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Influencia da Espessura
no Enchimento/ Cura de um
Sistema PUR/RIM

(Simulacao Computacional)

J.C.Viana e A.M. Cunha*

Resumo: Este artigo apresenta o resultado de um trabalho de simulagdo computacional do enchimento e cura de um
poliuretano (PUR), para moldagdes de geometria simples, utilizando a tecnologia de moldagdo com reacgdo (RIM —
reaction injection moulding). As equagdes correspondentes aos balangos de

conversao, energia, momento e massa sao resolvidas pelo método das diferencas finitas utilizando um

algoritmo apropriado. Apresentam-se simulagdes para uma moldagdo com geometria rectangular de

diferentes espessuras, sendo os resultados discutidos em fungao de nimeros adimensionais e dos perfis de conversao,
de temperatura e de velocidade. O trabalho demonstra o interesse da simulagdo do

processo, nomeadamente no tocante a prevista da gelificacao prematura da mistura reactiva.

Palavras-Chaves: Moldagao com reagao, RIM, poliuretanos.

INTRODUCAOQ

Os processos transformativos dos poliuretanos (PUR)
baseiam-se na reacc¢ao entre um poliol e um disocianato.
Estareaccdo € muito verséatil originando uma enorme varie-
dade de produtos, de acordo com a formulagao quimica uti-
lizada (natureza dos principais componentes e dos aditivos
— catalisadores, agentes expansores, extensores, etc.).

0 crescimento do consumo destes materiais deve-se
ao desenvolvimento conjunto de sistemas reaccionais e
de equipamento de transformacao, que veio proporcionar
a obtencao de pecas de elevado desempenho a custos de
producdo competitivos. A tecnologia de RIM (reaction in-
jection moulding) & um exemplo concreto destes desen-
volvimentos.

Os PUR sao utilizados em diversos sectores industriais
(construgdo civil, mobiliario, electrotecnia e electrénica,
calcado, desportos e tempos livres). No entanto, a inds-

tria automével assume especial relevancia, pois os PUR
representam cerca de 20-25% dos plasticos utilizados por
veiculo (os valores variam significativamente entre o mer-
cado europeu e o norte-americano) [1]. Este sucesso é uma
consequéncia de diversas potencialidades destes siste-
mas, nomeadamente a possibilidade de se obter um pro-
duto final com reduzida massa volimica e grande relacao
area/volume.

No processo de RIM, os componentes sao misturados
numa cabega de misturacao, (por interpenetracao dos flu-
X0s a alta velocidade) e injectados, a baixa pressao e em
regime laminar, num molde fechado. A reaccao de polime-
rizagdo € simultanea com o processo de moldacao. Esta
reaccdo (usualmente designada por cura) realiza-se no in-
terior do molde até que a moldagao atinja as propriedades
mecanicas e a estabilidade dimensional adequadas a sua
extracgdo, determinando o tempo ao fim do qual se pode
proceder a abertura do molde.
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Um sistema quimico de PUR/RIM tipico é constituido
por dois componentes que sdo misturados estequiometri-
camente. Usualmente, designam-se por componente A
(poliol + aditivos) e componente B (isocianato). Os valores
tipicos dos pardmetros de processamento sdo: temperatu-

rainicial dos componentes, 30 a 70°C; temperatura do mol--

de, 40 a 80°C; e pressdes de injeccdo, 1.5a3 MPa(15a30
bar). Dentro do molde, a press@o pode atingir 0.8 a 1.0
MPa, e a temperatura ultrapassar 150°C. A duragao da cu-
ra depende do sistema reactivo, das condigdes de proces-
samento usadas e da geometria da moldagdo. Mais deta-
Ihes sabre esta tecnologia sdo apresentados na literatura
especializada [e.g. 2,3].

A optimizagdo do processo € dificil devido ao grande
nimero de varidveis envolvidas, incluindo as que condicio-
nam o desenvolvimento de uma reacgdo quimica entre
componentes de elevada reactividade. Assim, a simulagao
computacional do processo assume-se como uma ferra-
menta de grande utilidade, nomeadamente para a previ-
sdo da evolugao do grau de conversdo da mistura.

Neste contexto, desenvolveu-se um trabalho com o ob-
jectivo de simular computacionalmente o processo de en-
chimento e de cura de sistemas de PUR/RIM. Neste artigo,
analisa-se a influéncia da espessura da pega na moldabili-
dade de um determinado sistema quimica.

MODELAGAO DO PROCESSO
Consideragdes Gerais e Hipdteses Simplificativas

A modelagdo foi efetuada para uma cavidade moldante
com geometria paralelipipédica. A direcdo transversal
(coordenada Y} foi considerada como neutra, utilizando-se
como varidveis activas as dimensoes longitudinal (coorde-
nada X) e vertical (coordenada Z). A fase da misturacdo
ndo foi considerada, admitindo-se como perfeita a mistura
reactiva. Outras simplificagdes inerentes ao modelo utili-
zado sdo apresentadas seguidamente:

e densidade e propriedades térmicas dos reagentes cons-
tantes;

¢ difusdo molecular desprezavel;

e fluido newtoniano, sendo a viscosidade funcdo da tem-
peratura e do grau de conversdo (eq. 13);

¢ reacgdo cinética de 2° ordem, seguindo uma lei de
Arrhenius (eq. 15)

* estado quasi-estaciondrio;
e efeitos de entrada e das paredes desprezaveis (L>>H e

W>>H, respectivaments);
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e perdas de calor por condugdo desprezéveis nas direc-
goesXeY;

* fluxo unidirecional da mistura (V, = O; V,= 0) e efeito da
sua frente desprezado (considerando-se o fluxo paralelo
as paredes do modelo);

e ndo ha escorregamento do fluxo junto as paredes do
molde {V, = 0);

¢ temperatura do molde constante;
¢ débito das bombas constante.
Varidveis Adimensionais
De modo a reduzir o nimero de varidveis que interac-

tuam no processo e a genaralizar a andlise, a modelagao
baseou-se nas varidveis adimensionais a seguir apresen-

. tadas:
a) Grau de Conversdo adimensional (C*) C*:%0£ (1]
0
b) Temperatura adimensional (T*) T*:T;Tﬂ 2]
AT,
com, AT,q _ HC, (3]
pCy
¢) Tempos adimensionais (t* t,*) t*= %f [4]
tc* = KO Cot [5]
d) Velocidade adimensionais (V,*, V,*} \, «_ Vy  [6]
x = Vm '
by 1
Vin
com,, - Q (8]
™ HW
e) Coordenadas adimensionais (x*, y*, z*) =X 9]
L
N 10
v = % [10]
o L (1]
(H/2)

f) Qutras varidveis adimensionais

Utilizaram-se ainda outros grupos adimensionais cor-
resporidéntes as equacdés da viscosidade, taxas de reac-
¢ao e as condigOes térmicas iniciais e de fronteira:
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i) Viscosidade adimensional (n*)

En

com,n=Kn e R_T[ CCgC ]a+bC [13]
g_

n Mo

ii}) Taxa da reac¢do adimensional (K*) K* = KrCg [14]
~ Ko {1-Cg)

-1
com, K=K, e RTCC2 [15]

iii) Taxa da reacgdo da cura adimensional (K;*)
(+ K 116]

Ko

iv) Temperatura inicial dos componentes
adimensional (TO*)

s T (17]
_ 0
To"= AT

v) Temperatura do molde adimensional {Tw*)
To*= Tw [18]
T ATy,

Para quantificar de forma expedita o desenvolvimento
dos processos de enchimento e de cura, fez-se o uso dos
ndmeros adimensionais seguintes:

a) fase de enchimento

i) NGmero de Gelificagdo {G) G- (19
t0
onde o0 tempo de enchimento t;, & dado por:
tr= HWL _ L [20]

Q Vin

e o tempo de gelificagdo, t g, € definido como o tempo
que a reacgao demora a atingir o ponto de gelificagdo:

CQ
dc* 4 G [21]
to = = (KnCo)"_8
90 I - %o <,
0

i) Nimero de Graetz (Gz)
0 nimero de Graetz corresponde ao quociente entre o

calor por convecgdo ao longo do fluxo e o calor por condu-
¢do perpendicular ao fluxo:

_ PClva/l) [22]
! K (H/2)
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b} fase de cura

i) Numero de Damkoehler (D)

Corresponde ao quociente entre o calor libertado pela
reacgao quimica e o calor transferido por condugao, sendo
definido pela equagao seguinte:

o - KColH/2r (23
a- o

com

o - K

pCp [24)
Modelos Matematicos Utilizados

Fnchimento

Tendo em conta as hip6teses expostas na segdo
Modelacao do processo—Consideragdes Gerais e Hipdteses
Simplicativase otrabalho de Castroetal. [4], apresentam-se
as equacdes correspondentes aos diversos balangos consi-

derados (conversdo, energia, momento e massa);

* Balango de Conversao

OC* v * 8C* _ cx(1-c*p ” [25]
57 TV 5 GK*(1-C%)
CondicBes iniciais t*=0 C*=0

e fronteira t*>0 para x*=0 C*=0

* Balango de Energia

oT* ,  * 8T* _ -1 67T x1.e*2  [26]
6J[*+v,( o =G, 8z*2+GK (1-C%)
Condigdes iniciais t*=0 -T*=0
e fronteira t*>0 para x*=0 T*=0
=1 T*=T,-Ty"
e Balango de Momento (linear)
op =i=(n*5Vx) (27]
ox*  or* o7*
* Balango de Massa
1
_[ Ve 07 = 1 (28]

0
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CondicBes iniciais
e fronteira

t*=0 v, =1
7" =1 V,*=0

Integrando por partes o balango massico e combinando
com o balango de momento linear determina-se o perfil de
velocidades na direcgao longitudinal:

1
_[ gy
o
I [29)
J’ z*i &
n
0

A queda de pressao durante o enchimento do molde es-
tima-se através da integracdo do balango de momento,
desde a entrada do molde até a frente do fluxo principal:

Xf/l_
. 4nraL b o 130]
P W 1
J. Z*; dz*
n
y 0
0

A simulagdo da fase do enchimento da cavidade é de
grande utilidade para a determinacdo da moldabilidade de
um dado sistema quimica. Permite prever a ocorréncia de
gelificacdo prematura da mistura reactiva, o que implicara
a obtencdo de moldagdes incompletas. Nesta simulagao,
considerou-se a ocorréncia de gelificagdo prematura quan-
do o grau de conversao atinge 50% do valor de Cg (grau de
conversao no ponto de gelificacdo)} durante o enchimento
[4]. A simulacdo do enchimento fornece ainda as condiges
iniciais para a subsequente analise da fase de cura.

Cura

Quando a cavidade moldante esté cheia com a mistura
reactiva o fluxo cessa. Inicia-se entdo o processo de cura
propriamente dito que consiste na finalizagdo da reacgdo
de polimerizacao dentro do molde. Nesta fase, os balan-
¢cos de conversdo e de energia sdo descritos pelas equa-
¢Oes seguintes [4]:
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* Balanco de Conversao

5C*
5t

= K (1-CHF [31]

* Balango de Energia

5T*
or*?

210* =0, O+ K (1-Co 1321
Condic@es iniciais: Condi¢Bes finais da andlise do enchi-
mento

Condigdes fronteira: 7*=0 (ot*/6z*)=0
*=1 T*=Ty"-Tp"
SOLUCAO NUMERICA

Meétodo das Diferengas Finitas

0 método numérico utilizado foi a linearizagdo das
equagdes governantes do processo através da decomposi-
¢do em operadores de diferencas (centrais e/ou laterais)
— método das diferengas finitas (FDM). Este método im-
plica a substituicdo dos operadores diferenciais (do tipo
Oy/dx) por operadores de diferenga (do tipo Ay/Ax), e ori-
gina um sistema de equacdes algébricas. Estas estdo aco-
pladas nas suas variaveis dependentes para um dado nd-
mero de pontos discretos de uma malha coordenada apro-
priada (Fig. 1).

A discretizacdo dos balangos considerados conduz a
um sistema de equagdes do tipo {A}x={b}. Geralmente, a
matriz {A} é uma matriz dispersa, por isso hé vantagens
em utilizar operadores de diferengas de modo a garantir
que {A} seja uma matriz diagonal dominante (condig¢&o su-
ficiente para que os métodos de Gauss-Seidel ou SOR con-
virjam). Embora, esta metodologia afecte a exactiddo dos
resultados, a precisao obtida é suficiente para o tipo de
analise em causa [5].

j, j+1

i-1,j ]ij i+1,

i, j-1

[

Fig.1 - Malha coordenada. X

Diferengas Centrais

Of _ fa-fq o &FF fi-2g+fy [33]
OX 2Ax Ox? AxX?

{erro de truncatura da ordem de Ax?)
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Diferengas Laterais

Ascendentes  &f _ fu-fy (34]
Ox Ax

Descendentes ~ &f _ fq-f4 (35]
Ox AXx

(erro de truncatura da ordem de x)

Utilizou-se um método implicito para a resolugdo si-
multanea dos balangos do enchimento. Na andlise da cu-
ra, usaram-se métodos directos de resolugao dos balan-
¢0s de conversdo e de energia.

ALGORITMO

Na fase de enchimento, os balangos de conversao e de
energia sao resolvidos conjuntamente, de modo a calcular
o perfil de velocidades (na direcgao x) utilizado na iteragdo
seguinte. Ambos os balangos discretizados sdo resolvidos
em ordem a C[i,j,k+1] e Tl[i,j,k+1]. Quando se incrementa
uma unidade de tempo, dt, avanga-se também uma unida-
de de espaco longitudinal, dx. Por outro lado, sempre que
se avanga uma unidade de tempo, os célculos sdo todos
inicializados desde i=1 até i=t - 1, considerando-se que
ndo h4 alteragdo das condigdes iniciais da mistura. O pro-
cesso continua iterativamente até que o fluxo atinja o fim
da cavidade moldante.

Na fase de cura, resolvem-se conjuntamente, os balan-
¢os de conversdo e energia. Em cada iteragdo, calculam-
se os valores do grau de conversdo e da temperatura para
todos os pontas da malha considerada. Se o valor da con-
versao calculado é superior a 0% o processo para, consi-
derando-se terminada fase de cura [6].

Esta simulagdo permite os calculos seguintes:

e Perfis de conversdo e de temperatura durante o en-
chimento e a cura, ao longo do molde e do tempo;

¢ Tempo total (enchimento + cura);

® Temperatura méaxima da mistura reactiva;

Assim, é possivel avaliar a moldabilidade do sistema
quimico e analisar a sensibilidade do processo relativa-
mente a pardmetros do material e do processamento
(e.g.7.8].

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Consideragdes Gerais

A utilizacdo do modelo apresentado na Modelagéo do
Processo, implica o conhecimento das propriedades quimi-

cas e fisicas do sistema quimico considerado. A sua deter-
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minagdo experimental, nomeadamente das propriedades
térmicas, reolégicas e cinéticas, € complexa, morosa e en-
volve a utilizagdo de equipamento especifico. Por isso, este
tipo de informagdo é pouco abundante na literatura. Contu-
do, existe a evidéncia experimental de que as caracteristi-
cas cinéticas e reoldgicas sao muito mais dependentes do
sistema quimico utilizado do que as propriedades térmicas
e fisicas [4]. A presente andlise utilizou os dados apresenta-
dosna Tabela 1.

Na simulagao efectuada analisa-se a influéncia da va-
riacdo da espessura da cavidade nas fases de enchimento
e de cura. O grafico apresentado na Figura 2 evidencia os
fendmenos seguintes:

i) Os ndmeros G e Gz tém uma dependéncia acentuada
da espessura H. Como G é uma medida do grau de conver-
sao durante o enchimento, 0 seu aumento corresponde a
um incremento desta varidvel, em resultado da diminuigao
da velocidade de injeccdo (nas diversas simulagdes o cau-
dal foi mantido constante).

0 valor de Gz pode ser interpretado como a razéo entre
o calor transferido por convecgdo axial e o calor transferi-
do por condugdo transversal. Quando Gz<<1 a condugdo
transversal domina relativamente a convecdo axial, es-
tando o perfil de temperatura completamente desenvolvi-
do. Se Gz >>1, a condugdo apenas é significativa junto das
paredes do molde e o restante fluxo pode ser considerado
como adiabatico.

TABELA1

. CARACTERISTICAS DO SISTEMA
QUIMICO E CONDICOES DE PROCESSAMENTO

UTILIZADOS NA ANALISE.
Sistema Quimico Processamento
Propriedades térmicas Geometria do molde
Cy = 1800 /KgK L=710mm
K=017WmK W =100 mm
H;=83.0KI/mol
Propriedades Reoldgicas Débito da miquina
Kn=41E-8Pas Q=145cm’fs
En=38.3J/mol
Ca=0.85 Temperaturas
a=40 Tw=65C
b=-20 Ti=53'C

Propriedades cinéticas
K =36x10°m*/mol.s
Er=57.8KJ/mol
C,=2600 mol/m’®

Propriedades fisicas
p =1000 kg/m’
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60.0
i L 0.08
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0.0 - 0.00
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—B-Da & Gz—% G

Fig. 2 - NUmeros adimensionais principais vs. espessura
do molde.

ii) O nimero de Damkoehler, que avalia a cinética da
reacgdo, também é favorecido pelo aumento da espessura
em resultado do incremento do grau de conversao. No en-
tanto, a sua dependéncia de H é muito menos acentuada
do que a patenteado por G e Gz. Valores de Da pequenos
resultam em tempos de ciclo grandes, mas o processa-
mento com valores de Da elevados pode conduzir a gelifi-
tacdo prematura.

0 grafico da Figura 3, evidencia um aumento linear do
tempo de enchimento com a espessura. 0 tempo de cura
apresenta uma varia¢do oposta devido ao aumento do
grau de conversdo durante o enchimento, resultante da
maior espessura da cavidade. A variagdo patenteada pelo
tempo total depende fundamentalmente do tempo de en-
chimento, pois o decréscimo do tempo de cura é pouco sig-
nificativo.

Tempo (s)

Espessura do molde (mm)

-8 tempo enchimento —&— tempo de cura %= tempo total (mm)

Fig. 3- Tempos de enchimento e de cura vs. espessura do
molde.

Os resultados apresentados de seguida {Enchimento e
Cura) correspondem a trés simulagdes realizadas para es-
pessuras do molde de 1.6,6e 12 mm.
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Enchimento

Na Figura 4a) observa-se a evolugdo do grau de conver-
sdo no final do enchimento para uma espessura do molde
de 1.6 mm. O seu valor maximo é de cerca de 8%, e ocorre
junto as paredes do molde. O gradiente térmico ao longo
da espessura é reduzido. A temperatura méxima verifica-
se nas paredes do molde, e a minima corresponde a tem-
peratura inicial dos componentes (Tw >To), como apresen-
tado na Figura 4b). As paredes do molde actuam como uma
fonte quente.

Para esta situacdo (tempo de injecgdo curto), G e Gz
tém valores baixos, 0 que traduz a reduzida conversdo e o
pequeno aumento de temperatura verificados durante o
enchimento. O perfil de temperaturas esta desenvolvido,
sendo o calor transferido por convecgao praticamente nu-
lo. As trocas térmicas por condugdo predominam devido a
reduzida espessuras do molde.

25.0

20.01

15.04

Converséo (%)
2
o
L

ol
o
L

o
o
7

08 07 06 O 04 03 02 01 00
Distancia a superficie do molde (mm)

w

B x=88.75mm —k-x=177.50mm -¥ x=266.25mm
—4—x=355.00mm —¢x=532.50mm —— x=710.00mm

90.0

85.04

~80.01

75.04

70.01

65.01

60.0

Temperatura (°C

55.01
i b)
08 07 06 05 04 03 02 01 00

Distancia a superficie do molde (mm)

50.0

-8 x=88.756mm —&—-x=177.50mm —%- x=266.25mm
——x=355.00mm —>¢x=532.50mm —— x=710.00mm

Fig. 4 - Grau de conversao e temperatura ao longo da se-
mi-espessura do molde, H= 1,6mm (no fim do tempo de
enchimento para vérias posi¢des longitudinais x).

Para uma espessura do molde de 6mm a conversao ma-
xima durante o enchimento é superior, atingindo cerca de
25% (Fig. 5a)). A diminuigdo da velocidade de injecgdo im-
plica um aumento do tempo de enchimento, provocando
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um grau de conversdo mais elevado. Como no caso ante-
rior, este ocorre junto as paredes do molde, onde a tempe-
ratura € mais alta. O perfil de temperaturas, ao longo do
molde, é praticamente constante durante o enchimento
{Fig. 5b)). Neste caso, a temperatura méxima é superior a
temperatura do molde, atingindo os 66°C a cerca de 0.4
mm das paredes do molde. Isto é o resultado de uma maior
libertagdo de calor durante a reacgdo quimica, correspon-
dente a um grau de conversdo mais elevado.

Esse aumento do grau de conversdo também é traduzi-
do pelos valores dos nimeros adimensionais G e Gz, que
sdo superiores ao caso anterior. O calor transferido por
convecgdo axial € maior, em resultado do gradiente térmi-
co longitudional ser mais elevado.

Para uma espessura de 12 mm {Fig.8), o grau de conver-
sdo méximo ultrapassa os 45%, podendo originar a gelifi-
cagdo prematura da mistura (42.5% do grau de conversdo
corresponde a 50% de Cg, referido em Modelos Mate-
maticos Valizados - Cura, como o valor a partir do qual se
considera existir gelificagdo prematura). Verifica-se que o
grau de conversdo maximo ocorre a cerca de 0.8 mm da su-
perficie do molde, onde a temperatura € maxima. O molde
actua como uma fonte térmica fria, pois a sua temperatura
é inferior a que a mistura atinge durante a reacgao quimica.
Este caso corresponde aos valores maximos dos nimeros G
e Gz, obtidos nestas simulag@es. O grau de conversdo du-
rante 0 enchimento é o mais elevado, e o perfil de tempera-

turas nao esta desenvolvido.
50.0

45.0:

40.0:

335.0:

:30.0:

$25.01

ézo.o:
© 15.0
1007
5.0
0.0

a)

T T T T T T T T T

30 26 23 18 15 11 08 04 00
Distancia a superficie do molde (mm)

B x=88.75mm —Ak-x=177.50mm -¥ x=266.25mm
—+—x=355.00mm —-¢-x=532.50mm — x=710.00mm

90.0

85.04

80.04

75.04

70.04

65.01

Temperatura (°C

60.01

55.0

b)

v T —T T T T T T

30 26 23 19 15 11 08 04 00
Distancia a superficie do molde (mm)

50.0

-5 x=88.75mm —A-x=177.50mm ¥ x=266.25mm
——x=355.00mm —¢x=532.50mm — x=710.00mm

Fig. 5 - Grau de converséo e temperatura ao longo da se-
mi-espessura do molde, H = 6 mm {no fim do tempo de
enchimento e para vérias posicdes longitudinais x).
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Fig. 6 - Grau de conversdo e temperatura ao longo da se-
mi-espessura do molde, H = 12 mm (no fim do tempo de
enchimento e para vérias posigoes longitudinais x).

Para todos os casos considerados, o perfil de velocida-
de é semelhante, variando apenas em valores relativos
(Fig. 7). A velocidade méxima ocorre sempre ao longo do
eixo longitudinal do molde. Para H=1.6 mm, o valor da ve-
locidade corresponde ao recomendado para o processo de
RIM (a velocidade do fluxo no molde deve situar-se entre 1
a 2.5 m/s, de forma a garantir um compromisso entre a
existéncia de um fluxo laminar e um tempo de enchimento
relativamente curto). Para as outras espessuras avaliadas
os valores da velocidade sdo excessivamente baixos.

Na anélise do enchimento apenas foi considerado o flu-
xo principal. No entanto, na vizinhanga da frente de fluxo
as particulas desaceleram na direcgdo de escoamento,
passando o respectivo vector velocidade a exibir uma
componente perpendicular. O resultado é o achamento do
perfil de velocidades. Este fluxo transiente é denominado
por fluxo em fonte (fountain flow). O seu efeito é mais cri-
tico quando os ndmeros G e Gz sdo elevados. A negligén-
cia deste efeito pode conduzir a previsdes erradas dos per-
fis de conversdo e de temperatura, sobretudo para gran-
des espessuras [4].
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Fig. 7 - Perfis da velocidade transversal, Vx, no fim do en-
chimento.

Cura

Considerou-se que a fase de cura termina guando se
atinge 90% do grau de conversao, em qualquer parte do
molde [4].

Na Figura 8, observa-se a evolugdo dos perfis de con-
versao e de temperatura, parametrizados relativamente
ao tempo, para a posicao longitudinal x=710mme paraa
espessura de H = 1.6 mm. Verifica-se que as zonas perto
da parede do molde (até cerca de 0.2 mm da sua superfi-
cie}sao as que apresentam um menor grau de conversao e
uma temperatura mais baixa. Este fenémeno é mais evi-
dente a medida que a temperatura da mistura reactiva au-
menta, em resultado do processo de cura.
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Fig. 8 - Variagdo do grau de conversdo e da temperatura ao
longo da semi-espessura do molde durante a cura para vé-
rios intervalos de tempo parax = 710 mm (H = 1.6mm).

Esta constatagdo recomendaria a utilizagdo de uma
temperatura do molde mais elevada, de modo a unifor-
mizar os perfis de conversdo e de temperatura. No en-
tanto, o grau de conversao durante o enchimento seria
mais elevado, patencianda a acorréncia de gelificagdo
prematura.

Para esta espessura, 0 tempo de cura € a temperatura
530 maximos, pois & a que apresenta um menar grau de
conversdo durante o enchimento. O pequeno valor do ni-
mero de Da indica que o fluxo de calor por condugdo ao
longo da secgdo transversal é grande, conduzindo a uma
conversdo mais uniforme no interior do molde {patamar a
90% de conversdo), e potenciando um grande aumento da
temperatura durante a reagéo.

Para uma espessura de H = 6 mm (Fig. 9), verifica-se
que os valores maximos do grau de conversao e da tempe-
ratura deslocam-se no sentido das paredes do molde, no-
tando-se um decréscimo do grau de conversao e da tem-
peratura no interior do molde. O valor maximo da tempera-
tura atingida durante a reagao € menor, pois 0 grau de con-
versao de 90% é obtido mais rapidamente.
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Fig. 9 - Variacdo do grau de conversao e da temperatura ao
longo da semi-espessura do molde durante a cura para va-
rios intervalos de tempo, parax = 710 mm (H = 6 mm).

Para a espessura de H=12 mm (Fig. 10) existe uma va-
riacdo mais acentuada do grau de conversdo e da tempe-
ratura ao longo da semi-espessura da cavidade (desde a
zona central, cota6 mm, até a cota 0.8 mm). As curvas evo-
luem para um pico de forma mais pronunciada do que nos
casos anteriores (H = 1.6 e 6 mm). Este fenémeno ndo se
verifica para espessuras inferiores, em que as trocas de
calor por condugdo transversal s@o maiores, permitindo
uma maior uniformidade do grau de conversdo e da tempe-
ratura ao longo da espessura da cavidade moldante. O
molde actua como uma fonte fria, devido a grande liberta-
¢do de calor durante o processo de cura, 0 que esta de
acordo com os valores mais elevados de Da.

Apesar da temperatura do molde ter sido mantida
constante, esta varidvel é determinante na evolugao dos
perfis de conversdo e de temperatura. De facto, a existén-
cia de um gradiente térmico pasitivo ou negativo entre as
paredes do molde e 0 maximo do perfil de temperaturas da
mistura, influencia a homogeneidade do produto.

As Figuras 8 a 10 evidenciam uma evolugdo pratica-
mente idéntica dos perfis de conversdo e de temperatura.
Como a determinagao experimental do grau de conversdo
no molde é complexa e dificil, a semelhanca de andamen-
to dos perfis referida, torna possivel inferir o seu valor,
através da medicao da temperatura.

CONCLUSOES

As principais conclusdes a retirar deste trabalho sdo as
seguintes:

a) é possivel simular o processo RIM com recurso a uma
solucdo matematica relativamente pouco complexa, e
envolvendo meios computacionais simples.

b) é possivel prever a evolugdo do grau de conversdo da
mistura, através do conhecimento do perfil de tempera-
turas;
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Fig.10 - Variacao a) do grau de converséo b) e da temperatu-
ra ao longo da semi-espessura do molde durante a cura para
varios intervalos de tempo, parax =710 mm (H = 12 mm)

¢) na fase de enchimento, 0 aumento da espessura do mol-
de favorece o grau de conversao, o que acarreta um au-
mento da temperatura da mistura reactiva;

d) a diminuigdo do tempo de cura pode ser conseguido por
aumento do grau de conversdo durante o enchimento;

g} as varidveis de processamento devem ser estabeleti-
das de modo a garantir valores dos nimeros G e Da ele-
vados, por forma a a reduzir o tempo de ciclo; por outro
lado, o0 valor de Gz deve ser pequeno de modo a unifor-
mizar os perfis de temperatura e conversao;

f) a utilizagdo de espessuras maiores ndo contribui de for-
ma significativa para um melhoramento do processo
produtivo.
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NOTAGAO

a— Constante da equacdo da viscosidade

b — Constante da equacdo da viscosidade

dt— Incrementa de tempo de enchimento

dt, — Incremento do tempo de cura

dx, dy, dz — Incremento da varidvel x {longitudinal), y
{transversal) e z (vertical)

P* — Pressdo adimensional

t, t* — Varidvel tempo e respectiva varidvel adimensional
te, to* — Variavel tempo de cura e respectiva variavel adi-
mensional

tf— Tempo de enchimento

tg, — Tempo de gelificagdo isotérmico a To

Vm — Velocidade média

Vy*, V,* — Velocidade adimensional na direcgdo x,z

Vy. Vy,. V; — Velocidade na direcgdo x, y, z

X, x*'— Variavel longitudinal e respectiva variavel adi-
mensional

xf — Posicdo da frente de fluxo no instante t
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y, y*— Varidvel neutra e respectiva variavel adimensional
7, 7* — Variavel transversal e respectiva varidvel adimen-
sional

C — Concentragao de espécies reactivas no instante t

C* — Grau de conversdo (concentragdo adimensional de
espécies reactivas)

Co — Concentragdo inicial de espécies reactivas

C; — Concentragdo de catalisador

Cq — Grau de conversao no ponto de gelificacao

C, — Capacidade calorifica da mistura a pressao cons-
tante

Da— Numero de Damkoehier

Dn — Energia de activagdo da viscosidade

Er— Energia de activagdo da reacgdo

G — N%de gelificacdo

Gz— N®de Graetz

H — Espessura do molde

H, — Calor da reacgao

K — Condutividade térmica da mistura’

K" — Factor pré-expaonencial da taxa da reaccdo cinética
K* — Taxa da reacgdo adimensional

Ko — Taxa cinética da reacgdo a To

K" — Taxa da reacgdo adimensional para a cura

Kn — Factor pré-exponencial da expressao da expressao
da viscosidade

Kr— Taxa cinética da reacgdo

L — Comprimento do molde

Q — Débito da maquina

R — Constante dos gases perfeitos (8.1344 J/KgK)

T, T* — Temperatura adimensional

To— Temperatura inicial dos componentes

To* — Temperatura inicial dos componentes adimensio-
nal

Ty Tw™ — Temperatura do molde e respectivo valor adi-
mensional

W — Largura do molde

o — Difusividade térmica

Nn. n* — Viscosidade da mistura e respectivo valor adi-
mensional

mg — Viscosidade inicial da mistura (C*=0)a To

p — Massa volimica da mistura

ATad — Aumento adiabético de temperatura °
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