tipicos de preenchimento emegsos de paredes finas estao
entre 0,1 a 2,0 s (WEISS, 2000), enquanto que ecepsos convencionais este tempo
€ maior do que 2,0 s.

A maior velocidade de injecdo requerida, combinaden menores secdes
transversais, causa 0 aumento da taxa de cisalt@raeque o material é submetido
durante o preenchimento do molde, em processoarddgs finas, devendo levar a uma
maior orientagdo molecular do material e, em cagtremos, a sua degradagao.

A utilizacdo de elevadas velocidades de injecamtemalo a temperatura do
polimero dentro dos valores recomendados peloctafe, favorece o preenchimento
da cavidade sem causar significativa degradacauoalerial. Embora a temperatura do
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material seja elevada devido ao cisalhamento, ba@gadacdo é possivel porque o
tempo total em que a temperatura se eleva é extmenta curto. Este pico de
temperatura de menos de um segundo n&do causa agipasignificativa do material
(FASSET, 1995).

A medida que diminui a espessura da parede, dirtimbém o tempo de ciclo
porque existe menos material para esfriar e, graheiente, porque maior proporcao da
massa de polimero da peca esta em contato conpedises da cavidade. Segundo
MILLER (1995), o tempo de resfriamento € aproxinmadate proporcional ao
quadrado da espessura da peca. Por este motivzigna@h do recalque diminui
significativamente. WANG & YOUNG (2005) nao obseaama influéncia significativa
da presséo de recalque nos resultados obtidos &mpsedicdes com pecas de paredes
finas. Pecas com paredes finas requerem menoridadatde material para serem
produzidas. Caso o volume de inje¢c&bat sizg diminua muito, havera o risco de
degradacédo do material no canhdo da maquina (@liddntro do qual se encontra o
parafuso que é responsavel pela plastificacdoaegeksao de injecédo), caso a injetora
nao tenha sido dimensionada para esta aplicacéo.

2.1.4 Caracteristicas das maquinas injetoras parap aredes finas

Segundo SCHOTT (1998), para processos de parg@dssd maquina deve ser
capaz de fornecer velocidades de injecdo de at@é A ®dm/s, com pressdes hidraulicas
de até 240,0 MPa. Maquinas convencionais fornecelocidades de até 250,0 mm/s
com pressdes de 140,0 MPa. A velocidade na cavidaiddepender da area da secao
transversal disponivel para o escoamento. CHEN €G@07) utilizaram taxas de fluxo
entre 96,6 e 124,2 dis no estudo de resisténcia de linhas de soldaeeasple paredes
finas a base de ABS. Também € importante que a ing@guoporcione uma rapida
aceleracdo de zero até a velocidade maxima neegsa 0 processo devido aos
reduzidos tempos de preenchimento envolvidos. Acidhde maxima do material na
cavidade também é influenciada pela compressaoaderial na frente da rosca, devido
as altissimas velocidades envolvidas, e a veloeiddal frente de fluxo dentro da
cavidade pode ndo acompanhar a velocidade da (MW&EiDER, 2011).

2.1.5 Caracteristicas dos materiais recomendados pa ra
processos de paredes finas

Para processos de paredes finas, as resinas tastwgs devem apresentar
elevada fluidez (baixa viscosidade) combinada cam llesempenho mecanico e
fisico. O material deve apresentar elevada resist&impacto e relativamente elevado
modulo de tracdo. Entretanto, baixa viscosidadé esticionada com baixos pesos
moleculares e, portanto, com resisténcias mecamte&sores as obtidas com materiais



convencionais. O material a ser utilizado resulthraum balanco entre caracteristicas
de processamento e propriedades mecanicas.

O indice de fluidez € um teste utilizado para adetde qualidade em baixas
taxas de cisalhamento. Ele representa a fluidepalonero. Entretanto, seu valor
representa apenas uma parte do comportamento ieldg polimero ndo sendo uma
boa medida para comparacdo da fluidez de diferembéisneros especialmente de
familias diferentes. Sdo disponiveis, no mercadugerais indicados para processos de
paredes finas com indices de fluidez relativamdmatixos. S&o apresentados como
exemplos o polietileno HA 7260, da Braskem, comciadle fluidez de 20,0 g/ 10 min
(Método ASTM D 1238, 190°C/2,16 kg), as blendasABS Cycoloy C6840CX7211
e CX7240daSabic Innovative Plastics IP B¥om indices de fluidez iguais a 26,0, 15,5
e 18,0 g/10 min (260°C/2,16 kg, ASTM D 1238), respamente, e o poliestireno
Styron® 615 APRroduzido peldow Chemicalcom indice de fluidez 14,0 g/10 min
(200°C/ 5,00 kg, ASTM D 1238). Por outro lado, sli&poniveis materiais com maior
fluidez como os polipropilenold107 e H117, da Braskem, com indices de fluidez de
80,0 e 45,0 g/ 10 min (Método ASTM D 1238, 230716 kg).

2.1.6 Projeto de pecas e de moldes para processos d e paredes
finas

Pecas de paredes finas requerem ndo apenas nwdujet@aras e matérias-
primas especiais, mas, também, cuidados no progepeca e na fabricacdo dos moldes.
Devido as elevadas velocidades e pressfes enveleidgrocessos de paredes finas ha
maior possibilidade de o molde flexionar gerandmarbas ou partes com espessuras
maiores do que o esperado. Portanto as placas dldgesmdevem ser mais espessas e
rigidas (FASSET, 1995).

Os sistemas de remocdo do ar da cavidade durargesenchimento, de
resfriamento e de extracdo das pecas produzidasiéta devem ser adequados a
processos de paredes finas. O sistema de remocao dis cavidades deve ser mais
eficiente para permitir sua rapida eliminacéo diganrapido preenchimento do molde.
O sistema de resfriamento também deve ser cuidadoda projetado devido ao
reduzido tempo de ciclo esperado para processparddes finas. A extracdo deve ser
realizada com pinos mais largos e em maior niumerene alguns casos, torna-se
necessario o uso de tratamentos superficiais [@emibitdr a extragdo da peca. Além
disso, os pontos de injecdo devem ser grandesi@smwezes, maiores que a espessura
da peca para permitir fluxo elevado para dentroadéade (FASSET, 1995).

Para obter uma boa resisténcia a impacto é muoifmrtante desenvolver a
geometria das pecgas seguindo regras estabele€@dasodo com que é projetada a
montagem de componentes de uma peca também irfieenigidez da peca.



Em geral se deve trabalhar com poucas cavidadgzegas de paredes finas, por
causa do dificil balanceamento das cavidades. CGeraide cavidades normalmente ndo
€ superior a oito em processos de paredes finadNPER, 2011). Exemplos séo
apresentados nas Figuras 2.1 a 2.3.

Figura 2.1 Molde para embalagem de queijo, com seis cavidade$ P, tempo de
ciclo4,2 s.

http://www.schoettli.com/en/products/packaging/thiall-parts/lid-for-cheese-spread-container/#c480

Figura 2.2 Molde para embalagem de margarina, com quatralades, em PP, tempo
de ciclo 5,2 s.

http://www.schoettli.com/en/products/packaging/thiall-parts/margarine-tub-500-g/

Figura 2.3 Molde para copos plasticos, com quatro cavidagtes?'S, tempo de ciclo

4s.

http://www.schoettli.com/en/products/packaging/thiall-parts/drinking-glass-150-ml/




2.2 Mecanismos propostos para o desenvolvimento de
tensoes residuais e orientacao molecular em pecas
injetadas

Foi visto no Capitulo 1 que as tensdes resid@@msnermalmente classificadas
em tensdes induzidas pelo fluxo e tensdes indupielasresfriamento.

As tensdes residuais induzidas pelo fluxo tém stgem na orientacédo
molecular causada por tensdes de cisalhamento (SEVYREI., 1998), as quais fazem as
cadeias afastarem-se da conformacdo de novelodteat Quando os tempos de
relaxacdo da orientacdo dos segmentos de cademaéames que o tempo no qual se
efetua o processo de resfriamento, esta orient@&cdmarcialmente congelada. A
orientacdo congelada na peca causa uma pequenao temsrépica no produto
solidificado que é chamada tensao residual indupela fluxo. Na Figura 2.4 é
apresentada uma representacdo esquematica do enigimle orientacdo molecular
durante o preenchimento de uma cavidade.

Perfil de temperatura
—— T ————
"_H-‘-‘-‘—h"d_-
f__,.l'"'-s_\_,d-"_\"\

Perfil de taxa de cisalhamento

Parede da

cavidadx N
| |

Figura 2.4 Representacdo esquematica dos perfis de velogide@ede cisalhamento e
temperatura, e da orientacdo molecular resultaageakas de cisalhamento elevadas
(figura adaptada de CAVALHEIRO, 2007).

Resultados de tensdes induzidas pelo escoamemionilgdas numericamente
sao apresentados na Figura 2.5 para um ponto gitieadro da cavidade e proximo ao
10



ponto de injecdo. As tensdes induzidas pelo esauantuevido ao preenchimento da
cavidade sdo tensbes de tracdo que se localizaxmaréas paredes. Estas tensdes
crescem durante o preenchimento e diminuem comlaxagfo apos o final do
preenchimento até que o resfriamento cause o @megeto das tensdes residuais. Apos
0 preenchimento ocorre a pressurizacao e o recajgeesao etapas caracterizadas pelo
movimento lento do material para dentro da cavidad®s que causa surgimento de
tensdes residuais induzidas pelo escoamento, poRiaas temperaturas fazem com
gue a taxa de relaxacdo seja reduzida.

N1 [MIFa]

Bz'h [

Figura 2.5 Variacéo da primeira diferenca de tensdes normdigidas pelo
escoamento em funcdo da espessura adimensiorfath da etapa de preenchimento,
calculada com o modelo de Leonov (Figura adaptada@UVEN, 1991).

As tensbes induzidas termicamente recebem estamiegio por se
desenvolverem em fungé&o do resfriamento e solatjfio da peca.

JANSEN (1994, 1999) apresentou uma classificacas woh@canismos de
formacao de tensdes residuais induzidas termicaneet forma simplificada, como
free e constrained quenching\No free quenchingrepresentado esquematicamente na
Figura 2.6, mais comum em processos de extrus&wseeresfriamento brusco do
polimero fundido em um escoamento ou movimento @uperficies livres, sem
aplicacdo de forcas externas e sob pressdo atmcasf€ perfil de temperaturas e
representado na Figura 2.6 (a). Neste mecanisnia camada, ao solidificar, sofre
contracdo devido a diminuicdo do volume especifiaomento de densidade). A
primeira camada que solidifica sofre contracacelmao contribui para a formacao de
tensGes. Se as diferentes camadas pudessem eacamegs em relacdo as outras o
moldado apresentaria um perfil similar ao mostmadd-igura 2.6 (b) e o moldado nao
apresentaria tensdes residuais. Entretanto, asdeansdao mecanicamente ligadas entre
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si e, assim, as que contraem subsequentementeagdalpente impedidas devido a
aderéncia com a camada solidificada anteriormeaesyltando tensdes residuais. O
perfil de tensdes é tal que havera tensdes deotreagsi camadas centrais e tensdes de
compressdo junto as paredes. Ver a Figura 2.6Hsfas tensfes de tracdo e de
compressao estdo em equilibrioc@nstrained quenchingaracteristico de processos
de injecdo, também é caracterizado pela contra@@@acial de camadas induzida pelo
resfriamento. Entretanto, com a diferenca de querecom o material confinado em
uma cavidade de modo que as camadas que formanpesficie da peca estdo
imobilizadas pelo contato com as paredes do m&ldsulta um perfil de tensées com
tensbes de tracdo junto a superficie semelhantp@sentado na Figura 2.7. A forca
motriz de tensdes residuais para processe quenchingé predominantemente de
natureza térmica enquanto que, no caso de contragdiningida ¢onstrained
guenching, as tensdes residuais sao resultado da influéaciaomitante da pressao,
variavel ao longo do espaco, e dos gradientesndgai@atura.

Temperatura Espessura da parede
—
(a) - a
‘ 1
|
II
ot v

(b)

Contragao livre

\ 4

Tensdo de compressao Tens3o de tragdo

Figura 2.6 (a) Perfil de temperaturas durante o resfriamdb)dRepresentacao
esquematica do perfil das diversas camadas casexigdisse restricdo de contragcédo
entre as camadas resultando inexisténcia de ter{(sp&erfil de tensdes resultante da
restricdo de contragdo entre as camadas. (Figaptaath de POTSCH & MICHAELLI,
1995).
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Figura 2.7 Componente;; em funcédo da espessura adimensional calculada para
quatro pontos da malha e comparada com resultagesimentais, representados por
circulos, obtidos pelo método de remocao de cam&izisra adaptada de DOUVEN,

1991).

Alguns pesquisadores calcularam tanto as tenséelkiags induzidas pelo fluxo
como as induzidas pelo resfriamento para polimaessoplasticos amorfos em
processos de injecdo convencionais (BAAIJENS 1#8QUVEN 1995, CHANG &
CHIOU 1995). Os seus resultados indicaram quers®és residuais induzidas durante
o resfriamento sédo maiores do que as tensdes aesidduzidas pelo fluxo por uma a
duas ordens de magnitude. Devido a estes resultadmstos pesquisadores
desprezaram as tensdes residuais induzidas pelaneento, ao calcularem as tensdes
residuais em pecas injetadas, apesar de que esis@es$ estdo relacionadas com a
orientacdo das cadeias moleculares. Esta orientagfiez anisotropia em varias
propriedades porque a orientagdo ocorre de madiéa@nte nas direcoes paralelas e
perpendiculares ao escoamento (JANSEN, 1994; BUSHKOSTOKES, 1995;
ZOETELIEF et al.,, 1996; JANSEN & TITOMANLIO, 1996TITOMANLIO &
JANSEN, 1996; CHEN et al., 2000; KAMAL et al., 20@BHEN & LI, 2003; YOUNG,
2004; ZHOU & LI, 2005; WANG & YOUNG, 2005; ZHOU et., 2008).
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2.3 Métodos para determinacéo de tensdes residuais

Entre os trabalhos encontrados na literatura, i;glados ao desenvolvimento de
métodos para a determinacdo experimental de termreSafiais em pecas plasticas
moldadas pelo processo de inje¢cdo, o0 método miaidaeto € o de remocao de camadas
(layer-removal (RUSSEL & BEAUMONT, 1980; ISAYE\& CROUTHAMEL, 1984;
PATERSON & WHITE, 1989; HASTENBERG et al., 1992; ETELIEF et al, 1996;
JANSEN et al, 1999; MILLER: RAMANI, 1999; TURNBULL et al, 1999; MILLER
& RAMANI, 1999; KAMAL et al, 2002; MAXWELL & TURNBULL, 2003; KIM et
al., 2002; WANG & YANG, 2005; KIM et al., 2007). dsta técnica, uma camada
uniforme (de espessura conhecida) é removida, gipagem, da superficie do corpo de
prova. Isto causa uma perturbacédo do equilibritedsdes levando a um empenamento
do corpo de prova. Camadas adicionais sdo remoweiges correspondentes variacdes
em curvatura permitem construir uma avaliagcéo gadgin da distribuicdo de tensdes
residuais através da espessura do corpo de prodenPser medidas as curvaturas
resultantes paralelas aos dois eixos principaisplamo da peca de onde foram
removidos os corpos de prova. O método foi inicalte apresentado por TREUTING
& READ (1951), para determinacéo de tensdes residumaimateriais metélicos.

Alguns problemas relacionados com esta técnicaos@npo necessario para
sua execucgao, sua restricdo a formas planas, Emssde realizacdo de medicéo
precisa de curvatura, a suposicdo de propriedadsticas constantes ao longo da
espessura do corpo de prova e a incapacidade pada tansdes muito préximas a
superficie (HEMSLEY& ROBINSON, 1992). Os resultados obtidos com estaida
sao consistentes com predi¢des obtidas com mogheltesnaticos.

WANG & YOUNG (2005) estudaram a utilizacdo do métatk remocdo de
camadas para determinacao de tensodes residuaie@s pom paredes finas. As trés
primeiras camadas foram removidas comui0e as demais camadas foram removidas
com a espessura de GOn até proximo ao plano intermediario. No total fora
removidas 10 camadas. Visando minimizar a tensdoode, e efeitos de relaxacao,
diferentes amostras foram usadas para a remocéibedentes espessuras de camadas.
Foram utilizadas trés amostras para cada profuddida@s pesquisadores concluiram
gue o meétodo de remocao de camadas é adequaduegasacom paredes finas.

Outro método encontrado na literatura é o de pmgéo fole-drilling)
(ISAYEV & CROUTHAMEL, 1984; KABANEMI et al, 1998; URNBULL et al.
1999; MAXWELL & TURNBULL, 2003; KIM & YOUN, 2007; KM et al, 2007). Este
meétodo, também desenvolvido inicialmente para naagemetalicos (norma ASTM E
837) envolve a fixagdo de uma roseta de medidogeternsdo de resisténcia elétrica
(strain gaugey a superficie do corpo de prova seguido da pegfrale um orificio
precisamente no centro. Resultam deformacdes rexfii@ que refletem a relaxagéo
de tensdo que ocorre durante a perfuragdo. As rdafdes medidas podem ser
utilizadas para calcular as tensdes para os dais grincipais no plano do corpo de
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prova. Esta técnica ndo € restrita a pecas plabasio o orificio € pequeno, a
perturbacdo € pequena e, consequentemente, candigperimentais precisas séo
essenciais para medicbes bem sucedidas. Algumas pagem, em alguns casos,
serem aproveitadas ap0s o ensaio, embora elasapossn pequeno orificio e, por isso,
a técnica pode ser considerada semi-destrutiva. dgnitude das deformacgoes,
resultantes das relaxacbes, depende das tensdesiaiese do incremento da
profundidade do orificio.

O meétodo da perfuracéo € potencialmente mais #xio que o de remocao de
camadas, pois as medicdes podem ser realizadasnanarea pequena. Portanto pode
ser aplicada a pecas com geometrias complexasnthém, menos trabalhosa que o
método de remocdo de camadas (TURNBULL et al., 1998AXWELL &
TURNBULL (2003) compararam as duas técnicas usamilpos de prova contendo
tensbes equibiaxiais. Eles demonstraram que actédei remoc¢cdo de camadas fornece
resultados mais consistentes em medicdes de teresiésais através da espessura.

TURNBULL et al (1999) apresentaram uma técnica daque quimico
(chemical probe techniglieonsiderada uma abordagem mais especulativeeadmso
estabelecimento de dados de referéncia para d@oetagre tensdo e tempo necessario
para o surgimento de fissuras para combinacOesciispe polimero — ambiente.
Quando um plastico, com tensdes residuais descioiase@ exposto por um periodo
especifico a um ambiente agressivo, a ocorréncigsigras indicara que a tensdo esta
acima ou abaixo de um valor de referéncia. Estectie é entdo repetido para
ambientes de variavel agressividade de forma psemya para estimar a magnitude das
tensdes de tracdo residuais. A faixa de ambientsslecionada de acordo com a
precisdo requerida para a medicdo. Nao sdo obhflasnacdes sobre distribuicdo de
tensdes e a técnica € mais bem aplicada a plaspfimspresentem tensdes de tracéo
proximas a superficie. Segundo TURNBULL et al. 1988h pecas moldadas por
injecdo existe uma fina camada superficiabQ um) na qual as tensdes residuais séo de
tracdo. Isto pode ser uma vantagem uma vez quasaigicnicas podem nao ser capazes
de detectar tensdes residuais proximas a superficie

Outra técnica utilizada para determinacédo de tensésiduais € a medicao de
birrefringéncia em materiais anisotropicos, ou,s@jateriais que apresentam orientacao
molecular. Nestes materiais, a onda de luz incaldatorigem a duas ondas refratadas
resultando dois indices de refracdo. Com o usonalenicroscopio de luz polarizada
pode-se determinar o grau de birrefringéncia de amastra que é a diferenca entre os
dois indices de refracdo presentes na amostratep®ma. Entretanto, esta técnica é
considerada limitada para a determinacao de tensSeduais, pois a birrefringéncia
medida em um corpo de prova € o resultado da s@meouitribuicdo da orientacao
molecular induzida pelo processamento com a can¢do das tensbes residuais
induzidas pelo resfriamento (WIMBERGER-FRIEDL, 199SEVES et al., 1998;
TURNBULL et al., 1999; OLIVEIRA, 2004).
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2.4 Calculo de tensoes residuais

Para o célculo das tensdes residuais decorrentpsodesso de moldagem por
injecdo € necesséario obter os campos de presskmidaele, temperatura e tensao
através da resolugdo numérica das equacgbes dena@m@e (massa, quantidade de
movimento e energia). Nesta se¢do sao apresentadosodelos constitutivos e as
principais abordagens existentes na literatura pacalculo das tensfes residuais em
pecas plasticas produzidas pelo processo de madpgeinjecao.

2.4.1 Calculo de tensbes residuais induzidas pelo e  scoamento

Como durante a etapa de preenchimento de um meadejeéo efeitos de
compressibilidade podem ser descartados (ao cmnttire acontece nas etapas
posteriores, onde a compressibilidade é um fen6mmemito importante), as tensdes
induzidas pelo escoamento dependem fundamentalnuentacdo mecanica sofrida
pelas cadeias do polimero no escoamento (BAAIJHNS]; KENNEDY, 1995; CAO
et al., 2008). Assim sendo, elas devem ser calasladoartir de equacdes constitutivas
viscoelasticas com potencial para descrever adaquamte o estado de tensdes
resultante da histéria de deformacdo ou do estadtefbrmacéo instantaneo verificado
em uma dada etapa do preenchimento.

Para conhecer o estado de deformacdo do polimesando o calculo das
tensBes induzidas pelo escoamento, € necess&iacds do problema do escoamento
na cavidade do molde obtendo-se, desta maneinglacéo dos perfis de velocidade,
pressao, tensdo e temperatura. Devido a complexidiagl escoamentos envolvidos esta
resolucdo tem que ser feita pela utilizacdo de deodtonumeéricos. Enquanto maiores
detalhes sobre os métodos numeéricos utilizados parsimulacdo da etapa de
preenchimento de moldes de injecdo seréo discutial@ecao 2.5, cabe aqui mencionar
especificamente as metodologias utilizadas paradloulo das tensbes residuais
induzidas pelo escoamento com base em equacddgutoras viscoelasticas.

Para o calculo de tensdes induzidas pelo escoamemodelo de Leonov tem
sido o mais utilizado (BAAIJENS, 1991, DOUVEN, 1991 AMAN 1993, SHYU &
ISAYEV, 1995, LEE & KWON, 2001, SHYU et al, 2003]M et al, 2005). Segundo
BAAIJENS (1991) este modelo apresenta boa capaeigada predicdo de tensdes
residuais induzidas pelo escoamento durante a d&apeeenchimento de uma cavidade
com polimeros comerciais fundidos. DOUVEN et 4895) testaram ainda o modelo
de Wagner, enquanto CHANG & CHIOU (1995) emprega@a modelo K-BKZ e
CAO et al. (2008) utilizaram o modelo Phan-Thiemiler. Segundo BAAIJENS
(1991), o comportamento mecanico em escoamentosnddas por cisalhamento
(como em moldagem por injecéo) pode ser descraoargelmente bem com o modelo
de Leonov.
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Duas abordagens podem ser utilizadas para o catteldensdes residuais
induzidas por escoamento a partir de equacdesittiivsts viscoelasticas (DOUVEN et
al., 1995): ndo acoplada e acoplada.

Na abordagem né&o acoplada considera-se que os sa®mpelocidade e pressao
sdo governados principalmente por efeitos viscesgpse o comportamento elastico do
polimero influencia muito pouco a cinematica dooastento. Segundo BAAIJENS
(1991), apesar de os polimeros apresentarem canpamto viscoelastico, muitas
vezes seu escoamento pode ser simulado, de mapeiramada, através de equacdes
constitutivas de fluido newtoniano generalizado,regides mais distantes das paredes
da cavidade, da frente de fluxo e de variagbeschsude geometria. Desta maneira, a
natureza viscoelastica do polimero fundido € desiderada na resolucdo do problema
de escoamento, utilizando-se uma equacdo congtutie fluido newtoniano
generalizado para representar o fluido. Entdo, netapa posterior, uma equacao
constitutiva viscoelastica € utilizada para o dalcexplicito do campo de tensdes
desenvolvido a partir dos campos de velocidade.

Na abordagem acoplada a equacdo constitutiva Véstma € utilizada
diretamente na resolucéo do problema de escoansamdo resolvida simultaneamente
com as equacgles de conservacao de movimento, ma&ssagia. A analise numerica,
neste caso, apresenta dificuldade na obtencdo meerg@ncia devido aos elevados
efeitos elasticos presentes. FAVERO et al. (20Hedvolveram uma metodologia
baseada na abordageplit-stress tensoe no conceito do tensor tensdo de equilibrio
para escoamentos viscoelasticos isotérmicos e ipEssiveis visando obtencdo de boa
convergéncia.

CHANG & CHIOU (1995), LEE & KWON (2001) e CAO et .a(2008)
empregaram a abordagem acoplada para determinagadedsdes induzidas pelo
escoamento. BAAIJENS & DOUVEN (1990) compararandaas abordagens e néo
observaram diferencas significativas entre os t@do$ obtidos. Observaram também
qgue o custo computacional da abordagem nao acoplaignificativamente inferior.
Baseados neste resultado, DOUVEN et al. (1995ulzakim as tensdes induzidas pelo
escoamento, utilizando a abordagem néo acopladpefs de tensdes induzidas pelo
escoamento, no final do preenchimento da cavidapieesentam valores tendendo a
zero no centro e na superficie da cavidade, conowmais maximos de tensdes em
regides intermediarias (BAAIJENS, 1991; DOUVEN ét 4995; CAO et al., 2008;
SHYU & ISAYEV, 1995).

Um problema existente na avaliacdo da abordagens radequada é a
dificuldade de validagdo dos resultados de simolagifiavés de comparagdo com
resultados experimentais. Os métodos utilizadosa paterminacdo experimental de
tensdes residuais ndo séo capazes de quantifiparas@mente a contribuicdo das
tensdes residuais induzidas pelo escoamento (NEYEE, 1998; TURNBULL et al.,
1999; JANSEN et al., 1999; CAO et al., 2008).
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2.4.2 Calculo de tensdes residuais induzidas pelor  esfriamento

Em geral, mesmo que o calculo de tensdes tenhasséngido as etapas de
resfriamento, desprezando as tensfes induzidas gmdoamento, é necessaria a
simulacdo do ciclo de injecdo completo para obenjds campos de velocidade,

presséo e temperatura nas etapas apos preenchimento

Aqui, também, duas abordagens diferentes tém sidonéradas na literatura
para o calculo das tensbes induzidas pelo resfniondJma abordagem assume
comportamento elastico linear na peca solidificadadelo elastico), enquanto a outra
considera comportamento viscoelastico linear (nmodisicoelastico).

Em situacBes praticas, efeitos viscoeldsticos, coelaxacdo das tensdes,
apresentam alguma probabilidade de ocorrer. Entcetaalguns pesquisadores
acreditam que o modelo elastico da uma descricalitafiva boa do desenvolvimento
de tensdes residuais com menor custo computadidABISEN, 1994; TITOMANLIO
& JANSEN, 1996; JANSEN & TITOMANLIO, 1996; ZOETELK et al., 1996;
KAMAL et al., 2002; ZHANG et al., 2002 ).

ZOETELIEF et al. (1996) investigaram a influénceaeatapa de recalque sobre a
distribuicdo de tensbes térmicas residuais. Elespacaram os resultados de célculos
obtidos com uma lei constitutiva termo-viscoel&stiinear e com um modelo
constitutivo termoelastico linear, com resultadggegimentais. Observaram que o0s trés
perfis de tensdes residuais apresentaram a mesma:fdensbes de tracdo na
superficie, seguida por uma regido com tensdes ctepressdo logo abaixo da
superficie e novamente tensdes de tracdo no nietecesultados de tenséo calculados
com os dois modelos ficaram préximos ao resultagermental na parte central da
espessura da peca enquanto que, na superficigsapgnmesultados de calculo com o
modelo viscoelastico concordaram relativamente bem os resultados experimentais.
As tensbes de compressao calculadas em regifesnagda superficie, com os dois
modelos, resultaram muito maiores do que as tertgieaminadas experimentalmente.

JANSEN et al. (1999) mostraram experimentalmente guerfil de tensdes
residuais induzidas pelo resfriamento, ao longoedpessura de um moldado por
injecdo, depende das condi¢des de processameatoeldgia do polimero, pois estas
determinam a taxa de resfriamento e a pressdao wa@mlada nas etapas apos
preenchimento. Trabalhando com um polimero de déewascosidade, e com alta
pressdo de recalque, eles encontraram um perfiergbes residuais semelhante ao
encontrado por ZOETELIEF et al. (1996). Os reswsadbtidos com um modelo
termoelastico apresentaram concordancia razoawelosoresultados experimentais. Os
autores ndo compararam seus resultados com resili@dmodelo viscoelastico. Seus
calculos mostraram que consideravel tensdo deotdee se desenvolver na superficie
de produtos moldados por inje¢do, durante a et@paedalque, devido a elevadas
pressdes na cavidade que ocorrem durante o proc@ssautores também observaram
que, em contraste com experimenta®e quenchingo material que esta sob pressao
durante solidificacdo apresentara tensdes de tnagd@uperficie. As tensdes de tracao
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encontradas foram da ordem de 10 MPa e dependeiacipplmente da magnitude e
da duracdo da pressao de recalque. Concluiramgtensdes residuais térmicas sao
induzidas pela pressao hidrostatica em combinagé&ouwn resfriamento rapido. Estes
resultados sugerem que as diferencgas entre os gertensdes residuais induzidas pelo
resfriamento, encontrados por diferentes pesquisad@oderiam ser atribuidas a
diferentes condicfes de processamento.

KAMAL et al. (2002) estudaram, experimentalmentate@vés de simulacdes
numeéricas com um modelo termoelastico, e um modelmo-viscoelastico, o
desenvolvimento de tensdes residuais térmicas €aspde PS (amorfo) e de PEAD
(semi-cristalino). Seus resultados confirmaram lacé® entre os perfis de tensdes
residuais e os valores de presséo dentro da caval#atios por JANSEN et al. (1999).
Eles obtiveram tanto através de simulagdo, comererpntalmente, os perfis das
tensdes normais tipicos encontrados na literatara @mostras retangulares moldadas
por injecdo com PS: uma regido logo abaixo da $igpeem compressao balanceada
por duas regifes em tracdo na superficie e nomuktepredicdes apresentaram valores
de tensdes residuais maiores do que 0s resultag@siraentais, mas as tendéncias
ficaram muito proximas. O modelo termo-viscoeld@sticepresentou melhor os
resultados experimentais.

KABANEMI & CROCHET (1992) e KABANEMI et al. (1998)avaliaram
tensfes residuais formadas na etapa de resfriansentoconsiderar a influéncia da
pressdao. Os autores avaliaram as tensdes residiesesnvolvidas na etapa de
resfriamento bem como a forma final da peca (imbieda por contracdo e
empenamento). KABANEMI & CROCHET (1992) desenvoararum modelo material
termo-viscoelastico, isotropico e termorreologicataesimples que foi usado na
determinacao de tensdes residuais induzidas p&fitaraento. Eles obtiveram perfis de
tensdes residuais apresentando tensfes de tragéleo e tensdes de compressao na
superficie. Este perfil € caracteristico de mod#&kes quenchingEles ndo compararam
seus resultados com dados experimentais. KABANEBNI.g1998), calcularam perfis
de tensbes ao longo da espessura utilizando tardboedagem elastica como a
viscoelastica. Os resultados de predicdo com modstmelastico ficaram diferentes
dos resultados obtidos com modelo elastico. Eg®gltados foram comparados com
resultados de medidas de tensfes através da témnmerfuracdo. Observaram tensdes
de compressao na superficie e tensfes de tragéiachem. Os resultados experimentais
ficaram na mesma ordem de grandeza dos resultasosmodelo viscoelastico, mas
com diferencas significativas nos perfis.

SHEN & LI (2003) estudaram através de simulacdo ériga, utilizando o
modelo apresentado por KABANEMI & CROCHET (1992)n#Huéncia de diferentes
taxas de resfriamento sobre as tensdes residaageformacao de pecas com forma de
placas infinitas desprezando a influéncia dos @feip fluxo. Os autores consideraram
a influéncia da temperatura e da pressdo sobrer@wigrades materiais. Eles
concluiram que a eficiéncia do resfriamento influansignificativamente as tensdes
residuais e 0 empenamento das pecas. Eles compasats resultados de predicdo da
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curvatura com dados experimentais disponiveistaeatura. As predicdes tedricas nao
concordaram bem com os resultados experimentais.

YOUNG (2004), utilizando um modelo termo-viscoel&st calculou as tensdes
residuais desenvolvidas nas etapas apoOs preendbhimétravés de simulacdo do
processo de moldagem por injecdo, o autor obtehést®ias de temperatura e pressao
nas etapas apos preenchimento que foram utlizpdss o calculo das tensdes
residuais. O calculo das tensdes residuais foizeetd na regido solida enquanto a
regido liquida foi mantida na presséao do fundid@aleem sofrer nenhuma deformacao.
Ele comparou seus resultados com dados experimapesentados por ZOETELIEF
et al. (1996) e observou concordancia com relag®o perfis: pequenas tensbes de
tracdo no nucleo, pressbes elevadas de compres®dm@ a superficie e tensées de
tracdo na superficie. Entretanto, quantitativameote resultados ndo ficaram
satisfatorios. Os resultados das simulacdes apezaentensdes de compressao muito
elevadas proximo a superficie, em comparacao camsoftados experimentais.

WANG & YOUNG (2005) estudaram, em processo de égege paredes finas,
a importancia de parametros de moldagem por injegiwe as tensfes residuais
resultantes, por meio de simula¢cées numeéricas,dosam modelo viscoelastico e um
modelo elastico. Foram realizadas simulacbes do cdompleto de moldagem por
injecdo utilizando programa desenvolvido pelos @stpara 0 modelo viscoelastico e o
programa comerciaC-Mold para o modelo elastico. Os perfis obtidos com aim
modelos apresentaram diferencas significativasesitrO modelo viscoeléstico linear
apresentou tensGes de tracdo na superficie e mmsqUEemsdes de compresséo
distribuidas ao longo da espessura. No caso dolmetstico, observou-se uma fina
camada sob tensédo de tracdo na superficie segaidand camada logo abaixo da
superficie que apresentou tensdo de compressamubleo aparecem novamente
tensdes de tracdo. Ja os resultados experimeptaseataram um perfil semelhante ao
obtido com o modelo viscoelastico, mas com tendédsacado mais elevadas no interior
da peca. Quantitativamente, o modelo viscoelastimar apresentou resultados mais
préximos dos valores experimentais enquanto osltages com modelo elastico
diferiram significativamente.

O softwarecomercialMoldflow tem sido usado para simular o escoamento do
polimero fundido na cavidade podendo predizer ®nsésiduais na peca assumindo
material isotropico com comportamento elastico. Kl al. (2007) compararam
resultados experimentais (métodos de remocdo dexdzmme de perfuracdo) com
resultados obtidos por simulacdo comMeldflow em pecas moldadas por injecéo.
Foram observadas diferencas entre os resultadosimdelacdo e o0s resultados
experimentais. Segundo o0s autores, programas déseargstrutural considerando
propriedades viscoelasticas deveriam ser utilizggoa melhor predicdo das tensdes
residuais.

REZAYAT & STAFFORD (1991) mostraram qualitativament necessidade
de um modelo viscoelastico para a representacaisardo estado de tensdes de uma
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peca injetada. Eles apresentaram um modelo terswoelastico anisotropico
(transversalmente isotropico) linear que é esmecifiara uma peca moldada por
injecao.

Assim, em geral, as comparagdes de resultadososhpidlas duas abordagens
mostram que o uso de modelo viscoelastico lineaougeoncordancia levemente
melhor com os resultados experimentais. O fatoudeas predicdes ndo representaram
muito bem os resultados experimentais pode edtioaado, em parte, com possiveis
erros nas determinacdes experimentais.

Uma grande parte de trabalhos de modelagem paliaeadé tensées residuais
desenvolvidas nas etapas apds preenchimento, émepo$ moldados por injecéo,
empregou modelo termo-viscoelastico linear (BAAIENL991; KABANEMI &
CROCHET, 1992; BUSHKO & STOKES, 1995; DOUVEN et d41995; ZOETELIEF
et al., 1996; GHONEIN & HIEBER, 1997; KAMAL et al2002; YOUNG, 2004;
ZHOU & LI, 2005; WANG & YOUNG, 2005; ZHOU et al.,ad8). DOUVEN et al.
(1995) mostraram que a linearizacdo dos modelospssiveis de Wagner e de
Leonov possibilita a obtencédo de equacdes equiteae0 modelo termo-viscoelastico
linear. CHANG & CHIOU (1995) empregaram um modeabmgtitutivo viscoelastico K-
BKZ unificado.

2.5 Simulacé&o do processo de injecéo

A maneira tradicional de simular o processo decage muito comum em
pacotes comerciais de CAE, é a utilizacdo de med&lib D baseados na aproximacao
Hele-Shaw (ARAUJO et al., 2008; CHANG & YANG, 2001HIEBER & SHEN,
1980; KENNEDY, 1995; SHEN et al., 2001; ZHOU et, &008). Os modelos mais
conhecidos, que adotam a aproximacado Hele-Shaw,0sduid-plane models o
surface model(CARDOZO, 2008). Nestes modelos, a velocidade aracdo da
presséo na direcdo da espessura (direg&éo desprezadas, resultando um problema
bidimensional, no plano de escoamento, de escoaredhixo de calor, acoplado a um
problema adicional 1D de conducé&o de calor, ng@aela espessura.

Nos trabalhos de BAAIJENS & DOUVEN (1990), BAAIJEN®91), CHANG
& CHIOU (1995), DOUVEN et al. (1995), LEE & KWON (®1) e CAO et al. (2008)
foi aplicada a aproximacdo de Hele-Shaw para arigéscdo escoamento visando a
determinacao de tensdes residuais induzidas petaeento.

Na maioria dos casos, os modelos 2%D funcionam tpeamdo a peca tem
geometria simples e paredes finas. Entretanto, @aesenvolvimento do processo de
moldagem por injecdo, as pecas apresentam forntes \e& mais complexas e as
variacdes de espessura sdo cada vez mais signdgavarios fenbmenos que ocorrem
durante o preenchimento de moldes complexos ndenpa®r preditos com preciséo
através de modelos que utilizam a aproximacao de-Sleaw. Exemplos importantes
sdo: o comportamento do fluido na superficie lifiexo em fonte), os fendbmenos que
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ocorrem nas regides de encontro entre duas oufreates de fluxo, e a cineméatica do
escoamento em areas onde cisalhamento e deformagdessionais contribuem
significativamente para o campo de tensdes (pom¢osijecdo, variacbes bruscas de
espessura, etc.) (CHANG & YANG, 2001; CARDOZO, 2p@omo resultado, tanto a
velocidade como a variagao de pressao na direcaspsmssura devem ser considerados,
e a aproximacdo Hele-Shaw deixa de ser valida.eNesisos, faz-se necessaria uma
modelagem 3D para simulacdo da moldagem por injéCEANG & YANG, 2001,
ZHOU et al., 2008). A realizacdo de simulacdes 2ibapa determinacdo de tensdes
induzidas pelo escoamento, de forma acoplada, regemursos computacionais
significativos.

Alguns estudos tém sido realizados visando a sgaaldaridimensional do
processo de injecdo utilizando diferentes métodoménicos. Os métodos mais
utilizados sao o método de elementos finitos (FEM)izado por YAN et al. (2007),
ZHOU et al. (2008) e HETU et al. (1998), e 0o métalio volumes finitos (FVM),
utilizado por MALISKA & VASCONCELLOS (2000), CHANGS YANG (2001),
YANG et al. (2008) e ARAUJO et al. (2008). Algumastagens e desvantagens destes
meétodos sdo apresentadas a seguir. O FEM aprdsmmtastabilidade e precisdo para
problemas dominados pela difusdo mesmo quandotéidadas malhas nao ortogonais.
O FVM, por outro lado, assegura fluxos conservativque sao essenciais para
problemas dominados por conveccdo. O método FVMe s aplicado tanto para
malhas estruturadas como para néo-estruturadas AR/t al., 2008). O FVM pode
usar de maneira mais eficiente os recursos conipots (tempo e memobria) e é
computacionalmente mais estavel do que o FEM naelagem do processamento de
polimeros (CHANG & YANG, 2001). O método FVM co-blizado, para discretizacao
das equacdes tridimensionais governantes do esot@néepreciso e eficiente quando
aplicado a simulacdo do processo de moldagem pegéim (ARAUJO et al., 2008,
CHANG & YANG, 2001).

Qualquer um destes métodos podera dar bons ressiltiesde que o problema
seja implementado adequadamente.
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Capitulo 3

Metodologia

Neste capitulo é apresentada a metodologia em@egeste trabalho. Nas
SecbOes 3.1 e 3.2 sdo apresentadas, respectivanasntequacdes governantes do
problema em estudo e a metodologia numérica pasalegdo deste sistema de
equacgOes. Na Secao 3.3 sdo mostradas as geonagtalésadas no trabalho, assim
como as malhas utilizadas. Os parametros usadosmuaielos reoldgicos e as
propriedades termofisicas dos materiais estuddtpamesentados na Sec¢éo 3.4.

3.1 Equacbes governantes para a simulacéo do
processo de preenchimento de cavidades de moldes de
injecao

Para obtencdo dos campos de pressdo, velocidadperegura e tenséo,
relacionados com o escoamento do polimero, sédpadltils as equagdes de conservacao
da massa, da quantidade de movimento e da endigmbém sdo necesséarias as

equacdes constitutivas para o tensor das tensgasae fluxo de calor. O escoamento
do polimero, durante o preenchimento da cavidadengiderado incompressivel.
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3.1.1 Equaclbes de conservacao

A equacdo de conservacdo da massa para fluidosnpmessiveis pode ser
escrita como:

Ofu=0 (3.1)
ondeu € o vetor velocidade.

A equagdo da conservacao da quantidade de mowvréagresentada a seguir:

D(pu) _ o
Dt bbr= pg (3.2)

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

— =—+ull (3.3)

p € a massa especificd € o vetor aceleragdo da gravidaio@,0 tempo, 7 € o tensor
das tensoes totais. Este é dado por:

A=-po+I (3.4)
Onder € o tensor das tensGes viscopasa pressao & € o tensor unitario.

Substituindo as Equacdes (3.3) e (3.4) em (3.2)lte a seguinte forma da
equacdao da conservagéo da quantidade de movimento:

%@Eﬂpgg)—gu;: ~Op+pg (35)

Como sera considerado sistema incompressivelrayp lde todo o trabalho, a
massa especifica sera sempre uma constante.

Devido a elevada contribuicdo das forcas viscosas escoamento por
cisalhamento do polimero, no preenchimento da edeiddle um molde de injecéo, €
desconsiderada a contribuicdo da forca da gravidfdeNEDY, 1995).

Sob condicbes nao isotérmicas, se torna necess@ioir a equacao da
conservacao da energia no conjunto de equacdesngowes. Esta equacdo pode ser
apresentada da seguinte maneira:

pc{%—{wmj = ﬁT(%wuﬂp} pO W -0 8+ 77 (Ou) (3.6)

ondec, é o calor especifico a presséo constante (assuoitktante neste trabalhd)é
a temperaturag € o coeficiente de compressibilidadegeé o vetor fluxo de calor.
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Com a consideracdo de fluido incompressivell(=0), entdo a equacdo se
resume a:

pcp[%—IwDDTj ﬂT[ +UDDIOJ 00+ 7:(0u) (3.7)

Também com base na consideragdo de incompresaiglico termoz: (Cu)
pode ser simplificado utilizando a Equacéo (3.4NNEDY, 1995):

m:(0u)=-ps+1):([0u)=17:(0u) (3.8)

O termor: (Ou) é a contribuigdo da energia dissipada devidorisies normais
e de cisalhamento a que o polimero é submetidomtiuceescoamento.

E a equacgao da conservacao da energia fica:

oT 0
pcp(ﬁ+gDDTJ=ﬂT[a—tp+QUDpj Ulg+ L( u) (3.9)

Em modelagem de processos de injecao, para addgp@enchimento, o termo
que envolve a variacao de energia devido a expansampressao do fundido pode ser
desconsiderado por apresentar valor insignificate relacdo aos demais termos
(KENNEDY, 1995). Entédo a equacédo da conservaca@ndegia se reduz a:

oT
pcp[ﬁ+gDDTj:—gﬂ_q+£:@g) (3.10)

Considerando-se a predominancia da parcela difusvituxo de calor, o vetor
fluxo de calor pode ser descrito pela lei de Fourie

q=-«T (3.11)

ondex é a condutividade térmica. Entdo a equacéo deecoscdo da energia fica:

oT
pcp(ﬁ+g[ﬂ]TJzkng +7:(du) (3.12)

Sendo que a condutividade térmica pode ser asswoiti@ constante nas faixas de
temperatura utilizadas no processamento de polemgidASHEMABADI &
MIRNAJAFIZADEH, 2010).

Para completar a descricdo matematica deste prabl#gnescoamento séo
requeridas equacdes constitutivas mecanicas, a&s ig@cionam o tensor das tensdes
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viscosas com o campo de velocidades. Estas equse@@sdescritas separadamente na
proxima segéo.

3.1.2 Equacbes constitutivas mecanicas utilizadas

Neste trabalho foram utilizadas 5 equagfes catistis, incluindo a equacéo de
fluido newtoniano (FN), dois modelos de fluido nemtino generalizado (FNG), os
modelos de Bird-Carreau e Cross, e duas equacdsttativas viscoelasticas: Leonov
e Phan-Thien-Tanner. As equacdes de FN e FNG farimadas como base de
desenvolvimento, parametros de comparacao e/oulicaise de analise, sendo que o
interesse principal est4 nos resultados com asgégsiaonstitutivas viscoelasticas. O
modelo de Bird-Carreau foi utilizado inicialmentevitlo a sua disponibilidade no
solver interFoam. Posteriormente, para a analise de sistemas of@wfigcos foi
implementado o modelo Cross-WLF devido a dispoidibile de parametros para os
polimeros utilizados neste trabalho. Conforme cdatn na secdo 2.4.1 o modelo
viscoelastico de Leonov é muito utilizado em simpatade preenchimento de cavidades
e seus parametros sao disponiveis para os polim#ipados neste trabalho. O modelo
de Phan-Thien-Tanner, por outro lado, foi utilizadoentemente em um trabalho de
simulacdo do preenchimento de cavidades (CAO 208a8).

3.1.2.1 Fluido Newtoniano

Para sistemas incompressiveis a equacdo congtifpdra um fluido newtoniano
€ dada pela lei de viscosidade de Newton (KENNE®®B5; DOUVEN, 1995):

r=27D (3.13)

onde/] ¢ a viscosidade newtoniana (independente da &xasdlhamento), € ¢ o
tensor taxa de deformacao definido por:

2D=0u+ (Q!)T (3.14)

3.1.2.2 Fluido Newtoniano Generalizado

Equagbes para fluidos newtonianos generalizadosdséivadas da equacéo
constitutiva para fluidos newtonianos através desstuwicdo da viscosidade newtoniana
por uma fungéo viscosidade que varia com o tems@ de deformacdo (MORRISON,
2001; MACOSKO, 1994).

No modelo de Bird-Carreau a dependéncia da vidadsi com a taxa de
deformacéo é dada por (BIRD et al., 1987):

n(y)=n. +(n, )1+ (] (3.15)

26



onde /70 (viscosidade extrapolada a taxa de cisalhament@),nyl, (viscosidade

extrapolada a taxa de cisalhamento infinitd){(constante do tempo) & (indice
adimensional da lei das poténcias) sdo os parasndtranodelo, os quais devem ser
ajustados a partir de dados experimentais. Freguonemite, o limite de viscosidade a
elevadas taxas de cisalhamento ndo € observavptatiaa, sendo por este motivo
atribuido o valor zero g, .

A taxa de cisalhamentoy, definida como a magnitude do tensor taxa de
deformacéo, é apresentada como (BIRD et al., 148G OSKO, 1994):

y=y2(D:D (3.16)

Ja no modelo de Cross a viscosidade é expressa(@dACOSKO, 1994):

n(y)= ,.7° T (3.17)
1+lp,y/77)

sendor* a tensao de cisalhamento na transi¢cdo entre oartanpento Newtoniano e o
comportamento representado pela lei das poténcias.

3.1.2.3 Fluidos viscoelasticos

Modelo de Leonov

O modelo viscoelastico de Leonov é derivado de abmidagem termodinamica
e sua equacado, em funcédo do tensor das tensgegsérada a seguir (Larson, 1988):

§+2C%]{gﬂ=7—622 -%[tr g—Gztf(g‘l)] g} =0 (3.18)

O
onde g € a derivada convectiva superior do tensor tesague difere del por uma

constante isotrépicd:= I —GJ . A constante G é definida confa =n/A, onder]

é a viscosidade a taxa de cisalhamento nula representa o tempo de relaxagdo. As
constantes7 e A sdo parametros viscoelasticos lineares obtidoslimde de

deformacgdes infinitesimais.
Em deformacgdes planas incompressivig = Gztrg'l (LARSON, 1988).
Neste caso, a equacao de Leonov assume uma forimaimples:
J 1
AT+T+-111=26GAD (3.19)

0
OndeZ é a derivada convectiva superior do tensodada por:
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Dr

—_ —_ T

=01 L Mu-(0u) @ (3.20)

D . . : ~
representa a derivada substantiva ou materia$ peld Equacéao (3.3).

ondea
Esta forma da equacéo sera utilizada, pois oiebjptincipal deste trabalho € o

estudo bidimensional das tensdes induzidas poapsEato incompressivel.
Para incluir um espectro de tempos de relaxagéodelo de Leonov é expresso

N O

como:
(3.21)

U 1
AT, +17, +—1, [, =2G A, D
X X TN

onde o subscritk representa cada modo contribuinte.

Modelo de Phan-Thien-Tanner simplificado
O modelo de Phan — Thien — Tanner (PTT) é um modeloede, definido a

partir da expressdo (PHAN-THIEN & TANNER, 1977, HERS et al., 1999;
COELHO et al., 2002; OLIVEIRA & PINHO, 1999; RAJAG®LAN, 2000):

Yh,tr(r)]%+2+5(2§+£EET)=262 (3.22)

O termo 5(2@#; EQT) introduz movimento nao-afim dos segmentos da rede
entre nds. O parametid quantifica a velocidade de escorregamento entse@sientos
da rede molecular e o continuo e assume valoregemwalo 0< ¢ <2 (PETERS et al.,

1999).
A equacéo constitutiva simplificada de Phan-ThHianner (SPTT) € uma verséo

reduzida do modelo completo, que considera somantemento afim das moléculas
de polimero em relacdo ao continuo, com a conseguée que o parametr® deve

ser igualado a zero (COELHO et al., 2002).
O termoY[T,tr LT)] chamado funcéo coeficiente de tensao, esta oeladd com

a taxa de destruicdo dos nés na rede moleculade per desacoplado obtendo-se o
produto entre uma funcdo dependente da temperaturma funcdo dependente da

.Y[” (2).7]= T) t[tr ()] (3.23)

ondeTéa temperaturam(g) € o trago do tensor das tensdes viscasas
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A parte da funcdo coeficiente de tensdo depend#mtéensédo tem a forma
exponencial:

(he(c]=exg 2u() (3.2

Esta forma exponencial pode ser linearizada quarfdtor dentro dos colchetes
é pequeno (HASHEMABADI & MIRNAJAFIZADEH, 2010):

flr() =1+ ';—/]tr () (3.25)

Tanner definiu escoamentos viscosimétricos ctramps enquanto escoamentos
elongacionais sdo denominados escoameritoges (PHAN-THIEN, 1978). A
linearizacdo da parte dependente da tensado, dadwogficiente de tensdo, é adequada
quando a deformacg&@o molecular € pequena como erareeatos fracosMeak flows.

De acordo com este critério, esta simplificaca® ysra escoamentos dominados por
cisalhamento com parcela muito limitada de defofmanolecular extensional.

Em escoamentos por cisalhamento (escoamentoss)raes predicdes do
modelo s&o insensiveis ao valor escolhido pararémetro adimensionaf (PHAN-
THIEN, 1978).

Neste trabalho foi utilizada a equacdo simplifecadb modelo Phan-Thien-
Tanner (SPTT) que, com a funcéo coeficiente daitefisearizada, fica (PETERS &
BAAIJENS, 1997):

EA r v n
1+ Ztr(7)[5+1=2 L |D

3.1.3 Dependéncia dos parametros das equagdes const itutivas
com a temperatura

Os parametros das equacdes constitutivas pado$luiiscoelasticos, tempo de
relaxacao {) e coeficiente de viscosidadg)(variam com a temperatura. Uma maneira
muito utilizada para obter a dependéncia do tengpoethxacdo e do coeficiente de
viscosidade com a temperatura é o principio da rpopgdo tempo-temperatura
(DOUVEN et al., 1995; CAO et al., 2008; PETERS &MBIBENS, 1997).

De acordo com este principio, a dependéncia dgpdede relaxacdo e da
viscosidade com a temperatura € dada por (DOUVEBSBH)L

A(T) = a(TsTo)A(To) =ardy (3.27)
/7(T) = a(T’To) al ’7(T0) = arbr/g (3.28)
P\To To
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ondeT, é a temperatura de referéncia. O tetwma 0T /o(T, )T, assume valor préximo
da unidade sendo, normalmente, omitido.

A funcéo deslocamento tempo-temperatayae uma propriedade material e, na

faixa compreendida entre a temperatura de transi¢éa (Tg) e Tg + 100K, pode ser
calculada pela equacéo de Williams, Landel e R&WyF):

T-T
loga, = —H (3.29)
2 0
onde A e A, sdo parametros que dependem do material (DOUVESE; WILLIAMS
et al., 1955).

O espectro de relaxacédo pode também ser afetad@pacdes de pressao, caso
estas sejam muito grandes (centenas de atmosfAsssin como com a temperatura,
um simples procedimento de deslocamento pode sdoysara levar em consideracéo
os efeitos da pressdo (DOUVEN et al.,, 1995). Néstealho foi desconsiderada a
influéncia da presséo.

Para o célculo dos campos de velocidade, temparatpressdo, em estudos nao
isotérmicos, foi utilizado o modelo newtoniano gatizado Cross-WLF, para
representar o comportamento reolégico do polimeom o qual a viscosidade é
calculada em funcao de taxa de cisalhamento enjzetatura. Neste caso a viscosidade
extrapolada a taxa de cisalhamento nqLa,é substituida pela fungag(T, p) calculada

da maneira apresentada a seguir.

,(T. p)=D, exp{— 5 +€£Z;[TT D(_pT)]D( p)]} (3.30)

ondeTD(p) = Dz + D3p

e Dy, Dy, D3, A; e A; sdo parametros que dependem do material.

3.2 Metodologia numérica

A metodologia numérica empregada neste traballimséada no método de
volumes finitos (FVM), utilizando como ferramenta discretizacéo e analise numérica
0 pacoteOpenFOAM, e o método VOFvplume of fluigl para analise do avanco da
frente de fluxo durante o preenchimento. O estuniodividido em duas etapas
principais. A primeira foi a analise do preenchitoetito molde considerando condi¢des
isotérmicas usando osolversinterFoam e viscodasticlnterFoam (FAVERO et al,
2009 e 2010). OnterFoam utiliza modelos constitutivos para fluidos newtomo e
newtoniano generalizado enquanto wscoelasticinterFoam utiliza modelos
constitutivos viscoelasticos. Apesar de um escoton&otérmico nao representar
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adequadamente as condicbes reais de escoamentoraa®sgps de injecdo de
polimeros, esta etapa foi usada para facilitarsewlolvimento e o teste da metodologia
estabelecida para andlise do preenchimento do méldsegunda etapa consiste no
estudo do problema em condi¢des ndo isotérmicaseuolveu o desenvolvimento de
solversespecificos obtidos a partir de modificacdes duis sblverscitados mais o
viscoelasticFluidFoam. Foi usada a versao 1.5 @penFOAM a qual foi agregado o
solverviscoelasticl nterFoam, pois este ndo esta presente nesta versao depacot

O OpenFOAM consiste em um pacote de ferramentas voltadasiliserde
problemas através de dinamica de fluidos computati@CFD), escrita em C++, e de
codigo aberto, que permite ao usuario criar nopéisagdes ou modificar as existentes.
E uma biblioteca usada para criar executaveis @ihb® como aplicacdes que sdo
divididas em duas categoriasolverse utilidades Os solverssdo codigos utilizados
para resolver um problema especifico em mecanicaomtinuo computacional. As
utilidadesrealizam tarefas que envolvem manipulacédo de dadmculos algébricos.
Estas utilidades realizam tarefas de pré- e pésegsamento.

A discretizacdo das equacdes governantes do esota@ baseada no meétodo
de volumes finitos, formulado com arranjo co-lazatio de variaveis (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 2007), onde pressao e velocidade sésolvidas com métodos
segregados. Para o acoplamento presséo-velocidameutdizados os algoritmos
SIMPLE (Semi-implicit Method for Pressure Linked Equatjo(RATANKAR, 1986)
ou PISO Pressure Implicit Splitting of OperatQrdSSA, 1986). O PISO é uma escolha
adequada para escoamentos transientes onde solntgFesediarias mais precisas sdo
requeridas. O SIMPLE é mais adequado para escoasemt estado estacionario. Uma
descricdo mais detalhada da metodologia empregad@OpenFOAM pode ser
encontrada em JASAK (1996).

O OpenFOAM possui uma utilidade, dlockMesh, para elaboracdo de
geometrias e geracdo de malhas ortogonais comasdiekaédricas. Entretanto, existe
possibilidade de conversdo de malhas, estrutu@dasgio estruturadas, elaboradas em
outros softwares para um formato qu®©penFOAM possa ler. Neste trabalho foram
utilizadas geometrias e malhas elaboradas cbloogMesh.

Existe a possibilidade de processar aplicacoeparalelo. Para isso € utilizado
0 método de computacdo paralela conhecido comongezicdo de dominio. Neste
método, a geometria e 0s campos associados sdadepam partes (ou subdominios)
e alocados a diferentes processadores para a Gokgt@o disponiveis quatro metodos
de decomposicao da malha e dos campos de dadaaisinisimple geometric
decompositionhierarchical geometric decompositiometis decompositioe manual
decomposition O processamento € realizado com a implementag@&gmMP| da
interface MPI padraostandard message-passing interface M@penFOAM User
Guide 2008).
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O equipamento utilizado nas simulagbes foi um cdagmr com quatro
processadores Intel® Core™2 Quad CPU Q6600 @ 2Hd@m sistema operacional
Linux, Kernel Linux 2.6.24, Ubuntu 8.04.

3.2.1 Solvers para problemas isotérmicos utilizados neste
trabalho

Os doissolvers utilizados para simulacao isotérmica foramnterFoam e o
viscoelasticlnterFoam. Ambos solvers ja disponiveis dentro do ambiente do
OpenFOAM, séo utilizados para simular o escoamento tratesiele dois fluidos
separados por uma interface definida. Estdgerssdo baseados no método de volume
de fluido (VOF). Conforme visto na secdo anterodjferenca entre os daslversesta
relacionada com o modelo utilizado no calculo datriouicdo da tensdo viscosa na
equacao da conservagao da quantidade de movimento.

A utilizacdo dossolvers envolveu a escolha das propriedades materiais do
polimero, das condi¢cdes iniciais e de contorno ss@s, dos esquemas de
discretizacdo das equac0Oes diferenciais e dos oitetativos usados na solucao das
equacoes resultantes da discretizacdo das equpmdEmantes e constitutivas.

3.2.2 Implementacdo do solver para problemas nao-isotérmicos

Para o desenvolvimento delversndo isotérmicos foi incluida a equacao da
conservacdo da energia para o calculo do camperdpetaturas. Também foram
implementados codigos para o calculo dos valoresistosidade ou de tensdo, em
funcdo dos campos de temperatura, dependendo ddagbm utilizada: ndo acoplada
ou acoplada. Na abordagem acoplada os campos dedpre de velocidade sao
calculados com modelos viscoelasticos, enquantabmidagem ndo acoplada estes
campos sao obtidos considerando comportamento Newmt generalizado. Embora
estudos anteriores tenham sugerido que tensdesidiadupelo escoamento, calculadas
pelos dois métodos, apresentem resultados satiafagnte proximos (BAAIJENS,
1991), desenvolvimentos recentes em tecnologia ciepatadores, e na analise de
escoamentos viscoelasticos, tornam relevante delsenvum estudo semelhante
relacionado com a tecnologia de paredes finasisBorambos os métodos estdo sendo
utilizados neste trabalho. Dosolversestdo em desenvolvimento para o calculo do
preenchimento de cavidades de moldes de injecderah®plasticos em processos nao
isotérmicos: (1) acoplado e (2) ndo acoplado.

No solvernao isotérmico acoplado, obtido a partirvigcoelasticl nterFoam, a
resolucdo dos sistemas de equacoes é feita itaraivte, da maneira descrita a seguir.

1. Atualizacdo dos campos da fracdo de volume utilieade forma explicita, os
campos de velocidade obtidos no passo de tempoante
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2. Célculo dos campos de velocidade e pressédo utilizde forma explicita, com
o algoritmo PISO, valores de tensdes obtidos nsgds tempo anterior.

3. Célculo dos campos de temperatura através da sotlgg@quacdo da energia
utilizando, de forma explicita, os campos de velade obtidos no item anterior
junto com os campos de tenséo obtidos no passorgmtanterior.

4. Calculo dos novos campos de tenséo utilizando,citgshente, os campos de
velocidade (item 2) e de temperatura (item 3) salvgdo da equacao constitutiva
viscoelastica para o tensor das tensodes.

5. Iterar algumas vezes 0s passos 2, 3 e 4 dentrondmesmo passo de tempo,
utilizando valores de tenséo atualizados.

No desenvolvimento dsolverndo isotérmico ndao acoplado, o ponto de partida
foi o interFoam. Para isso, além da introducdo do codigo pardonloada equacao do
balanco de energia, duas modificagGes principaariaealizadas: (1) a introducao de
um modelo para calculo da viscosidade em funcadaga de cisalhamento e da
temperatura e (2) calculo das tensdes viscoeléstocan o modelo de Leonov ou de
Phan-Thien-Tanner, utilizando explicitamente os masnde velocidade e temperatura
obtidos anteriormente. Os codigos para execucaesle®is modelos viscoelasticos
foram desenvolvidos a partir dossolvers viscoelasticFluidFoam e
viscoelasticl nterFoam, respectivamente. O algoritmo basico usado paeaseder é
apresentado a seguir.

1. Atualizacdo dos campos da fracdo de volume utilieade forma explicita, os
campos de velocidade obtidos no passo de tempoante

2. Célculo dos campos de velocidade e pressao utiizade forma explicita,
valores de viscosidade calculados com campos @eidatle e de temperatura do
passo de tempo anterior (algoritmo PISO).

3. Atualizagdo dos valores de temperatura utilizando neesmos valores de
viscosidade utilizados no item 2, junto com os casnge velocidade obtidos neste
item.

4. Calculo dos campos de viscosidade com os valotedizdos de velocidade

(item 2), e de temperatura (item 3). Para issalzado um modelo Newtoniano

generalizado (Cross-WLF) com o qual a viscosidadal@ilada em funcdo de taxa
de cisalhamento e da temperatura.

5. Iterar algumas vezes os itens 2, 3 e 4 dentro den@smo passo de tempo
utilizando valores de velocidade e de temperatiwaiaados.

6. Finalmente, os campos de velocidade resultantesitdézados explicitamente
na atualizacdo dos valores de tenséo viscoelastigaia um novo passo de tempo.

As equacdes governantes sao resolvidas de maegjragada o que significa
que elas sédo resolvidas uma de cada vez e o acplaentre as equacdes é tratado de
forma explicita. Desta maneira, as equacOes detidada de movimento, da
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continuidade, da temperatura, da fracdo volumétriz viscosidade e da tensao
viscoelastica sdo resolvidas sequencialmente reader portanto, menos memaria
computacional.

As principais modificagdes realizadasvnscoelasticl nter Foam para a obtengao
do solver utlizado neste trabalho, chamado  provisoriamentee
viscoelasticThermal Foam séo apresentadas no Apéndice.

3.2.3 Esquemas de discretizacao e solucdo dos siste  mas de
equacoOes discretizados

Os esquemas empregados na discretizagdo das esgugo¥ernantes sao
apresentados a seguir. Para os gradientes fazagidi a integracdo Gaussiana com
interpolacdo linear (diferengcas centrais). Paraewnd Laplaciano foi utilizada a
integracdo Gaussiana com o0 esquema de interpollg&ar corrected Para os
gradientes normais as superficies foi usado o esgude correcdo nao-ortogonal
explicito. Para discretizacédo temporal foi escahidesquema implicito de Euler. Os
esquemas de interpolacéo utilizados para os dintgdoram a integracdo de Gauss
com os esquemas de interpolacdo apresentados & pagu cada membro. Para a
velocidade foi utilizada a diferenca linear limigadPara a fracdo de fase foram
empregados dois esquemas: 0 esquema van Leerdingtaupwind Para o divergente
da tensdo de cisalhamento, foram usados os esquieeaseupwind Para o termo
divergente da temperatura também foi escolhidajaesaupwind (JASAK, 1996).

Para a resolucdo do sistema de equacOes algélineases resultante da
discretizacdo das equacOes diferenciais, os seguimétodos iterativos foram
utilizados: gradiente conjugado (PCG) com pré-aundador Choleski-incompleto
diagonal (DIC) para a pressdo e gradiente bi-cagjag (PBIiCG) com pré-
condicionador incompleto LU para a tensao, parelecidade e para a temperatura.

Os métodos iterativos sdo indicados para a soldgigrandes sistemas de
equacoes, resultantes da utilizacdo de malhas aitanrefinadas, devido a menor
quantidade de memoria utilizada em relacdo aos dustdaliretos. Entretanto, a
velocidade de convergéncia de métodos iterativdazreapidamente a medida que a
malha ¢é refinada. Os métodasultigrid proporcionam maior velocidade de
convergéncia através da exploracdo das difereneasothportamento do erro em
malhas de diferentes tamanhos (VERSTEEG & MALALASRA, 2007). Portanto,
para simulacbes empregando malhas com numero eleleadélulas, foram utilizadas
técnicasmultigrid (GAMG-geometric-algebraic multi-gridpara aumentar a velocidade
de processamento nas simulacdes realizadas conterd-oam visando analisar a
qualidade da frente de fluxo. Nas simulac¢des palidacdo através da comparacao das
pressdes no ponto de injecdo e comsolversviscoelasticos as técnicasultigrid ndo
foram utilizadas e o gradiente conjugado (PCG) quétcondicionador Choleski-
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incompleto diagonal (DIC) foi utilizado para a m@&s. Observou-se que em alguns
casos as técnicasultigrid trouxeram problemas de estabilidade para a sifolag

Uma completa descricdo destes esquemas de diagBaiize solvers para
resolucao dos sistemas de equacdes algébricampestntada em JASAK (1996).

3.2.4 Condic¢bes de contorno e iniciais

Como condi¢des iniciais foram escolhidos campossphra todas as variaveis
estudadas com excecédo da temperatura:

u=0,p=0,f=0,z=0

Para a temperatura a condicdo inicial escolhidagioal a temperatura fixada
para as paredes do molde.

Durante o preenchimento da cavidade foi assumidawetocidade constante na
entrada, velocidade nula nas paredes da cavidgedente zero na saida. Na entrada,
e nas paredes da cavidade, foi considerado gradamtpressao nulo. Na saida foi
assumida pressao nula. Para a fracdo volumétriclixémo valor um na entrada e
gradiente nulo nas paredes e na saida. Para or tdasotensdes de cisalhamento
considerou-se valor nulo na entrada e gradientertk&o nulo nas paredes da cavidade
e na saida. Para a temperatura foi utilizado umrvado na entrada e nas paredes da
cavidade. Na saida foi considerado gradiente nulo.

3.3 Definicdo dos casos de estudo: geometrias e
malhas

Foram utilizadas cinco diferentes geometrias paatestes realizados neste
trabalho. Estas geometrias, junto com as malhd&zad@s em cada caso, sdo
apresentadas a seguir. Foram elaboradas malhascéloias hexaédricas usando o
gerador de malhas dopenFOAM, o blockMesh.

3.3.1 Caso I: testes preliminares em problemas isot  érmicos

O objetivo desta primeira etapa do trabalho é igarifa influéncia da razao de
aspecto dos volumes de controle e refinamento diamsobre a qualidade dos
resultados. Nesta etapa do trabalho foram utilzadas geometrias tridimensionais.

Inicialmente foram realizadas simulagdes com amgdoa de uma placa de
paredes planas paralelas, apresentada na Figyreoldimensdes 140 x 40 x 0,9 mm
(razdo [caminho de fluxo] / [espessura] = 155,5urka geometria simples, que ndo
apresenta desvios do fluxo nem variacdo da arefuxie, permitindo realizar uma
avaliacdo dcsolver minimizando problemas relacionados com a geomeDuoaforme
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discutido na secao 2.1.2, espessura inferior a 1lemelacdo entre o caminho de fluxo e
espessura da placa superior a 100, caracterizanpegaade paredes finas. A pequena
espessura da cavidade gera problemas na elabadacéwmlha que serdo abordados
posteriormente.

de ar

Figura 3.1 Placa plana de paredes finas mostrando o plaams canais para saida de
ar

Uma questéo importante que deve ser levada emdesaséo € que o ar deve
sair da cavidade para que o polimero preencha acesgesejado. Alguns autores
assumem uma condi¢do de contorno em que o ar ataasas das paredes da cavidade
enquanto o polimero ndo (condicdo de contorno mjseede / saida), mas, desta
maneira, a formacéo de linhas de solda (unidoeteefs de fluxo) ndo é afetada pelo ar
existente na cavidade (ARAUJO et al, 2008). Alémssalj ndo se pode verificar a
localizac&o de pontos de retencéo de ar. Estaniiaigio € importante para o projeto do
molde (localizacdo de ponto de injecéo e de calegaida de ar). Canais de saida de ar
sdo canais de pequenas dimensdes, usinados no, rpaldepermitir a saida do ar.
Neste trabalho, utilizaram-se duas abordagensiifiylar preenchimento de cavidades
contendo canais de saida de ar ou (2) consideparesle no final da cavidade como
sendo uma saida, pois esta sendo simulado apgasrmchimento da cavidade. O uso
de geometrias com canais de saida de ar leva esideocs;d0o que 0 ar € um gas que
pode sair por canais de pequenas dimensdes engugratimero plastificado é um
fluido que, sob acdo do resfriamento, tem sua sidade elevada e solidifica. Isto
impede sua passagem pelos canais e, por iss® glargém dentro da cavidade. Isto
0 que ocorre em processos de injecdo utilizadosdisstria. Este procedimento podera
ser testado em simulagdes nao isotérmicas, coracasitlade variando em funcédo da
temperatura, de etapas apés preenchimento. Eptareia sera realizada neste trabalho.
A localizag&o dos canais nao foi otimizada.

Foram realizadas simulagcdes com quatro diferentathas para observar a
influéncia da razdo de aspecto dos volumes deaterdrdo refinamento da malha sobre
a qualidade dos resultados. O numero de volumescada malha utlizada é
apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 Tamanhos das malhas utilizadas nas sinagbes
referentes ao caso de estudo |

Malha Numero de células hexaédricas
1 13880
2 27760
3 111040
4 194494

Com o objetivo de verificar a possibilidade de ugitb do tempo de
processamento, foi realizado um estudo de procesganem paralelo do caso 4
(Tabela 3.1). Foi utilizado o método de computae@o paralelo conhecido como
decomposicao de dominio, disponivel®@enFOAM. Neste método, a geometria e 0s
campos associados sao separados em partes (oursniod) e alocados a diferentes
processadores para a solucdo. Neste trabalho aonééodecomposicéo utilizado foi o
METIS com o qual o processamento foi distribuido pa@ 4t processadores. O
processamento é realizado com a implementacdo dped® MPI padraostandard
message-passing interface NIROpenFOAM User Guide 2008).

Outra tentativa de reduzir o tempo de processameedlizada neste trabalho,
foi através de selecdo de usolver, para a solucdo dos sistemas de equacdes
discretizadas, que proporcione maior velocidadepd®essamento. Para isso foi
realizada uma comparacao entre 0os tempos de paocest para simulagdes com
diferentessolverspara a resolucdo do sistema de equacOes resslt@antdiscretizacao
para a pressao e para a velocidade. A avaliacdmlirse aossolversdisponiveis na
versao 1.5 d®penFOAM.

A metodologia isotérmica baseadainter Foam também foi avaliada atravées de
simulacdo em uma geometria mais complexa. A geanapresentada na Figura 3.2
usada previamente por CHANG & YANG (2001), apresexst dimensdes 150 x 100 x
2 mm na area maior, com uma abertura retangufardimensdes 40 x 20 x 2 mm, e
26,7 x 20 x 2 mm na area menor. Foi utilizada uaddade convencional, pois nao
havia disponibilidade de um estudo em cavidade atedes finas. No meio da face
voltada para a esquerda, pertencente a regido iaménor, € localizado um canal de
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injecdo restrito goint gate por onde o material penetra na cavidade. Junto ao
geometria é apresentada a malha utilizada nes@h@a

(a)

Ponto de
inje¢éo

\

\

Canais de
degasagem

(c)

Figura 3.2 (a) Geometria e malha usados na analise da queldtzsl
resultados. (b) Vista tridimensional mostrando itietao ponto de
injecdo e dos canais de saida de ar. (c) Volumesmteole no planaz
(espessura).

Esta geometria também foi utilizada para avaligualidade dos resultados em
funcdo das propriedades da malha (tamanho e ragdasplecto dos volumes de
controle) e do tipo de modelo utilizado para simwacomportamento reoldgico do
material. Os resultados deste trabalho foram comdpar com os apresentados por
CHANG & YANG (2001) no qual os autores desenvolweram método de calculo
tridimensional utilizando volumes finitos e compara seus resultados com outro
meétodo que utiliza a aproximacéao Hele—Shaw.

Nesta geometria 0 escoamento € mais complexongefde fluxo sofre aumento
da area de escoamento (escoamento radial), sepadiEs¥io, diminuicdo da area de
escoamento, e encontro com outra frente de fluam (possibilidade de formacao de
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linhas de solda). A malha utilizada nas simulagis® estudo da variacdo da pressao
de preenchimento tem quatro volumes de controtiregdoz (ver Figura 3.2c).

3.3.2 Caso II: validagao da metodologia desenvolvid  a para
escoamento isotérmico

A geometria apresentada na Figura 3.3, junto camakha, apresenta mesmas
dimensdes da geometria apresentada na Figura 3iBicA diferenca é a inexisténcia
do orificio. A area do ponto de injecdo é X68° m? (0,00134mx 0,002m). Foram
utilizadas quatro malhas de diferentes tamanhof®oe serd mostrado na Tabela 3.2.

Esta geometria foi utilizada para validar a metodi@a implementada através da
determinacao dos valores de presséo, no pontojegd@m em funcdo do tempo de
preenchimento. Os resultados obtidos neste tralfathon comparados com resultados
apresentados na literatura (CHANG & YANG, 2001; ARYO et al., 2008).

Nas geometrias estudadas nesta etapa do trabalaede do fim da cavidade
nao foi fechada tendo em vista que foi simuladanape etapa de preenchimento da
cavidade. Observou-se que as pressdes de preenthim&o foram influenciadas
significativamente pela condi¢cdo de parede aber@om canais de degasagem.

injection
point

(a)

(b)

(c)

Figura 3.3 (a) Geometria e malha para estudo da evolucdo da pressa
preenchimento da cavidade. (b) Detalhe do poniajdedo. (c) Malha no planxe
(espessura).
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Inicialmente foram realizadas simulacdes com gutamanhos diferentes de
malhas para verificar a convergéncia de malha. @sanhos das malhas sé&o
apresentados na Tabela 3.2

Tabela 3.2 Malhas utilizadas no teste de convergéagara o caso de estudo
Il

Malha Numero de volumes de controle
1 29742
2 47718
3 70200
4 90848

3.3.3 Caso llI: célculo das tensfes induzidas pelo  escoamento
em processos isotérmicos

No estudo da influéncia da espessura da cavidada,welocidade de injecao,
sobre as tensdes viscoelasticas induzidas por resota@ isotérmico foram utilizadas
geometrias bidimensionais. O uso de geometriagmiigsionais causa um aumento
significativo do custo computacional das simulagdggedindo um maior refinamento
da malha, ao longo da espessura, onde se deségceoims campos de tensoes.

Foram utilizadas geometrias de placas paralelascomprimentos de 20 a 150
mm. Para cobrir a faixa de espessuras de pecsasdagedesde paredes finas até paredes
convencionais foram utilizadas espessuras de @4man. As geometrias utilizadas
nesta etapa possuem aspecto e malha mostradoguna §i4.
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Figura 3.4 Geometria e malha usadas na andlise das tensfiesdas pelo
escoamento.

3.3.4 Caso IV: célculo das tensdes induzidas pelo e scoamento
em processos nao isotérmicos — testes preliminares

No desenvolvimento dgolver ndo isotérmico para o calculo de tensdes, as
simulacdes foram realizadas com uma malha maisagsi junto as paredes semelhante
a apresentada na Figura 3.5. Esta modificacaowedlorar a precisdo do calculo nesta
regido onde existem elevados gradientes de teropzratde velocidade. Entretanto,
este refinamento junto as paredes faz com queenseatos da malha apresentem-se
heterogéneos e o0s elementos situados junto asegasgiesentam razdo de aspecto
muito elevada. A representacéo da frente de flexdepa qualidade.

Nos testes preliminares usando o método ndo aampplarh escoamento nao-
isotérmico, uma geometria com 20 mm de comprimentb mm de espessura foi
utilizada.

Figura 3.5 Malha utilizada no teste ndo isotérmico.
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3.3.5 Caso V: comparacéo dos resultados obtidos com a
metodologia desenvolvida para escoamento nao isoteér mico
com resultados da literatura

Para comparacéo dos resultados obtidos com a negmaesenvolvida neste
trabalho, com resultados da literatura, visandaubdl de tensbes induzidas pelo
escoamento em sistemas ndo isotérmicos, foi simwapreenchimento da geometria
apresentada na Figura 3.6 (DOUVEN, 1991). A gedmesada nesta simulacéo tem
dois planos de simetria e a malha possui 197.400aséhexaédricas. A necessidade de
refinar a malha ao longo da espessura para obter representacdo razoavel das
tensBes ao longo do plarefaz com que a peca apresente, no total, um numeito
elevado de células devido a necessidade de aunentanero de células no plarg
de forma a minimizar o valor da razao de aspecto.

35 80

10 I 35
(a)

'y
¥
A

i

s
i

(b)

(c)

Figura 3.6 Geometria e malha usada na analise de tenséesdadyselo
escoamento para uma placa com 2 mm de espessocadaina direcao z
(DOUVEN, 1991). (a) Geometria completa em um playp@imensdes em

mm). (b) Metade da peca no plaxo (c) Detalhe da malha refinada na entrada
da cavidade no plang.
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3.3.6 Caso VI: calculo de tensfes induzidas pelo es  coamento
em condicOes de paredes finas em comparacdo com con  dicbes
convencionais

Para o estudo da influéncia da espessura da cayigadla velocidade do
polimero, sobre as tensdes induzidas pelo escoamfmam utilizadas geometrias
planares bidimensionais com comprimentos de 120argspessuras de 0,3 a 2 mm.
Esta variacdo de espessuras cobre a faixa de espeskesde processos de paredes
finas até processos convencionais. As caractasstidas malhas utilizadas séo
apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Caracteristicas das malhas utilizadas reaso de estudo VI

Espessura das cavidades Numero de volumes de  Numero de volumes de

(mm) controle ao longo do controle ao longo da
comprimento espessura
0,3;0,5e0,7 2.000 18
0,9 1.300 30
2,0 1.300 44

A geometria de placas paralelas, junto com a madlagla para a espessura de
0,7 mm, é representada na Figura 3.7.

(a) 120 mm

0,7 mm

| |

Figura 3.7 (a) Geometria e (b) malha usada na analise das tensdes
induzidas pelo escoamento para geometria de ptacakelas com 0,7
mm de espessura.
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3.3.7 Caso VII: estudo da aplicabilidade da metodol ogia ndo
isotérmica desenvolvida visando simulacéo do preenc himento
de cavidades e comparacao qualitativa com resultado s
experimentais

Foi realizado um estudo da aplicabilidade da metgim desenvolvida visando
simulacdo do preenchimento de cavidades e compmarggalitativa com dados
experimentais. Foi utilizada uma geometria baseadam molde padrdo para producéo
de corpos de prova (horma ASTM D638 — 03). Estedm@lossui trés cavidades para
producao simultdnea de corpos de prova para endaitsacéo, flexdo e impacto. A
Figura 3.8 mostra a peca produzida e o desenhavldace do molde estudado. A
geometria e a malha, com 26.615 elementos hexagdoeam obtidas com software
ANSYS 13 1CEM CFD.

Figura 3.8 (a) Peca moldada por injecéo. (b) Geometria diggda.
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Os experimentos de moldagem por injecao foramzaddis em uma injetora
Arburg Allrounder 420C 1000 — 350, utilizando o ipstireno cristal Poliestireno
N1921 produzido pela Innova. Detalhes sobre a agsadem ser vistos no Anexo. O
objetivo da parte experimental neste trabalho ferag pecas incompletas, para
observacéo da posicao da frente de fluxo durapteenchimento do molde.

Nos experimentos de injecdo foi mantida constanteaziio volumétrica de
entrada, temperatura da massa de polimero na ardrenperatura no molde. A partir
do molde completo foram realizadas injecdes dimigoise o volume de material
dosado. A pressao de recalque foi mantida nulantei@experimento. Os volumes de
dosagem utilizados foram 28, 25, 22, 19, 16, 13,71@ 5 cm enquanto a vazao
utilizada foi de 40 crits. A temperatura do molde foi 4 e a temperatura da massa
polimérica foi 230°C.

3.4 Propriedades termofisicas e reoldgicas empregad  as
nas simulagoes

3.4.1 Caso |: valores dos parametros para os testes
preliminares em problemas isotérmicos

Para a avaliacdo da qualidade dos resultados, mgaduwla razao de aspecto dos
volumes de controle e do grau de refinamento daan#bi utilizado o modelo de Bird-
Carreau no calculo da viscosidade. Foi considenawio sistema isotérmico e as
propriedades dos fluidos para este trabalho s@seaptadas na Tabela 3.4.

Para a tensao superficial entre PS e ar, foi atibzo valor de 0,0271 N/m
(BRANDRUP et al., 1998) para todos os calculos exeecdo da avaliacdo dolver
viscoel asticl nter Foam no limite Newtoniano.
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Tabela 3.4 Propriedades para o trabalho de avaliagéda qualidade dos
resultados em funcdo das caracteristicas da malha

Material Propriedades Unidades Valor
Massa especifica (a 503K)* (kglm 892
1o me/s 4,22
_ m?/s 0
PS Parametros do modelo Bird-
Carread
k S 0,15
n - 0,23
Massa especifica (kgfin e
Ar
Viscosidade dinamica s 1,48x10°**

* Nguyen-Chung (2004) ** Valores utilizados no OpenFOAM

Quando o polimero entra na cavidade, que esta@etatras muito mais baixas
(diferencas em torno de 1%D), ele é resfriado rapidamente. O resfriamento do
polimero causa elevacao significativa de sua vidads principalmente em camadas
proximas as paredes. Como nesta etapa do trabathforam considerados efeitos de
troca térmica, foi realizada uma simulacao utild@ifiuido Newtoniano Generalizado
(Bird-Carreau) de viscosidade arbitrariamente elav@y = 42152 mis), a fim de
verificar como osolverse comporta nestas condi¢cdes. Duas simulacdes iferantes
valores de viscosidade sao apresentadas na Tabela 3
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Tabela 3.5 Propriedades reologicas

Parametro Unidades Teste 1* Teste com
maior
viscosidade
Pardmetros Mo m?/s 4,22 42152,5
do modelo
Bird-Carreau )
Moo m-/s 0 0
k s 0,15 0,15
n - 0,23 0,23
0 kg/m* 892 892

* NGUYEN-CHUNG (2004)

3.4.2 Caso II: valores dos parametros para validacd o da
metodologia implementada para processos isotérmicos

Na validacdo da metodologia, através da determindg&/ariacdo da pressao no
ponto de injecdo em funcdo do tempo de preenchonent condicdes isotérmicas, foi
necessario empregar o modelo Newtoniano para descre comportamento do
material, para comparagao com resultados da literdCHANG & YANG, 2001). O
tempo de preenchimento foi de 2,0 s (CHANG & YANZBQ1). As propriedades dos
fluidos utilizados nestas simulacdes sdo apresasitad Tabela 3.6. Como 0s campos
de velocidade e de pressao na fase ar ndo sdamtdsewpara o trabalho, CHANG &
YANG (2001) aumentaram o valor da viscosidade duaaa melhorar a convergéncia.
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Tabela 3.6 Propriedades para comportamento Newtonim (CHANG
& YANG, 2001)

Material Viscosidade  Viscosidade Massa especifica
dinamica cinematica (rfs) (kg/m?)
(Pa.s)

PS 200 0,2 1000

ar 0,1 0,0813 1,23

3.4.3 Caso lll: valores dos parametros para o calcu  lo das
tensdes induzidas pelo escoamento em processos isot érmicos

A metodologia para o calculo das tensfes induzjgkl® escoamento em
processos isotérmicos foi avaliada inicialmentdimde newtoniano e, posteriormente,
considerando a influéncia da viscoelasticidade araparacdo dos niveis de tensao
induzida em pecas convencionais e pecas de pdnedes

Para avaliagdo dgolverviscoelasticl nterFoam, no limite Newtoniano, utilizou-
se, para a massa especifica, os valores 0,803$, glara o polimero, e Ty/cn? para
o ar. O valor utilizado para a tensao superfiarteePS e ar foi 0,02 N/m. Os valores de
viscosidade Newtoniana utilizados para as simukdiede 4673 Pa.s para o polimero
e 1,48 x 16 Pa.s para o ar.

Para avaliacdo das tensdes induzidas pelo esctmraen pecas de paredes
finas, os parametros do modelo SPTT (Phan-Thiemdrasimplificado) sdo os mesmos
utiizados em ROOZENDAAL (1994). Neste trabalho aior determinados os
parametros para BS Styron 678Ea Dow Chemical, a 448 K, para um modo apenas.
Dados técnicos deste material sdo apresentados@mAOs valores utilizados forain
= 0,1652 e = 1,321 x 16 Pas. Para o parametro de nao-linearidadii utilizado o
valor de 0,3. Os valores utilizados para a masgecéica foram 0,9593 g/cinpara o
polimero, e 18 g/cnt para o ar.
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3.4.4 Caso IV: valores dos parametros para o calcul o das
tensdes induzidas pelo escoamento em processos néao
isotérmicos — avaliacao preliminar

Os valores da massa especifica, das propriedadeisdé e dos parametros para
o modelo Cross-WLF, utilizados no estudo do prenehto ndo isotérmico para
avaliacdo preliminar dosolver ndo acoplado, em comparacdo com o0s resultados
isotérmicos, sdo apresentados na Tabela 3.7. @sesatlos parametros do modelo
SPTT utilizados neste trabalho sdo os mesmos eagwegios estudos isotérmicos. A
viscosidade a taxa de cisalhamento zer) € o tempo de relaxacad | sao corrigidos

com a equacéo WLF conforme apresentado na sec¢&o 3.1

Tabela 3.7 Propriedades térmicas e parametros pam@Modelo Cross-WLF
(NGUYEN-CHUNG, 2004)

Polystyrene 165H BASF

Propriedades Unidades Ludwigshafen Germany
Massa especifica) kg/m® 892
Calor especifico () JI(kdf.C) 1975
Condutividade térmica{ J/(m.K.s) 0,155
n - 0,1854
™ kg/(m.$) 36.027
Ax - 28,313
Parametros
daCequagao A, K 516
ross -
WLF
D, kg/(m.s) 2,111x10"
D, K 373,15
D3 kg/(m.$.K) 0
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3.4.5 Caso V: valores dos parametros para o calculo  das
tensdes induzidas pelo escoamento em processos néao
isotérmicos — comparacdo com resultados da literatu ra

Para avaliacdo dsolver ndo isotérmico, ndo acoplado, foram comparados
resultados de simulacdo deste trabalho com ressltagresentados em DOUVEN
(1991). DOUVEN calculou as tensfes induzidas pedloo@mento em geometrias
unidimensionais com um meétodo ndo acoplado utidlpao modelo compressivel de
Leonov para uma placa plana com 150 mm de comptan6@ mm de largura e 2 mm
de espessura. Neste trabalho foi utilizada uma gea@ntridimensional com as mesmas
dimensdes utilizando o modelo incompressivel denbeo

Para as simulagbes realizadas neste trabalho fort@iimadas as mesmas
condicbes de processamento e propriedades mateseiseis em DOUVEN (1991). O
campo inicial interno de temperaturas e foi ajustaoimo 323 K. As temperaturas do
fluido na entrada e nas paredes da cavidade faradals, respectivamente, em 473 e
323 K. A vazéo volumétrica do polimero foi fixada chodo a se obter um tempo de
preenchimento de 0,95 s.

Os valores dos parametros utilizados nesta etapa trdbalho séo
correspondentes a@tyron 678E pois este foi o material utilizado em Douven (199
Dados técnicos deste material sdo apresentadosneroAAs propriedades térmicas
para este material sdo apresentadas na Tabel@r®j8anto os parametros para as
equacoes de Cross-WLF séo apresentados na TaBel@s3parametros viscoelasticos
lineares para o modelo Leonov sdo apresentadoalmedal3.10.

Tabela 3.8 Parametros térmicos para o PSS{yron 678E , DOUVEN,

1991)
Parametros Unidades Valores
Condutividade térmica W.mK™? 0,138
Calor especifico J.kgK™? 1811
Difusividade térmica ms* 7,9x10°
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Tabela 3.9 Parametros para a equacao Cross-WLF pa@PS
(Styron 678E, DOUVEN, 1991)

Parametros Unidades Valores
n - 0,26
r Pa 25000
D, kg.mt.s? 4,36<10"
D, K 373
Ds - 0
A - 11,92
A, K 48

Tabela 3.10 Parametros viscoelasticos lineares pasamodelo
Leonov (Styron 678E, DOUVEN, 1991)

Modo A (s) ne(Pa.s)
1 2,25 6011
2 0,1965 5639
3 1,175¢102 740,2
4 7,87%10" 64,99
5 5,47%10° 8,616

6 4,140<10° 2,335
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3.4.6 Caso VI: valores dos parametros para o calcul o de
tensdes induzidas pelo escoamento em condi¢cdes de p aredes
finas em comparacdo com condi¢cdes convencionais

Para a andlise das tensfes induzidas pelo esctutamesta etapa, o material
considerado foi o Styron 615 APR. Este materiasbk@®mendado para processos de
paredes finas e os valores dos parametros neasspara os calculos com os modelos
escolhidos sdo disponiveis na literatura. As pegailes térmicas deste material sdo
apresentadas na Tabela 3.11, enquanto os pararpateoss modelos Cross-WLF e de
Leonov sdo apresentados nas tabelas 3.12 e 3@&tigamente. Dados técnicos deste
material sdo apresentados no Anexo.

Tabela 3.11 Parametros térmicos para o PS (Styr@l5APR,
SHYU et al., 2003)

Parametros Unidades Valores
Condutividade térmica W. K 0,122
Calor especifico J.kgK™ 2050
Difusividade térmica ms! 6x10°

Tabela 3.12 Parametros para o modelo Cross-WLF (Styn
615APR, BRESS, 2009)

Parametros Unidades Valores
n - 0,3775
r Pa 12.726
D, Kg.m's! 7,44x10'
D, K 373,15
D3 - 0
Aq - 25,391
A, K 51,6
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Tabela 3.13 Parametros viscoelasticos lineares pasamodelo de
Leonov (Styron 615APR, SHYU et al., 2003)

Modo A(s) e (Pa.s)
1 0,1466 2228
2 0,00489 446,8

3.4.7 Caso VII: valores dos parametros para o estud o0 da
aplicabilidade da metodologia n&o isotérmica desenv olvida
visando simula¢&o do preenchimento de cavidades e
comparacao qualitativa com resultados experimentais

Para o estudo qualitativo da aplicabilidade da dwtgia desenvolvida,
visando simulagdo do preenchimento de cavidadesnaterial considerado foi
novamente o Styron 615 APR. As propriedades té&snideste material foram
apresentados na Tabela 3.10, enquanto os pararpateoss modelos Cross-WLF e de
Leonov séo apresentados nas Tabelas 3.11 e 3ggttigamente, na se¢cao anterior.

Ja na parte experimental a resina usada foi odtiodieo N1921 visto que esse
era o polimero disponivel com maior semelhancarolerigdades reoldgicas em relacao
ao Poliestireno Styron 615 APR. Maiores detalhdseso Poliestireno N1921 podem
ser vistos no Anexo.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo sdo apresentados resultados refereén implementacdo da
metodologia para a simulacdo do preenchimento sielaxdes utilizando osolvers
interFoam, viscoelasticinterFoam e do solver ndo isotérmico, nao acoplado,
desenvolvido a partir destesolvers Na Secdo 4.1 € avaliada a influéncia das
caracteristicas da malha sobre a qualidade dodtasssi obtidos com olver
interFoam. Além disso, visando obtencdo de tempos de praces#o menores, foi
realizada uma comparacdo do processamento seduenniao processamento em
paralelo, com até 4 processadores, bem como unliagi@mdesolverspara resolucao
de equacdes discretizadas. Na Secdo 4.2 é apdsmemiaa comparacdo entre 0s
resultados obtidos e resultados de simulacdesrnsiolis disponiveis na literatura. Na
Secdao 4.3 sédo apresentados resultados de céalctéogies induzidas pelo escoamento
em processo isotérmico utilizandosolver viscoelasticl nterFoam. Na Secdo 4.4 séo
apresentados resultados da avaliacasotieerpara simulacao nado isotérmica. Na Secéo
4.5, resultados obtidos com a metodologia deseidalpara calculo de tensdes
viscoelasticas com metodologia ndo acoplada, endigdes ndo isotérmicas, sao
comparados com resultados da literatura. A comparatas predicbes de tensdes
induzidas pelo escoamento, em condi¢cdes de pafedes em relacdo a condicdes
convencionais, € apresentada na Secao 4.6. Fin@nmenSecao 4.7, € apresentada uma
comparacao qualitativa de resultados de simulagéosolverndo acoplado em relacao
a resultados experimentais.
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4.1 Caso I: testes preliminares em problemas
isotérmicos

Estudos preliminares com geometrias tridimensgfaiam realizados visando
avaliar o potencial da metodologia apresentada paestudo do preenchimento de
cavidades.

4.1.1 Cavidade tridimensional de paredes finas

Inicialmente foi estudada a influéncia da razdoadpecto dos volumes de
controle sobre a qualidade dos resultados. Em agdak realizadas em uma cavidade
de paredes finas tridimensional (Figura 3.1), @cidhde de injecdo empregada foi de
0,1 m.§' na entrada da cavidade e o modelo reolégico erageefpi o Bird-Carreau.
Foram analisadas quatro malhas com diferentes gtausefinamento e razGes de
aspecto conforme apresentado na sec¢ao 3.3.1. sdes de visualizacdo da frente do
escoamento (interface polimero/ar), em funcdo @o gie refinamento da malha bem
como da geometria dos volumes de controle, sdosamiados na Figura 4.1. Os
resultados, obtidos com 4 malhas diferentes, indieainfluéncia do refinamento da
malha na direcaa (espessura) e da razao de aspecto sobre a qeatidgoredicdo da
frente de fluxo. Sao resultados parciais encontraglm qualquer tempo durante o
preenchimento da cavidade. Vemos que a qualidaderekultados melhora com o
refinamento da malha e com a reducéo da razaopgetasdos volumes de controle. A
interface ocupa uma regido do dominio que se espmdhlongo de um determinado
namero de células. Portanto, se as células sgyatlorem determinada direcdo, a
interface acaba se alongando nesta direcao.
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Teste 1

Teste 2

Teste 3

Teste 4

Figura 4.1 Influéncia do refinamento e da razédo de aspectoalha sobre a definicdo
da interface ao longo da espessura (plauentral). Nesta figura a cor vermelha
representa a parte preenchida da cavidade engai@otoazul representa a regido néo

preenchida. As demais cores representam a intezfdoe os dois fluidos.

Na Figura 4.2, que mostra o preenchimento no teipacs, no planxy, se
observa que a definicdo da interface melhora caefispamento da malha neste plano
também.
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Teste 1

Teste 2

Teste 3

Teste 4

Figura 4.2 Posicao da frente de fluxo no tempo 1,2 s (plaho

Devido as dimensdes muito reduzidas na espessumada (direcada), em
relacdo as dimensdes nas diregdesy, 0 aumento do nimero de células na direzdo
causa um aumento muito grande do numero de céiodals da malha, para que se
mantenham valores baixos das razdes de aspectodas &s diregdes. Isto limita o
namero de células na diregcaegausando uma baixa definicdo da interface no ptano
Fica inviavel a simulagdo com numero de célulagaelas na direcdnp nestas malhas
tridimensionais de paredes finas, pois o tamanta ta malha fica muito grande e o
tempo de processamento se torna muito elevado.dtah, ggeometrias tridimensionais
apresentaram tempos de simulacdo que variaramramde 3 meses.

Para realizar teste de convergéncia de malhagpgemmetria tridimensional de
paredes finas, foram realizadas simulacbes pardamatom diferentes graus de
refinamento. Os valores de pressédo na entradavittada, para as malhas testadas, sao
apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Resultados do teste de convergéncia

Observou-se que, para 0s testes com numero de e®ldm controle maiores
(testes 2, 3 e 4), os resultados nao variaramfigigtivamente. Portanto, com relacao
aos resultados de pressdo, o teste 2 apresentidadesusatisfatorios. Entretanto,
guando outras variaveis sao comparadas, obsemyaeses resultados com as malhas 3
e 4 apresentaram-se relativamente melhores doamneaanalha 2 (Figuras 4.1 e 4.2).
Além disso, com a necessidade de se aumentar ormldeevolumes de controle na
direcdo da espessura, para avaliar a variacao pertamtes propriedades nesta direcao
(temperatura e tensdes, por exemplo), torna-sess@ge trabalhar com malhas ainda
mais refinadas do que a malha 4 requerendo maigra€omputacional.

Para avaliar o efeito da viscosidade sobre o deseinapdo solver foi realizada
uma comparacao da variacdo das pressdes de preenthi para dois fluidos com
diferentes valores de viscosidade (valores apradestna Figura 4.4). Os resultados
sao apresentados na Figura 4.4. Este teste tevjetovo de avaliar solverem situacao
de viscosidade elevada e os resultados nao tém matico devido as pressdes muito
elevadas resultantes.

Nao ficou evidenciado nenhum problema de conveigémestes testes.
Entretanto, ndo foi realizado um teste de conveiigéte malha para o caso com maior
viscosidade. Além disso, ndo foi verificado o efalf variacdo brusca de viscosidade
de célula para célula sobre a convergéncia.
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Figura 4.4 Resultados de pressao de preenchimento em fuog@&ongo de
preenchimento para dois polimeros: teste 1, basasidader( = 4,22 nis%), e um
com alta viscosidade) (= 42152 ms.?).

Simulacdo com a malha 4 foi muito lenta devido lavaglo nimero de células.
Visando minimizar este problema foram realizadgsias estudos visando reducéo dos
tempos de processamento. Foram avaliadas duasatites para obtencdo de maior
velocidade de processamento neste trabalho: (egsamento em paralelo, cujos
resultados sdo apresentados nesta sec¢ao e (b¢ usier@ntesolverspara a resolucao
das equacdes discretizadas para velocidade e pressa

Foi realizado um estudo de comparacdo do procesgansequencial com
processamento em paralelo em 2, 3 e 4 processadOeeln teste foi realizado
isoladamente (um por vez, no mesmo computadorye€Qdtados sdo apresentados na
Tabela 4.1, onde € 0 tempo de processamento com P processadores.
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Tabela 4.1Speedup e Eficiéncia (OpenMP/MPI) - Teste 4

Numerode Tempo *(s) Speeduft Eficiéncia*** Fracdo sequencial***

processadores
n=[t/(txP)] a=(1-n)/[n*P -1)]

S =t/tp
Em série i 132.041 1 1 -
2 t, 84.293 1,566 0,783 0,277
3 s 77.039 1,714 0,571 0,376
4 tn 71.445 1,848 0,462 0,388

* tempo de execucao
** ZHOU & TURNG, 2006; SECCHI, 1992;

*»** SECCHI, 1992;

Observou-se um ganho significativo em velocidadepd&essamento como
pode ser observado na colunasgeedup

Teoricamente, 0 aumento de velocidade com o piarate deveria ser linear, de
forma que um computador paralelo trabalhando cgmoPessadores idénticos seria P
vezes mais rapido do que apenas um processadqrahea este valor ndo é atingido
devido a diversos fatores, mas principalmente devéd existéncia de gargalos
sequenciais. Segundo a lei de Amdahl, o aumentwetiecidade potencial de um
algoritmo em uma plataforma de computacdo pardlelapeedup é limitado pela
fracdo sequenciab inerente ao algoritmo (SECCHI, 1992).

Observa-se na Figura 4.5 que o valorodparece tender a um valor inferior a
0,4. Para umu = 0,388 (P = 4), o valor depeeduppara um numero infinito de
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processadores poderia ser estimado como send@sangen, resultando unspeedup
de 2,577.

0,38 - .
0,36 -
0,34 -
0,32 -
0,3 -
0,28 - .
0,26 -
0,24 -
0,22 -
0,2 . . ;

Fracdo sequencial

Numero de processadores

Figura 4.5 Fracdo sequencial em funcdo do numero de proaassaeim paralelo.

ARAUJO et al. (2008) obtiveram valores sigeedupde 1,7 — 1,89 usando dois
processadores e de 2,95 — 3,69 para 4 processatikioemostra que, apesar do ganho
significativo em tempo de processamento obtidoengrabalho, existe a possibilidade
de se obter melhor desempenho ainda com a utibzée@omputacao paralela.

Também foram realizadas comparacdes de processamem série e em
paralelo, com 4 processadores, para duas malh@sndmhos diferentes. Os resultados
sdo apresentados na Tabela 4.2. Observou-se maianogem velocidade de
processamento, com a utilizacdo do processamentpagaielo, na simulagédo cujo
tamanho de malha era superior.
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Tabela 4.2Speedup para processamento em paralelo com 4 processadores

Malha Nur'nero de Speedup
células

malha 1 196.494 1,848

malha 2 501.723 2,074

Sé&o apresentados os resultados da avaliagdo dentEfesolverspara resolucéo
das equacdes discretizadas, com o0 objetivo de der agbhenores tempos de
processamento. O caso utilizado como base paraesstelo foi a malha 4 com
processamento em paralelo em 4 processadores (fnathdabela 4.2).

Inicialmente foi avaliado o uso de técnieasltigrid na equacéo da presséao. Os
resultados sédo apresentados na Tabela 4.3. Ficadd um aumento significativo da
velocidade de processamento através do uso déstasas.

Tabela 4.3 Influéncia do uso de técnicasultigrid sobre o desempenho computacional

Solverpara calculo da presséo Tempo de processamento (S)
sem solver multigrid 145.301
comsolvermultigrid 70.976
Diminui¢do do tempo de processamento através ddeiso 51,15 %

técnicamultigrid

Solverpara a velocidade: PBICG - gradiente bi-conjugadecondicionado com o
LU incompleto diagonal

Foram avaliados tempos de processamento em sineglag que a equacéo
para a pressao foi resolvida conultigrid combinando com diferentes®lverspara a
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equacdao da velocidade, com e sem relaxacdo. Osadesmisao apresentados na Tabela
4.4 para simulacdo de um tempo de escoamento &esl,® solver utilizado na
resolucdo da equacao da velocidade nao influemsignificativamente o tempo de
processamento.

Tabela 4.4 Resultados de avaliagéo de diversasvers para a equacao da

velocidade
Solverspara velocidade Relaxagdo Tempo de
simulacao (s)
PBICG com pré-condicionador DILU N&ao 68891
PBIiCG com pré-condicionador DILU Presséo: 0,1 70455
Velocidade:0,3
smoothSolver Pressédo: 0,1 70028
comsmoother GaussSeidel Velocidade:0,3

nSweepsl

Obs:solverutilizado para a equacao da presséao foi o mudtigri

Observa-se que o0 uso de relaxacéo smmoothSolvercomo solver para
velocidade n&o resultou uma reducéo significatvéethpo de processamento.

Para verificar se a solucao final ndo é afetadia P&todo empregado, ou seja,
se todas as solucbes sdo equivalentes, variandens®m tempo o de processamento,
foram realizadas algumas comparacdes de resultpeoserdao apresentadas a seguir.

Na Figura 4.6 sdo mostrados resultados de acorapwmio da pressdo no
ponto de injecdo em funcédo do tempo de preenchomesta simulacdes com e sem
aplicacao da técnicaultigrid.
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Figura 4.6 Comparacéao de resultados de pressdo no pontgegéarem funcao do
tempo de preenchimento para uma simulacdo senracarhmultigrid.

Na Figura 4.7 sdo mostrados resultados de acompamba da pressdo no
ponto de injecdo em funcdo do tempo de preenchorgrt duas simulacdes, uma sem
relaxacao e outra com relaxagdo
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Figura 4.7 Comparacéao de resultados de pressdo no pontgegéarem funcao do
tempo de preenchimento para uma simulacdo senraaarh relaxacao.
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N&o foram observadas diferencas nos resultadosaep@anhamento de presséao
de preenchimento, em funcdo do tempo de preenclomemara simulacdes que
utilizaram diferentesolvers com ou sem relaxacao.

4.1.2 Cavidade tridimensional de paredes finas com maior
complexidade

Nesta etapa, analisando o preenchimento de umenuwmdh uma geometria
convencional e mais complexa conforme apresentadégura 3.2 (secao 3.1), buscou-
se verificar a qualidade da predicdo da evolucadofrdate de fluxo durante o
preenchimento da cavidade, através da comparagdoesultados obtidos por CHANG
& YANG (2001), que séo apresentados na Figura 4.8.

Figura 4.8 Deslocamento da frente de fluxo (CHANG & YANG, 200

Os resultados obtidos neste trabalho, para a nmatfsérada na Figura 3.2, sé@o
apresentados na Figura 4.9. Observa-se que a éedlacfrente de fluxo € semelhante a
encontrada por CHANG & YANG (2001). Como os redids da literatura néo
apresentam os tempos referentes a cada frentandg fido pode ser realizada uma
comparacao para tempos correspondentes. Percebgassibilidade de formacéo de
uma linha de solda causada pelo encontro das $reldluxo, bem como pontos de
retencdo de ar. Esta possibilidade deve ser awalmdis precisamente através do
refinamento da malha nestas regides.
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Figura 4.9 Evolugao da frente de fluxo

t=1,8s

Foram, novamente, observados problemas com aigéfima frente de fluxo
relacionados com tipos de malhas (tamanho e fowsasdlumes de controle) e com o
tipo de modelo reoldgico utilizado para o fluidoeqoreenche a cavidade. O problema
mostrou-se mais critico na interface com as parel#desavidade, como pode ser
verificado na Figura 4.10, onde é mostrado um plama@ontorno e um plano central
para a simulagdo em uma malha menos refinada dagjuglizadas para obten¢éao dos
resultados apresentados na Figura 4.9.
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(b)

Figura 4.10 Frente de fluxo (6.048 células). (a) Plano cenfglPlano da parede.

Resultados de simulag6es com malhas com diferadtasros de volumes de
controle e razdes de aspecto sao mostrados naHidLir.
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(b)

Figura 4.11 Comparacéo da definicdo da interface obtida coas dualhas distintas no
mesmo tempo de escoamento (1,1 s): (a) 6.048 sé&lala razdo de aspecto maxima de
25 e (b) 101.282 células com razao de aspecto naaokénd,8.

A utilizacdo de uma malha mais refinada, com vokinae controle
apresentando pequena razdo de aspecto, proporciroiencdo de uma interface
(frente de fluxo) com melhor definicdo (Figura o)lke comparada com a interface
obtida utilizando uma malha mais grossa com maizdo de aspecto (Figura 4.11a).
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4.2 Caso ll: resultados da validacdo da metodologia
desenvolvida para escoamento isotérmico através de
acompanhamento da press&ao no ponto de injecao
durante o preenchimento

Inicialmente, foram realizadas simula¢cdes com queimanhos diferentes de
malhas para verificar a convergéncia de malha.gkgria utilizada foi apresentada na
Figura 3.3 (Caso Il) e os resultados sdo apresesitaal Figura 4.12.

Observou-se que, a partir da malha com 70.200 \educte controle, os
resultados ndo apresentaram diferencas signifasativortanto, considerou-se que esta
malha apresenta preciséo suficiente.
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Figura 4.12 Comparacao dos resultados de pressao no pontgedéao durante o
preenchimento da cavidade em fungcédo do tamanhatteam

Os valores obtidos neste trabalho para a press@omio de injecdo no decorrer
do preenchimento da cavidade sdo apresentadosggueaF.13, junto com resultados
obtidos por CHANG & YANG (2001) e por ARAUJO et §2008). Observa-se boa
concordancia entre os trés resultados (diferenga®ras que 7%).
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Figura 4.13Evolucéo da presséo no ponto de injecdo durapteemchimento da
cavidade para este trabalho junto com resultadtitedatura (CHANG & YANG,
2005 e ARAUJO et al., 2008).

4.3 Caso lll: célculo das tensdes induzidas pelo
escoamento em processos isotérmicos

4.3.1 Avaliacao do solver viscoelasticlnterFoam no limite
newtoniano

Nesta etapa do trabalho foi avaliado solver viscoelasticlnterFoam em
comparacao com imterFoam no limite newtoniano. Para isso foi introduzidoeduligo
para o calculo de tensdes, para fluidos newtonjanossolver interFoam, e os
resultados obtidos com eselver foram comparados com simulacao realizada com o
solver viscoelasticl nterFoam no limite newtoniano. Os parametrde € do modelo
Phan-Thien-Tanner simplificado, foram igualadoseeozobtendo-se, desta maneira, a
equacao correspondente ao comportamento Newtomi@mwoscoel asticl nterFoam. O
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valor do coeficiente de viscosidadg,usado para ambas as simulac¢des foi igual a 4,673
x 10° Pa.s. Nesta simulac&o foi utilizada uma geoméidanensional de placa plana
com 20 mm de comprimento e 1 mm de espessura.sadiauuma malha com 13.500
células hexaédricas de mesmas dimensodes e bag@mdazaspecto.

Inicialmente foram obtidos valores da componerterelocidade na direcdo do
escoamentoy, , ao longo da linha central do canal, para umaciddale na entrada da

cavidade igual a 0,1m's e tempo de preenchimento de 0,2 s, com o
viscoelasticl nterFoam no limite newtoniano e com imterFoam. Estes resultados séo
apresentados na Figura 4.14.

Observa-se que a velocidade permanece aproximataroenstante na regiao
situada entre os valores dele 1 e 3 mm. Nesta regido temos escoamento pletame

desenvolvido, ou seja, o perfil de velocidadesréstamte (a derivada da velocidadg
em relacéo & é nula).

0,17 -
0,15
0,13

0,11

=4=interFoam

U, ( m/s)

0,09 =—a=yiscoelasticinterFoam

0,07

0,05 .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Comprimento na dire¢ao do escoamento (x), mm

Figura 4.14 Evolucéo da velocidades() na linha central no tempo de preenchimento

de 0,2s, com velocidade constante na entrada da/6, bbtidos com asolvers
viscodl asticl nterFoam el nterFoam.

Os perfis de velocidade obtidos cerscoelasticl nterFoam e com ainterFoam,
ao longo da espessura da cavidade, sdo apresentadogura 4.15. Foram escolhidos
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os perfis nos pontas= 2,5 mm, para as duas simulac¢des, com o valgr(deecdo da
espessura) variando de 0 a 1 mm (entre as duadegareOs perfis das componentes da
velocidade na direca@, obtidos com ambos osolvers ficaram muito proximos
conforme pode ser visto na Figura 4.15.

0,16 -
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0,06 - :
—e—interFoam

0,04 - —=—viscoelasticInterFoam

0,02 -

O ™ T T T T ™
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Espessura, mm

Figura 4.15Perfil de velocidades na diregoemx = 2,5 mm, no tempo de
preenchimento de 0,1 s, com velocidade na ent@ustante de 0,1 m/s, obtidos com
ossolversviscoelasticl nter Foam einter Foam.

Sao apresentados, na Figura 4.16, os perfis deédadede cisalhamento
(componentery), ao longo da espessura, &% 2,5 mm, no tempov = 0,2 s, com 0
valor dey variando de 0 a 1 mm, para s@versinterFoam e viscoel asticl nter Foam.
Observa-se que, nestas condi¢des, os resultadessio de cisalhamento para os dois
solversestdo em excelente concordancia.
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Figura 4.16 Perfil de tensaa,, emx = 2,5 mm, tempo = 0,2 s, com ssvers
inter Foam e viscoel asticl nter Foam.

4.3.2 Comparacéo de tensodes induzidas pelo escoamen to
isotérmico entre pecas convencionais e de paredesf  inas

Em processos de injecdo de pecas de paredes docwase uma elevacdo
significativa da viscosidade, principalmente emdeg proximas as paredes, devido ao
rapido resfriamento do material. Em processos j@gan convencional esta elevacao da
viscosidade € menos importante. Por isso, pardte o preenchimento da cavidade,
em processos de paredes finas, € necesséario aabaim velocidades de injecéo
superiores. Estas duas caracteristicas do prodesparedes finas, menor espessura de
parede (resultando maior taxa de cisalhamento ermalocidade de resfriamento) e
maior velocidade de preenchimento (resultando m@xa de cisalhamento), devem
causar elevacdo significativa das tensdes indupeéss escoamento. Nesta parte do
trabalho é apresentada uma comparacdo de tensdegidims pelo escoamento
isotérmico entre pecas convencionais e de paréues (tilizando equagéo constitutiva
viscoelastica. E importante ressaltar que estaosaxaéminada apenas a etapa de
preenchimento em um processo isotérmico, ou s@a,éavaliada a influéncia do
resfriamento do material.

Para a realizacéo deste estudo foi utilizadoleerisotérmico e incompressivel
viscoel agticl nterFoam. Foi estudado o escoamento de um fluido viscaetasdescrito
pelo modelo Phan-Thien-Tanner simplificado (SPT@} uma geometria de placas
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planas paralelas, com 60 mm de comprimento, obtead@sultados para diferentes
espessuras e velocidades. A Figura 4.17 apressenperfis da primeira diferenca de
tensdes normais para uma espessura de 2 mm comwvelonalade na entrada constante
de 0,09 m3, que sdo parametros representativos de um prodessooldagem por
injecéo convencional.

Estes resultados estdo na mesma ordem de magdiisdealores apresentados
na literatura para a primeira diferenca de tens@@siais em pecas moldadas por
processo de injecdo convencional (CAO et al., 20DQUVEN et al., 1995;
ZOETELIEF et al., 1996). Embora ndo seja possivelizar uma comparacao
quantitativa com os trabalhos referidos, devidoifarengcas de geometria e efeitos
térmicos, € possivel o uso dos resultados aprekentaa Figura 4.17 como sendo
representativos de um processo de moldagem poxcamjeconvencional para
comparagao com processos de paredes finas.

2,5
Espessura: 2 mm

05 0 0,5 1 1,5 2

Espessura(mm)

Figura 4.17 Perfil, ao longo da espessura, da primeira dif@gele tensdes normais em
uma placa com espessura de 2 mm, com velocidaggcdamento de 0,0896 Mamx
= 0,03m. Placa com 60 mm de comprimento.

A Figura 4.18 apresenta perfis de primeira difeaede tensdes normais, apos
um tempo de preenchimento de 0,05 s, com uma daldei na entrada constante de
3,5 m.§" para trés diferentes espessuras com condi¢cdeagige processos de paredes
finas. Conforme esperado, quanto menor € a espedayeca, maiores sao os niveis de
tensdo observados. Isto ocorre porque a taxa dalhamsento aumenta
significativamente com a diminuicdo da espessurpata para uma velocidade fixa.
Entretanto, o aspecto mais relevante nestes rdeglt& o fato de que, em todos os
casos, os valores das primeiras diferencas dedems@mais apresentam-se pelo menos
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uma ordem de magnitude maior do que os valoreesmrndentes as condicdes de
moldagem por injecdo convencional observados madtaelos apresentados na Figura
4.17.

100
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0 . : : : .

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

—a—0,4 mm

0,6 mm

MP
Tyx ~ TW (MPa)

—+—0,8mm

Espessura adimensional

Figura 4.1¢ Perfis da primeira diferenca de tensdes normaigrago da espessura,
em placas com espessuras de 0,4 mm, 0,6 mm e Q,&mm¥= 0,03 m, para o tempo
t=0,05s.

Resultados similares foram encontrados ao varieelecidade na entrada da
cavidade, para uma espessura constante, com vdmredocidade tipicos de processos
de paredes finas. Estes resultados sdo apresen@éfogura 4.19.
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Figura 4.1€ Perfis da primeira diferenca de tensdes normaikrago da espessura, em
placas com espessura de 1 mmxern0,03 m, para diferentes velocidades na entrada
da cavidade.

Tensfes induzidas termicamente se desenvolvem ¢gleonquente da cavidade
durante o resfriamento da peca apoOs cessar 0 esotmado polimero. A medida que a
espessura da cavidade diminui, entretanto, a boigéio do ndcleo quente sobre o total
das tensdes residuais da peca tende a diminuirelEmao as tensdes induzidas pelo
escoamento que se desenvolvem proximo as paredewidade. Em combinacdo com
o0 aumento significativo em ordem de magnitude dasdes induzidas pelo escoamento
para processos de paredes finas, este fato indecagjtensdes residuais induzidas pelo
escoamento ndo podem ser desconsideradas na aval@gotal de tensdes residuais de
pecas injetadas por processos com condi¢fes adsticts de paredes finas.

Verificou-se que os valores de tensdo nas paredsssimulacdes isotérmicas,
nao diminuiram conforme se observa nas simulac@edsotérmicas apresentadas em
CAO et al. (2008) e DOUVEN et al. (1995). O ponte mhaximo de tensdes, nas
simulacdes nao isotérmicas, encontradas na litaratiesloca-se na direcdo do centro
da peca em relacdo as simulacdes isotérmicas. df&m fencontrados, na literatura,
resultados de tensdes induzidas pelo escoamentoprecessos isotérmicos de
preenchimento de cavidades sendo, portanto, pasade validacdo da metodologia
implementada, necesséario estudar o desenvolvimeetotensfes induzidas pelo
escoamento em processos nao isotérmicos. Resuttadsisulacdes em condi¢cdes ndo
isotérmicas sdo apresentados na segdo seguinte.
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4.4 Caso |V: resultados para célculo das tensdes
induzidas pelo escoamento em condi¢c6es néo
isotérmicas e metodologia ndo acoplada — testes
preliminares

Nesta etapa é utilizada a mesma metodologia engeata etapa anterior, mas
utilizando uma forma modificada dweiscoelasticlnterFoam, implementada neste
trabalho. As principais diferencas sao apresentamaseguir: (1) utilizacdo da
abordagem nédo acoplada para o calculo das tenEdemtroducdo da equacdo da
conservagcdo da energia para calculo dos camposngeetatura e (3) introducédo da
equacao Cross-WLF para célculo da viscosidade egéfuda taxa de cisalhamento e
da temperatura.

Foi realizada uma simulacao prescrevendo uma idelde constante na entrada
igual a 0,1 m/s, caracteristica de processos coivas, com 0 solver
viscoelasticl nterFoam modificado yiscoelasticThermalFoamC). Os resultados de
tensdes induzidas pelo escoamento sdo apresemtadegura 4.20 para trés pontos
situados em diferentes distancias em relacdo at meninjecao (3, 10 e 15 mm), em
uma placa bidimensional com comprimento de 20 mara p tempo de preenchimento
t=0,2s.

Quantitativamente, os resultados apresentadosgusaF4.20 estdo na mesma
ordem de grandeza dos valores encontrados natuit@ygpara tensdes residuais em
escoamento ndo-isotérmico (DOUVEN et al., 1995; ZBHEF et al., 1996; CAO et
al., 2008). Coerentemente com os resultados apeeleEnna literatura, os valores de
tensdes induzidas pelo escoamento, na etapa decpmento, diminuem com o
aumento da distancia do ponto considerado em ekggonto de injecdo (CAO et al.,
2008).
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Figura 4.20 Tens0Oes induzidas pelo escoamento em trés pahiadas em diferentes
distancias em relagcédo ao ponto de inje¢éo (3,1®ram) em uma placa com espessura
de 1 mm para o tempo de preenchiment®,2 s.

Qualitativamente, os perfis de tensdes induzidhs pscoamento apresentados
na Figura 4.20 estdo coerentes com os valores gados na literatura. Conforme
CAO et al. (2008) e DOUVEN et al. (1995), as tesstwluzidas pelo escoamento
apresentam valores reduzidos no plano centralwddazie, algumas vezes apresentando
valores negativos, e subindo a um valor maximo egioes mais proximas as paredes,
onde a taxa de cisalhamento atinge seu valor maxepwis diminuindo nas paredes.

A Figura 4.21 mostra os perfis de primeira difgeede tensfes normais, apos
0,2 s de preenchimento com velocidade de 0,1 mesentrada, obtidos comsolver
para escoamento ndo isotérmico, ndo acoplado, enparacdo com olver para
escoamento isotérmiceigcoel asticl nterFoam). Conforme ja observado anteriormente
o ponto de maximo de tensdes, nas simulacfes aBnscas, desloca-se na direcéo
do centro da peca em relacédo as simulacdes isogsnitsta diferenca ocorre porque,
em processos nao isotérmicos, existe uma camada asnparedes, cuja velocidade
tende a zero devido ao aumento significativo deogslade nesta regido em funcao da
diminuicdo da temperatura. Esta diferenca nosddivelocidade pode ser observada
na Figura 4.22. Esta camada com velocidade tendarmyo nas paredes torna mais
estreita a area efetiva disponivel para o escoamemesloca o maximo de taxa de
cisalhamento na dire¢cdo do centro da peca confsenp@de observar na Figura 4.23.
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Figura 4.21Perfis ao longo da espessura da primeira diferéagansdes normais em
uma placa de 1 mm, calculada para um processarsotee nao isotérmico,a=
0,01 m para o tempo= 0,2s.
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Figura 4.22 Perfis do componente da velocidade na diregcao longo da espessura,
em uma placa com 1 mm de espessura, calculadamgpaocesso isotérmico e nao
isotérmico, para o tempa= 0,2s.
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Figura 4.23Perfis ao longo da espessura da taxa de cisallhajeen uma placa com
espessura de 1 mm, calculada para um processomsmié um processo nao
isotérmico, para o temga= 0,2 s.

Estes estudos preliminares cosolver ndo isotérmico, nao acoplado,
apresentaram resultados qualitativamente de acmmoa literatura. A proxima etapa é
a comparacao dos resultados obtidos com esta negomlaom resultados obtidos da
literatura.

4.5 Caso V: comparacéao dos resultados obtidos com a
metodologia desenvolvida para calculo de tensdes
viscoelasticas, em condicGes nao isotérmicas e
metodologia ndo acoplada, com resultados da literat ura

Nesta secdo é apresentada uma comparacdo dedesud& simulacdo com a
metodologia desenvolvida neste trabalho, em umamgg@m tridimensional, com
resultados de simulagdo numérica apresentados ddvVBN (1991).

Inicialmente foi realizado um teste de convergémlgamalha cujos resultados
sao apresentados na Figura 4.24. Nesta figurameipa diferenca de tensdes normais,
determinada em um ponto situado a 76 mm da entradiaha de simetria do plano xy,
€ apresentada em funcéo da espessura adimensisteateste foi realizado para tempos
de simulacédo de apenas 0,23 s devido ao tempo eleiado necessario para realizar
as simulacdes até o tempo correspondente ao piswmth final da cavidade (0,95 s).
O numero de volumes de controle foi variado nas diitecdes procurando modificar
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minimamente as razfes de aspecto dos volumes ti®leomo planaxy. O numero de

volumes de controle na direcdo da espessura (dirBc&oi escolhido de modo a
fornecer o maximo de informacdes nesta direcdo a@mentar significativamente o
tamanho da malha.

0,6 4
—8— 116 864 células (na espessura; §)

0,5 -
—+— 164 500 células (na espessura: 10)

234 048 células (na espessura: 12)

MP
Tux~ Tzz (MPa)

0,4 0,6

Espessura adimensional (z/h)

Figura 4.24 Resultados do teste de convergéncia de malhasjpautacdo de 0,23s de
preenchimento da cavidade.

Observa-se que a diferenca entre os resultadaficaust utilizacdo da malha
mais refinada para a realizacdo da simulacédo agnphimento total da cavidade para
comparagao com os resultados da literatura.

Os resultados de comparacédo desta metodologiaspatdacdo nao isotérmica
do preenchimento de cavidades, com resultadostelatlira, sdo apresentados na
Figura 4.25, onde a primeira diferenca de tensoesais € apresentada em funcédo da
espessura adimensional. Foi realizada uma commadogaresultados obtidos a 0,95s,
com a malha de 234.048 células, com resultadosiazbtna literatura (DOUVEN,
1991). Os resultados apresentaram boa concord@p@htativa, mas a diferenca
méxima entre os resultados ficou em aproximadan#d%e Existem muitas diferencas
entre as metodologias empregadas por DOUVEN (18%lgmpregada neste trabalho.
Algumas diferencas importantes foram que nestealtnabfoi utilizado o modelo
incompressivel de Leonov enquanto DOUVEN (1991) regqu o0 modelo de Leonov
compressivel. Neste trabalho foi utilizado um modétidimensional enquanto
DOUVEN (1991) empregou o0 modelo Hele-Shaw. Naonoraalizadas simulacdes
com malha mais refinada devido aos elevados teofgpsesnulacédo necessarios.
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O objetivo deste trabalho é calcular tensdes ramdnduzidas pelo escoamento
em pecas de paredes finas para comparacdo comqmegesicionais. Como ambos 0s
resultados serdo obtidos com a metodologia desédaob comparacdo fornecera
resultados confiaveis.
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35 - —=—Douven 1991

(MPa)

. ——Este trabalho (234048 celulas)
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Txx = Tzz

0.5

05 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Espessura adimensional(z/h)

Figura 4.25Resultados da primeira diferenca de tensées nsmnaifuncao da
espessura adimensional obtidos neste trabalho cadgpaom os resultados
apresentados em DOUVEN (1991) para tempo de praeeanto de 0,95 s.

N&o existem resultados experimentais para validaresultados da etapa de
preenchimento. Os Unicos resultados experimenteagpqdem ser obtidos sdo dados de
birrefringéncia congelada apos o resfriamento da,pmas isto envolve a simulagéo
completa do ciclo e isto esta fora do escopo desbalho. DOUVEN (1991) comparou
resultados numéricos com experimentais de birgdnoia da peca resfriada e observou
uma concordancia relativamente boa entre os ressltaEntretanto os resultados
numéricos apresentaram-se um pouco maiores do guesoltados experimentais
proximo as paredes da cavidade.

4.6 Caso VI resultados para o calculo de tensdes
induzidas pelo escoamento em condi¢bes de paredes
finas em comparagao com condi¢cdes convencionais

A metodologia desenvolvida neste trabalho, paralicées ndo isotérmicas e
calculo de tensdes com modelos viscoelasticos,aométodo ndo acoplado, foi usada
para estudar a influéncia da velocidade do fluidtaeespessura da cavidade sobre as

82



tensdes induzidas pelo escoamento durante o piiessTtio da cavidade em um molde
de injegao.

4.6.1 Influéncia da velocidade do fluido

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam, respectivamenigerfis de velocidade e da
taxa de cisalhamento, em x = 0,03, no final dasetd@ preenchimento, para uma
cavidade com espessura de 0,9 mm. Foram obtido#tadss para sete valores de
velocidade na entrada da cavidade.

Observa-se a existéncia de camadas proximas adepatia cavidade onde o
polimero apresenta velocidade nula (Figura 4.26dém se observa um acréscimo
brusco da taxa de cisalhamento no final desta cantacindo as velocidades sofrem
um aumento significativo (Figura 4.27). Este rexidt é esperado devido ao aumento
elevado da viscosidade resultante da diminuicdermaeratura.

12 +

——0,4m/s

—=—1,2m/s

6 - /.—H—f—'—o—ﬂ\ 2.0m/s

/ \ —<—2,8m/s
\ —+—3,6m/s
2 - / \
/ \! 4,4m/s
\/ ,.
0 +—m=smel . . s A 5,2m/s
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Espessura adimensional (z/h)

u, (m/s)

Figura 4.26 Perfis de velocidade»a= 0,03m, para diversos valores de
velocidade na entrada da cavidade (componghtem uma cavidade de
parede fina com 0,9 mm de espessura.
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Figura 4.27 Perfis de taxa de cisalhamento ao longo da esj@essi =
0,03 m, para diferentes valores de velocidade tradganda cavidade
(componentel), em uma cavidade de parede fina com espess@ de
mm.

A Figura 4.28 mostra os perfis de temperatura,amgd da espessura, para
alguns valores de velocidade do polimero na entded@avidade. E observado um
aumento da temperatura proximo as paredes em fultgadamento da velocidade para
velocidades na entrada variando de 0,4 a 3,6,,nnslicando que nestas condicdes
ocorre um aumento significativo da dissipagao \®sacdntretanto, para velocidade na
entrada de 5,2 ni'sobservou-se uma diminuicdo da temperatura junparade, em
relacdo ao observado com velocidade de 3,6'.ngyse pode ser atribuida ao efeito
combinado da temperatura e da taxa de cisalhancang8ando reducéo da viscosidade
do material. A diminuicdo da viscosidade com o autmela taxa de cisalhamento € um
fendbmeno comum para polimeros devido ao comportenpseudoplastico.
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Figura 4.28Perfis de temperatura ao longo da espessyra@03m, para
cinco diferentes velocidades na entrada (componghtem uma
cavidade de paredes finas, com 0,9 mm de espessura.

Embora a temperatura do material possa atingwreslelevados, devido as
elevadas taxas de cisalhamento, este pico de tetupede menos que 1 segundo nao
causa degradacédo térmica significativa no mat@fFi@ESET, 1995). Em todos os casos
o tempo de preenchimento esteve abaixo de 1s.

Para avaliar o efeito da velocidade do polimetlores@as tensdes induzidas pelo
escoamento, foram avaliados os efeitos da varialigorelocidade na entrada da
cavidade sobre as primeiras diferencas de tenséemais no final da etapa de
preenchimento da cavidade. Estes resultados s@éeempados nas Figuras 4.29 a 4.31.
Observa-se que a primeira diferenca de tensfesamaumenta até uma velocidade de
entrada de 2,0 m‘spassando a diminuir para valores superiores a Astma de 3,6
m.s' a primeira diferenca de tensbes normais voltoupeesantar um pequeno
acréscimo com a velocidade, mas seu valor parestahikizar ap6s 4,4 m's Embora
estes resultados sejam especificos para o maternaiderado, eles indicam que nao
existe uma relacédo direta entre tensdes induzidks gscoamento e a velocidade de
injecdo. Estes resultados mostram que existe dyjmesle de que as tensdes induzidas
pelo escoamento sejam somente moderadamente rildas por este parametro de
processo, a despeito do seu elevado efeito sdlaseaade cisalhamento. Provavelmente
este resultado € consequéncia da diminuicdo dasitkde devido ao aumento da
temperatura e da taxa de cisalhamento. Além disspera-se que o aumento da
temperatura induza uma relaxacdo de tensdes npaisira
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Figura 4.29 Primeira diferenca de tensGes normais para qddecentes
velocidades na entrada na cavidade (componghésn uma cavidade em
condicOes de paredes finas com 0,9 mm de espessura.
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Figura 4.30 Primeira diferenca de tensdes normais para tfésedies
velocidades na entrada na cavidade (componghésn uma cavidade em
condicOes de paredes finas com 0,9 mm de espessura.
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Figura 4.31 Primeira diferenga de tensdes normais para tfésedies
velocidades na entrada na cavidade (compongh&m uma cavidade em
condicOes de paredes finas com 0,9 mm de espessura.

As curvas mostradas nas Figuras 4.29 — 4.31 apaesealguns problemas
relacionados com a precisdo dos resultados. Al&cdevas apresentarem assimetria
em relacdo ao centro da cavidade, a curva corrdsptm & velocidade de 2,0 th.s
apresentou valores negativos na regiao centraadidade. Os problemas de assimetria
das curvas estado relacionados, provavelmente, samathas utilizadas neste trabalho.
Estas malhas, obtidas com ldockMesh, s@o estruturadas e hexaédricas. Estas
apresentaram maior refinamento junto as paredesndds representar com maior
precisdo as variacdes resultantes da diferenc#isigiva de temperatura e velocidade
entre o fluido e a parede. Com isto resultou umkangrosseira no centro da cavidade
e mais refinada, porém com elevada razdo de aspecto as paredes. A maior razdo
de aspecto é devido ao maior refinamento na diregio relacdo a direcda Para
minimizar a razao de aspecto junto as paredesyisa hecessario maior refinamento na
direcdox o que, por outro lado, eleva a razdo de aspecaélalas centrais. Células
com elevada razdo de aspecto causam assimetriaeaodados. As malhas mais
adequadas para obter resultados precisos seridmasmauito refinadas, mas com razéo
de aspecto proximo a unidade. Provavelmente, aseshegativos em regides em que
sdo esperados resultados nulos poderiam ser efloin@om o maior refinamento no
centro da cavidade. Entretanto, baixa razdo dectspem suficiente refinamento ao
longo da espessura causa malhas muito grandes,oneesrgeometrias bidimensionais,
fazendo com que o tempo de processamento aumetti@ far exemplo, teste com
malhas contendo em torno de 130.000 células reaoit@m tempos de computo de
cerca de 45 dias para atingir o tempo de procexgeerido para o preenchimento da
cavidade.
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4.6.2 Influéncia da espessura da cavidade

Para estudar a influéncia da espessura da cavitdme as tensfes induzidas
pelo escoamento, foram realizadas simulacbes paagrogdiferentes espessuras de
cavidade na velocidade de 0,6 s entrada. Esta velocidade corresponde & taxa de
fluxo usada por WANG & YOUNG (2005) no seu trabalbkmm que estudou o
preenchimento de cavidades de paredes finas. RPanpacacdo, simulacbes foram
realizadas com uma condi¢cdo de processo de ingmdeencional: espessura de 2,0
mm com uma velocidade de 0,4 th(®OUVEN, 1991). Foi realizada outra simulagéo
para a geometria com 2,0 mm de espessura, comidaedecde 0,6 m’s mas os
resultados se sobrepuseram aos obtidos para a ngesmetria com velocidade de 0,4
m.s’. Os resultados obtidos (Figura 4.32) confirmarorgefinfluéncia da espessura da
parede sobre as tensdes induzidas pelo escoamBotie ser observado que,
comparadas com condicbes de moldagem por injec@wenoional, as tensdes
induzidas pelo escoamento em condi¢des de parnedssiodem ser superiores em uma
ordem de magnitude.

——0,3mm (0,6 m/s)
0,.5mm (0,6 m/s)
——0,7mm (0,6 m/s)
—4#=0,9mm (0,6 m/s)
——2 0mm (0,6 m/s)
2,0mm (0,4 m/s)

Q 0,5 1

Espessura adimensional (z/h)

Figura 4.32 Primeira diferenca de tensdes normaisxen0,03m, para
simulacdes com condi¢des de paredes finas (plavasiderentes

espessuras com velocidade 0,6 hem comparagdo com uma condicéo
convencional (2,0 mm de espessura com velocidafedda.s').

88



Adicionalmente, a comparacéo dos resultados nardi4.32 com os resultados
anteriores (Figuras 4.29 — 31) sugere que a infia&a espessura da cavidade sobre as
tensdes induzidas pelo escoamento é significatimtenmaior do que a influéncia da
velocidade de injecdo. Os resultados obtidos contesies nos quais foi observada a
influéncia da velocidade do polimero sobre as grasealiferencas de tensdes normais,
para espessuras de 0,9, 0,7 e 0,5 mm (Figuras 4.38,e 4.35, respectivamente),
confirmam esta hipétese quando se compara comsafiagos obtidos em condi¢des
convencionais que estao apresentados nestas fumainalidade de comparacéao.

p.:.
< —+—2,0mm (0,4 m/s)
l_,c —=—0,9mm (0,6 m/s)
1 —=0,9mm (1,0 m/s)
]
l-w” 0,.9mm (2,0 m/s)
02 9 0,5 1

Espessura adimensional (z/h)

Figura 4.33 Primeira diferenca de tensdes normais para umedaz de

paredes finas com espessura de 0,9 mm, com ti@sdexdes diferentes,

em comparagao com um processo convencional: veldeide 0,4 m’se
espessura de 2,0 mm.
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(MPa)

—a—2 0mm (0,4 m/s)
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—=0,7mm (1,0 m/s)

0,7mm (2,0 m/s)

Txx = Tyy

Espessura adimensional (z/h)

Figura 4.34 Primeira diferenca de tensdes normais para umedage de

paredes finas com espessura de 0,7 mm, com ti@sdexdes diferentes,

em comparagao com um processo convencional: veldeide 0,4 m’se
espessura de 2,0 mm.

d:.
= —+—2.0mm (0,4 m/s)
l_,c —=—0,5mm (0,6 m/s)
1 0.5mm (1,0 m/s)
]
iy —<—0,5mm (2,0 m/s)

Espessura adimensional (z/h)

Figura 4.35Primeira diferenca de tensdes normais para umedage de

paredes finas com espessura de 0,5 mm, com ti@sdexdes diferentes,

em comparagao com um processo convencional: veldeide 0,4 m’se
espessura de 2,0 mm.
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Embora BAAIJENS (1991) tenha mostrado que as tmnsiduzidas pelo
resfriamento normalmente estejam uma ordem de mu@gniacima das tensodes
induzidas pelo escoamento, os resultados obtickie trabalho mostram que, em pecas
de paredes finas, as tensdes induzidas pelo esottapstdo uma ordem de magnitude
acima das encontradas em pecas convencionais. Agsimesultados deste trabalho
indicam que as tensdes induzidas pelo escoamemtopodem ser desprezadas na
analise de moldagem por paredes finas.

O softwareMoldflow assume que a taxa de cisalhamento maxima recongnda
para o polimer®tyron 615APR é de 40.000.9<Como pode ser visto na Figura 4.36, no
caso particular da simulagéo com cavidade de aspeds 0,3 mm, com velocidade de
2,0 m.s', as taxas de cisalhamento apresentam valores exgsed 40.000”s Desta
maneira, seria necessario, neste caso, verificastss elevadas taxas de cisalhamento
podem influenciar significativamente as propriedad@s polimeros.

shearRate
4.0e+04 5.9e+04 7.8e+04 9.7e+04 1.2e+05

Figura 4.36 Taxas de cisalhamento no preenchimento de umdaga/icom
espessura de 0,3 mm com velocidade de 2,B.fAsareas azuis representam
taxas de cisalhamento inferiores a 40.000 s

4.7 Caso VII: resultados para o estudo da aplicabil idade
da metodologia n&o isotérmica desenvolvida visando
simulacéo do preenchimento de cavidades e

comparacao qualitativa com resultados experimentais

Na comparacao qualitativa entre dados experimeatagsultados numéricos, o
tempo de injecéo a ser utilizado em cada cascefec®mnado de forma que a frente de
fluxo mais se assemelhasse ao resultado experinygrta certo volume de material
injetado. Os resultados foram colocados lado a feata que se possa observar melhor
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as diferencas e similaridades da distribuicao dtena A analise comparativa visual
dos resultados da simulacdo pode ser feita obstovemas Figuras 4.37 a 4.41.

A comparacgdo quantitativa ndo pode ser realizadmaes perdas de material
pelos canais de remocédo de ar ao longo do cammlifloxdb. Estes canais para remocgao
de ar antes do final da cavidade sdo necessanododa complexidade da geometria
adotada. Como foi utilizada uma malha grosseirdengabalho, por necessidade de
tempos de simulacgao viaveis, estes canais ficaraito irandes e permitiram passagem
de material. Estes problemas de perda podem, entipn, ser resolvidos pelo
refinamento da malha a um nivel que permita travattom dutos de saida de ar
suficientemente pequenos para que nao haja pentatdeal.

Figura 4.37 Comparacéo entre: (a) Peca Injetada usando-seume
de material dosado de 5 &n(b) Resultado da simulacdo no tempo de
injecéo de 0,04 s.

92



Figura 4.38 Comparacéo entre: (a) Peca Injetada usando-seume
de material dosado de 7 &n(b) Resultado da simulagdo no tempo de
injecdo de 0,1 s.

Figura 4.39 Comparacéo entre: (a) Peca Injetada usando-seume
de material dosado de 10 trtb) Resultado da simulacéo no tempo de
injecéo de 0,16 s.
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Figura 4.40 Comparacéo entre: (a) Peca Injetada usando-seume
de material dosado de 13 trtb) Resultado da simulag&o no tempo de
injecdo de 0,35 s.

bl 55 o

T r—

Figura 4.41 Comparacéo entre: (a) Peca Injetada usando-seume
de material dosado de 16 trtb) Resultado da simulacéo no tempo de
injecéo de 0,48 s.
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Mesmo com o problema de perda de material duranpeeenchimento, foi
possivel observar que os resultados da simulac&tramam que golvertem potencial
para acompanhamento do deslocamento da frentende durante o preenchimento da
cavidade. Simulagdo do preenchimento do molde Ipb&sianalisar se as diversas
cavidades sao preenchidas simultaneamente bem smmdrente de fluxo atinge todas
as extremidades da cavidade simultaneamente. Ohghiegento n&o uniforme das
cavidades pode causar compactacdo excessiva emmitetdas regibes com
consequente possibilidade de surgimentos de pralslal® empenamento nas pecas.
Outra vantagem de realizar a simulacédo do deslatandas frentes de fluxo é observar
pontos em que o ar fica retido nas cavidades oederdo ser colocados pontos de saida
de ar. Outra possibilidade é observar a ocorréeimnhas de solda conforme mostrado
na Figura 4.9.
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Capitulo 5

Conclusodes

Foi verificada a possibilidade de utilizacdo slver interFoam, do pacote
OpenFOAM, na simulacéo tridimensional do preenchimentoadédades em processos
isotérmicos de fluidos incompressiveis. As simuscbapresentaram resultados
satisfatorios com relagdo ao deslocamento da famtlixo. As predigBes obtidas para
a variacdo da pressdo de preenchimento da cavelstdeeram de acordo com o0s
resultados da literatura. Uma limitacdo encontfadam os tempos de coOmputo muito
elevados requeridos para a solucdo do problema ismlagdes tridimensionais,
consequéncia do elevado numero de volumes de t®ndgueridos para manter a razao
de aspecto e o refinamento das malhas em niveta\ais.

Foi feita uma andlise preliminar da importancia densdes induzidas pelo
escoamento no preenchimento de cavidades de pdiedesconsiderando condi¢cdes
isotérmicas. Foi apresentada uma metodologia basesblverviscoel asticl nter Foam
para a analise do preenchimento de cavidades ereg3ws isotérmicos. A aplicacao
desta metodologia na andlise de tensdes induzielas ggcoamento obtidas com o
modelo simplificado de Phan-Thien-Tanner indicoe @stas tensdes ndo podem ser
desprezadas em processos de moldagem por injeg@raties finas, contrariamente ao
procedimento usual encontrado na literatura. BEs#dise indicou que tais tensdes sao
relevantes em processos de injecdo de paredes jusdicando a importancia de
desenvolver uma metodologia para confirmar o radalem condicdo n&o isotérmica,
gue corresponde a descricdo mais realistica degsoc
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Foi desenvolvido unsolver ndo-isotérmico para o calculo de tensdes induzidas
por escoamento. Essolver consistiu na inclusdo da equagéo do balanco dejiane
diferencial aosolver interFoam para obtencdo de perfis de velocidade e presséo,
juntamente com um procedimento de calculo desadoplas tensdes finais com base
em equacbes constitutivas viscoelasticas. O refgpithcedimento para célculo das
tensdes foi baseado na implementacdo dos modelostitativos viscoelasticos
utilizada nossolvers viscoelasticlnterFoam e viscoelastickFluidFoam. Os resultados
obtidos utilizando o modelo incompressivel de Legrean simulacdo com geometrias
tridimensionais, mostraram concordancia qualitatoen resultados existentes na
literatura para processos de injecdo convencional.

Observou-se que esta metodologia ndo acoplada tetengml para o
desenvolvimento de uma solugéo para o problemargienphimento de cavidades de
moldes de injecao de termoplasticos.

A metodologia implementada para aplicacao desieerfoi utilizada na analise
de tensdes induzidas pelo escoamento em geombtdasensionais (placas planas
retangulares), de paredes finas, utilizando o naodekcoelastico nao linear
incompressivel de Leonov. Os resultados indicaram ap tensdes sao influenciadas
fortemente pela espessura da cavidade. Observquesea diminuicdo da espessura
causa um aumento significativo das tensfes indsipdbb escoamento. Por outro lado,
observou-se que a velocidade de escoamento cawspena variacdo das tensdes
induzidas pelo escoamento e nao foi considerada wemavel importante para a
geracdo de tensdes induzidas pelo escoamento. Aliéso, embora tenha sido
mostrado, na literatura, que as tensdes induzid@srpsfriamento apresentam valores
superiores as tensdes induzidas pelo escoamentopetonmenos uma ordem de
magnitude, este trabalho mostrou que as tensdezgidas pelo escoamento ndo podem
ser desconsideradas na producdo de pecas moldadasjgtdo pelo processo de
paredes finas.
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Apéndice

Alteracdes realizadas no codigo do
viscoelasticlnterFoamFoam para obtencao do

viscoelasticThermalFoam

As principais alteracbes realizadas no cddigo vikzoelasticl nterFoam para
obtencéo dwiscoelasticThermalFoam foram as seguintes:

1. O arquivo viscoelasticlnterFoam.C foi modificado pela adicdo da linha de
comando# include “TEqn.H”, ondeTEqn.H é o arquivo que possui 0 codigo para a
discretizacdo da equacédo de conservacao da enestgacodigo € apresentado a seguir
(indices 1 and 2 referem-se as fases 1 e 2):

mU = twoPhaseProperties.mu();// mU = viscosidade

dT == gammalldT1 + (scalar(1l) - gamma)dT2; // dT = difusividade térmica

cP == gammal cP1 + (scalar(1) - gamma)l cP2;// cP = capacidade térmica
especifica

/I gamma =fracdo de fase
fvScalarMatrix TEqn
(fvm::ddt(T) + fvm::div(phi,T) == fvm::laplacian(d;T));
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/Il phi = fluxo de velocidade volumétrica definidasrfaces de cada célula
/I T = temperatura

shearRate =
sgrt(floatScalar(0.5))Jmag(twoSymm(fvc::grad(U)));
solve( TEgn == (mU/(rhdJcP)) Opow(shearRate,2) );
/I rho = densidade

2. Para obter os campos de velocidade e de pressao ceasiderar o
comportamento elastico polimérico (abordagem naooplada), o objeto
twoPhasePropertieda classéwoPhaseMixturefoi copiado danterFoam, no arquivo
createFields.H, e o cdédigo da equacao da velocidddEdn) foi obtido do cédigo do
interFoam, que considera somente o comportamento NewtoiGamneralizado.

3. O modelo Cross-WLF foi implementado através do seguddigo:

tmp<volScalarField> CrossWLF::calcNu() const

volScalarField nu0 = D1 0O (exp (((FA1)O (T_ - D2)) /I (A2_ + T_ -
D2 )));//WLF equation

Il Al_, A2 _, D1 , e D2séao parametros WLF que dependem do material
{

return

(nuO/rho_)/(scalar(1)+pow((nuO/taoStarl¥trainRate(),(scalar(1)-n_)));

// nu0, taoStar, e n sdo parametros da equacacross

}

4. Para o calculo explicito dos campos de tensdo eldstica, o modelo de
Leonov, implementado ncolver viscoelasticFluidFoam, foi introduzido com a
corrrecao dos parametros viscoelastigps)\, com a equacdo WLF:

/ICélculo de apara a equacao WLF:

volScalarFieldaT = (exp(((-A1_) O(T_-D2_))/ (A2_+T_-D2))));
volScalarFieldetaP= alphalfli(etaP1l [JaT)+ (scalarl) -alphal) CetaP2 ;
volScalarField lambda = alphalf O (lambdal [ aT) + (scalar(l) - alphal) O
lambdaZ2 ;

/I etaP e lambda séo os parametros viscoelastieds

/l alphalf é a fracdo de fase usada no modelo dedve

107



Anexos

Serao apresentadas, neste anexo, as folhas dedtsldiversas matérias-primas
utilizadas na realizacao deste trabalho.
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BASF Polystyrol® 165 H Polystyrene (Europe)

Categories: Polymer; Thermoplastic; Polystyrene (PS); Polystyrene, Molded, Unreinforced

Material Notes: High molecular grades, often blended with high-impact extrusion grades (e.g. for dairy products).

Data was collected by ISO methods and provided by BASF.

Physical Properties

Density

Water Absorption

Moisture Absorption at Equilibrium
Linear Mold Shrinkage, Flow

Melt Flow

Mechanical Properties

Tensile Strength, Ultimate
Elongation at Break

Tensile Modulus

Charpy Impact Unnotched

Charpy Impact, Notched

Tensile Creep Modulus, 1 hour
Tensile Creep Modulus, 1000 hours

Electrical Properties
Electrical Resistivity
Surface Resistance
Dielectric Constant [il]

Dissipation Factor [IL]

Comparative Tracking Index

Thermal Properties
CTE, linear

Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)
Vicat Softening Point

Glass Transition Temp, Tg

Flammability, UL94

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.
Metric English Comments
1.05 g/cc 0.0379 Ib/in®
0.100 % 0.100 %
0.100 % 0.100 %
0.00450 cm/cm 0.00450 inf/in
2.50 g/10 min 2.50 g/10 min
@Load 5.00 kg, @Load 11.0 Ib,
Temperature 200 °C Temperature 392 °F
Metric English Comments
52.0 MPa 7540 psi
2.00 % 2.00 %
3.30 GPa 479 ksi
2.30 J/cm? 10.9 ft-Ib/in?
0.300 J/cm? 1.43 ft-Ib/in?
3300 MPa 479000 psi
2600 MPa 377000 psi
Metric English Comments
>=1.00e+15 ohm-cm >=1.00e+15 ohm-cm
1.00e+14 ohm 1.00e+14 ohm
2.50 2.50
@Frequency 100 Hz @Frequency 100 Hz
2.50 2.50
@Frequency le+6 Hz @Frequency le+6 Hz
0.0000700 0.0000700
@Frequency le+6 Hz @Frequency le+6 Hz
0.0000900 0.0000900
@Frequency 100 Hz @Frequency 100 Hz
375V 375V
Metric English Comments
80.0 ym/m-°C 44.4 pin/in-°F Parallel
@Temperature 20.0 °C @Temperature 68.0 °F
84.0°C 183 °F
76.0 °C 169 °F
89.0 °C 192 °F
90.0 °C 194 °F
HB HB
@Thickness 3.18 mm @Thickness 0.125 in
18.0 % 18.0 %

Oxygen Index

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into

MatWeb.

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM /

Page1/1



http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=10
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=12
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=22
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=1179
http://www.matweb.com/services/advertising.aspx
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=1.05
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.0379
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00450
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=140&fromValue=0.00450
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=2.50
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=2.50
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=52.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=7540
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=3.30
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=479
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=2.30
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=38&fromValue=10.9
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=63&fromValue=0.300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=38&fromValue=1.43
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=3300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=479000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=2600
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=377000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=1.00e%2b15
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=1.00e%2b15
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=141&fromValue=1.00e%2b14
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=141&fromValue=1.00e%2b14
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=65a38c5cf2c040449060a9ee01421e8c&propid=227&sigid=4
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=65a38c5cf2c040449060a9ee01421e8c&propid=238&sigid=4
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=146&fromValue=375
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=146&fromValue=375
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=80.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=4&fromValue=44.4
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=84.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=183
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=76.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=169
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=89.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=192
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=90.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=194
http://www.matweb.com/reference/terms.aspx
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=65a38c5cf2c040449060a9ee01421e8c&n=1

Americas Styrenics STYRON® 678D High Heat Crystal Polystyrene

Categories: Polymer; Thermoplastic; Polystyrene (PS); Polystyrene, Heat Resistant Grade

Material Notes: Product Characteristics

High heat resistance
Excellent clarity

Good moldability

Food Contact Compliant

Typical Applications

Disposable cutlery
Housewares

Compact disc and DVD jewel boxes

Desk organizers

Information provided by AmericasStyrenics LLC.

Physical Properties
Specific Gravity
Linear Mold Shrinkage
Melt Flow

Mechanical Properties
Hardness, Rockwell L
Tensile Strength at Break
Tensile Strength
Elongation at Break
Tensile Modulus

Flexural Modulus
Flexural Strength

I1zod Impact, Notched

Thermal Properties
CTE, linear

Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Metric English Comments

1.04 g/cc 1.04 g/cc ASTM D792

0.00400 - 0.00800 cm/cm  0.00400 - 0.00800 in/in ASTM D955

10.0 g/10 min 10.0 g/10 min ASTM D1238
@Load 5.00 kg, @Load 11.0 Ib,
Temperature 200 °C Temperature 392 °F

Metric English Comments

107 107 ASTM D785

37.2 MPa 5400 psi ASTM D638

37.2 MPa 5400 psi ASTM D638

3.00 % 3.00 % ASTM D638

3.10 GPa 450 ksi ASTM D638

3.38 GPa 490 ksi ASTM D790

57.9 MPa 8400 psi ASTM D790

0.214 J/cm 0.400 ft-Ib/in ASTM D256

Metric English Comments

90.0 ym/m-°C 50.0 pin/in-°F ASTM D696

86.1°C 187 °F ASTM D648

80.0 °C 176 °F ASTM D648

97.2°C 207 °F ASTM D1525

Vicat Softening Point

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into

MatWeb.

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM /

Page1/1


http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=10
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=12
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=22
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=1036
http://www.matweb.com/services/advertising.aspx
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=1.04
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=1.04
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00800
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=140&fromValue=0.00400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=140&fromValue=0.00800
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=10.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=10.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=37.2
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=5400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=37.2
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=5400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=3.10
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=450
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=3.38
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=490
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=57.9
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=8400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=62&fromValue=0.214
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=37&fromValue=0.400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=90.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=4&fromValue=50.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=86.1
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=187
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=80.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=176
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=97.2
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=207
http://www.matweb.com/reference/terms.aspx
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=cbf677c7e8174ffcbdab24f835bdbd68&n=1

Product Information

Dow Plastics
Polystyrene Resins
STYRON* 678E is a general purpose easy flowing high impact polymers Applications
polystyrene with high flow and good in injection moulding applications. ¢ Thin-walled containers
toughr_1ess. It is degigned for injection * Coextrusion cap coating
moulding cap coating and for use
either pure or in a mixture with other
Properties(’:2 Test Method Value
ISO DIN ASTM
Physical
Melt flow rate (200°C/5 kg), g/10 min. 1133/8 53735 D-1238/G 10.5
Specific density (@ 23°C), kg/m3 1183 D-792 1050
Bulk density, kg/m?3 60 600
Mechanical
Yield tensile strength @, 5 mm/min., MPa 527 D-638 43
Ultimate tensile elongation @, 5 mm/min., % 527 D-638 1-3
Flexural modulus @ (3-points bending), MPa 178 D-790/1 3500
Flexural strength @ (3-points bending), MPa 178 D-790/1 80
Thermal
Vicat softening point (120°C/h, 1 kg), °C 306A D-1525/B 93
(50°C/h, 5 kg), °C 306B 53460/B50 86
DTUL, annealed (120°C/h, 1.82 MPa), °C 75A 648 82
(120°C/h, 0.46 MPa), °C 75B 648 86
Generic Properties
Thermal coefficient of linear expansion, 1/K 53752 8E-05
Thermal conductivity, W/mK 52612 0.17
Rockwell hardness, R-scale 2039/2 D-785-B 105.0
Ball indentation hardness, MPa 2039 53456 150.0
Dielectric constant (1 MHz) D-150 2.5
Dissipation factor (1 MHz) D-150 6E-05
Dielectric strength, kV/mm 53481 135

(1) Typical properties, not to be construed as specification limits.
(2) Compression moulded specimens.
(3) Injection moulded specimens.

Regulatory information

STYRON 678E should comply with the food contact regulations of the EU and its Member States as well as the US FDA. It is the responsibility of the manufacturers
of food contact articles and industrial food packers to make sure the articles in their actual use are in compliance with the imposed migration requirements. The
appropriate regulations should be consulted for more detailed information. Compliance letters can be obtained through the Dow sales representative.

Notice Regarding Medical Application Restrictions:

The Dow Chemical Company does not recommend any of its polystyrene resins, including samples, for use:
(A) in any application which is intended for any internal contact with human body fluids or body tissues

(B) as a critical component in any medical device that supports or sustains human life; and

(C) specifically by pregnant women or

(D) in any applications designed specifically to promote or interfere with human reproduction.

*Trademark of The Dow Chemical Company See “Safety and Handling Considerations”

Dow Plastics is a business group of The Dow Chemical Company and its subsidiaries. CH 261-023-E-200
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Safety and Handling Considerations

Material safety data sheets for STYRON poly-
styrene resins are available from Dow Plastics,
a business group of The Dow Chemical Com-
pany and its subsidiaries. Safety data sheets
are provided to help customers satisfy their
own handling, safety and disposal needs,

and those that may be required by locally
applicable health and safety regulations such
as OSHA (USA), MAK (Germany) or WHMIS
(Canada). Safety data sheets are upgraded
regularly, therefore, please request and review
the most current Safety data sheets before
handling or using any product.

The following comments are general and
apply only to STYRON polystyrene resins as
supplied. Various additives and processing
aids used in fabrication and other materials
used in finishing steps have their own safe use
profile and must be investigated separately.

Hazards and Handling Precautions

STYRON polystyrene resins have a very low
degree of toxicity and under normal conditi-
ons of use should pose no unusual problems
from ingestion, eye or skin contact. However,
caution is advised when handling, storing,
using or disposing of these resins and good
housekeeping and controlling of dusts are
necessary for safe handling of product.
Workers should be protected from the pos-
sibility of contact with molten resin during
fabrication.

Handling and fabrication of plastic resins can
result in the generation of vapours and dusts.
Dusts resulting from sawing, filing and sand-
ing of plastic parts in post-moulding opera-
tions may cause irritation to eyes and upper
respiratory tract. In dusty atmospheres, use
an approved dust respirator.

Granules or beads may present a slipping haz-
ard. Good general ventilation of the polymer
processing area is recommended. Processing
may release fumes which may include poly-
mer fragments and other decomposition prod-
ucts. Fumes can be irritating. At temperatures
exceeding melt temperature, polymer frag-
ments can occur. Good general ventilation
should be sufficient for most conditions.
Local exhaust ventilation may be necessary
for some operations.

Use safety glasses. If there is a potential for
exposure to particles which could cause
mechanical injury to the eye, wear chemical
goggles. If vapour exposure causes eye dis-
comfort, use a full-face respirator. No other
precautions other than clean body-covering
clothing should be needed for handling
STYRON polystyrene resins. Use gloves with
insulation for thermal protection, when
needed.

Combustibility

STYRON polystyrene resins will burn, and
once ignited, may burn rapidly under the right
conditions of heat and oxygen supply. Do not
permit dust to accumulate. Dust layers can
be ignited by spontaneous combustion

or other ignition sources. When suspended

in air, dust can pose an explosion hazard.
Dense black smoke is produced when prod-
uct burns. Toxic fumes are released in fire
situations.

Fire fighters should wear positive-pressure,
self-contained breathing apparatus and full
protective equipment. Water or water fog are
the preferred extinguishing media. Foam,
alcohol resistant foam, carbon dioxide, or dry
chemicals may also be used. Soak thoroughly
with water to cool and prevent re-ignition.

Disposal

DO NOT DUMP INTO ANY SEWERS, ON THE
GROUND, OR INTO ANY BODY OF WATER.
For unused or uncontaminated material,

the preferred options include sending to a
licensed recycler, reclaimer, incinerator or
other thermal destruction device. For used or
contaminated material, the disposal options
remain the same, although additional evalua-
tion is required (see, for example, in the USA
40 CFR, Part 261, “Identification and Listing
of Hazardous Waste”). All disposal methods
must be in compliance with Federal, State/
Provincial and local laws and regulations.

As a service to its customers, Dow can pro-
vide lists of companies which recycle, re-
process, or manage chemicals or plastics,
and companies that manage used drums.
Contact the nearest Dow sales office for
further details.

Environment

Generally speaking, in the environment lost
pellets are not a problem except under un-
usual circumstances — when they enter the
marine environment. They are inert and be-
nign in terms of their physical environmental
impact, but if ingested by waterfowl or
aquatic life, they may mechanically cause ad-
verse effects. Spills should be minimised and
they should be cleaned up when they happen.
Plastics should not be discarded into the
ocean or any other body of water.

Product Stewardship

The Dow Chemical Company has a funda-
mental concern for all who make, distribute
and use its products, and for the environment
in which we live. This concern is the basis

of our Product Stewardship philosophy by
which we assess the health and environ-
mental information on our products and then
take appropriate steps to protect employee
and public health and the environment. Our
Product Stewardship programme rests with
every individual involved with Dow products
from the initial concept and research to the
manufacture, sale, distribution, and disposal
of each product.

Customer Notice

Dow encourages its customers and potential
users of Dow products to review their appli-
cations for such products from the standpoint
of human health and environmental quality.
To help ensure that Dow products are not
used in ways for which they are not intended
or tested, Dow personnel will assist custom-
ers in dealing with ecological and product
safety considerations. Your Dow sales repre-
sentative can arrange the proper contacts.
Dow literature, including Material Safety Data
sheets, should be consulted prior to the use
of Dow products. These are available from
the nearest Dow sales office. For further
information contact the Dow Information
Centre Amsterdam, The Netherlands: please
call +31 2069162 68 or fax +31 20 691 64 18.

Notice: The information and data contained herein do not constitute sales specifications. The product properties may be changed without no-
tice. No liability, warranty or guarantee of product performance is created by this document. It is the Buyer’s responsibility to determine whether
Dow products are appropriate for Buyer’s use and to ensure that Buyer’s workplace and disposal practices are in compliance with applicable
laws and regulations. No freedom from any patents or other industrial or intellectual property rights is granted or to be inferred. (February 2000)

bow Plastics

We don’t succeed unless you do.

*Trademark of The Dow Chemical Company
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Americas Styrenics Styron® 615APR Polystyrene (discontinued **)

Categories: Polymer; Thermoplastic; Polystyrene (PS)

Material STYRON® 615 APR is a general purpose easy flow resin typically used for medical, pharmaceutical and thin-walled parts. It is an excellent resin for blending
Notes: with K-Resin (K-Resin is a trademark of Phillips 66 Company). When used unmodified for the manufacture of food contact articles STYRON 615 APR complies
with the US Food, Drug and Cosmetic Act and Food Additive Regulations 21 CFR 177.1640. The regulations should be consulted for complete details.

Data provided by Dow Chemical.

Americas Styrenics was formed in 2008 as a joint venture between Dow Chemical and Chevron Phillips Chemical Company. Styron was a Dow trade name

before the JV formation.

Physical Properties
Density

Linear Mold Shrinkage
Melt Flow

Mechanical Properties
Tensile Strength, Ultimate
Tensile Strength, Yield
Elongation at Break
Tensile Modulus

I1zod Impact, Notched

Thermal Properties
CTE, linear

Deflection Temperature at 0.46 MPa (66 psi)
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)

Vicat Softening Point

Vendors: No vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Metric English Comments

1.04 g/cc 0.0376 Ib/in® ASTM Data
0.00500 cm/cm 0.00500 in/in

14.0 g/10 min 14.0 g/10 min ASTM Data
@Load 5.00 kg, @Load 11.0 Ib,
Temperature 200 °C Temperature 392 °F

Metric English Comments

44.1 MPa 6400 psi ASTM Data

44.1 MPa 6400 psi ASTM Data

1.50 % 1.50 % ASTM Data

2.87 GPa 416 ksi ASTM Data

0.160 J/cm 0.300 ft-Ib/in ASTM Data

Metric English Comments

90.0 ym/m-°C 50.0 pin/in-°F parallel to flow; ASTM data
@Temperature 20.0 °C @Temperature 68.0 °F

88.3°C 191 °F Unannealed; ASTM Data

75.6 °C 168 °F Unannealed; ASTM Data

90.0 °C 194 °F Annealed; ASTM Data
101 °C 214 °F
HB HB

Flammability, UL94

Optical Properties
Haze
Transmission, Visible

ok

@Thickness 3.20 mm

Metric
1.00 %
90.0 %

@Thickness 0.126 in

English
1.00 %
90.0 %

Comments

Materials flagged as discontinued () are no longer part of the manufacturer’s standard product line according to our latest information. These materials may be available by special order, in distribution

inventory, or reinstated as an active product. Data sheets from materials that are no longer available remain in MatWeb to assist users in finding replacement materials.

Users of our Advanced Search (registration required) may exclude discontinued materials from search results.

MatWeb.

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM /
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http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=10
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=12
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=22
http://www.matweb.com/services/advertising.aspx
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=1.04
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=87&fromValue=0.0376
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=148&fromValue=0.00500
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=140&fromValue=0.00500
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=14.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=14.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=44.1
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=6400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=44.1
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=6400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=2.87
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=416
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=62&fromValue=0.160
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=37&fromValue=0.300
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=90.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=4&fromValue=50.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=88.3
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=191
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=75.6
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=168
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=90.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=194
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=101
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=214
http://www.matweb.com/reference/terms.aspx
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=f86e9b8a7cc547e69fd426638be2db2d&n=1

I. Stern N1921 General Purpose Crystal Polystyrene

Categories:

Material Notes:

Vendors:

Physical Properties

Melt Flow

Mechanical Properties
Tensile Strength, Yield

Elongation at Yield
Flexural Modulus
Flexural Strength

I1zod Impact, Notched

Thermal Properties

Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi)
Vicat Softening Point

Flammability, UL94 [i]

Polymer; Thermoplastic; Polystyrene (PS); Polystyrene, Impact Modified

Features:

e Excellent Processability

e Easy Flow

Applications

e Disposable Packaging

e Housewares

e Cosmetics Packaging

Agency Ratings

o FDATitle 21 CFR 177.1640
o UL File E220962

Information provided by I. Stern & Co. Inc.

Please click here if you are a supplier and would like information on how to add your listing to this material.

Metric
20.0 g/10 min

Metric

37.0 MPa
1.30 %

3.20 GPa
89.6 MPa
0.0801 J/cm

Metric
72.8°C
82.8°C

HB
@Thickness 1.50 mm

HB
@Thickness 3.00 mm

Click here to view all available suppliers for this material.

English
20.0 g/10 min

English
5370 psi
1.30 %

464 ksi
13000 psi
0.150 ft-Ib/in

English

163 °F

181 °F

HB

@Thickness 0.0591 in

HB
@Thickness 0.118 in

Comments
ASTM D1238

Comments
ASTM D638
ASTM D638
ASTM D790
ASTM D790
ASTM D256

Comments
1ISO
1ISO

Some of the values displayed above may have been converted from their original units and/or rounded in order to display the information in a consistent format. Users requiring more precise data for scientific or
engineering calculations can click on the property value to see the original value as well as raw conversions to equivalent units. We advise that you only use the original value or one of its raw conversions in your
calculations to minimize rounding error. We also ask that you refer to MatWeb's terms of use regarding this information. Click here to view all the property values for this datasheet as they were originally entered into

MatWeb.

MatWeb, Your Source for Materials Information - WWW.MATWEB.COM /
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http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=10
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=12
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=22
http://www.matweb.com/Search/MaterialGroupSearch.aspx?GroupID=1035
http://www.matweb.com/search/GetVendors.aspx?matguid=e4a85eafc8534da7b724123ed37400e7
http://www.matweb.com/services/advertising.aspx
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=20.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=149&fromValue=20.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=37.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=5370
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=3.20
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=464
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=89.6
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=123&fromValue=13000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=62&fromValue=0.0801
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=37&fromValue=0.150
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=72.8
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=163
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=82.8
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=3&fromValue=181
http://www.matweb.com/search/GraphConditionalData.aspx?matguid=e4a85eafc8534da7b724123ed37400e7&propid=311&sigid=14
http://www.matweb.com/reference/terms.aspx
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx?matguid=e4a85eafc8534da7b724123ed37400e7&n=1



