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Resumo

Resumo

A simulagdo numérica assume atualmente uma importancia significativa nas
areas de projeto, investigagdo e desenvolvimento na medida em que os modelos
computacionais permitem o estudo de modo versatil e detalhado de fendmenos fisicos que,
de outro modo, s&o por vezes de dificeis observacao e analise. A sua utilizacao nas industrias
de processo, areas cuja evolucdo esta inevitavelmente dependente da experimentacdo e do
conhecimento empirico, é hoje uma realidade. Deste modo, a industria de producéo de vidro
de embalagem tem vindo a utilizar ferramentas de simulacdo computacional para otimizar
alguns dos processos que mais influem no rendimento produtivo, nomeadamente, na
modelacdo numérica dos fornos de fusdo e da etapa de moldacéo. Porém, estes estudos de
mecanica de fluidos computacional sdo ainda escassos e geralmente efetuados por empresas
externas ligadas as areas de projeto. Contrariando essa tendéncia, no presente trabalho
recorre-se ao software Ansys® CFX para estudar numericamente o comportamento térmico
de um molde de acabamento na fase de arrefecimento do processo ciclico de moldacéo de
uma embalagem de vidro, uma garrafa de litro de cerveja. Com esse proposito, foram
comparados moldes iguais de materiais diferentes: ferro fundido e bronze-aluminio.
Verificou-se que o bronze-aluminio permite uma extracdo de calor mais eficaz durante o
periodo de contacto entre o vidro e 0 molde, conduzindo a dura¢fes de moldacao inferiores
e aumentos de cadéncias de producdo. Por interpretacdo das gamas de temperatura da
moldacao, foi elaborada uma analise aos pontos sensiveis a ocorréncia de defeitos na garrafa
moldada. Por fim, verificou-se que 0s regimes de escoamento do ar nos canais de
arrefecimento sdo bastante expressivos, com elevados nimeros de Reynolds e coeficientes
de transmissdo de calor. O estudo permitiu também a identificagdo de alguns aspetos de

possivel melhoria no projeto do molde.

Palavras-chave: Ansys® CFX, arrefecimento de moldes, bronze-
aluminio, embalagem de vidro, moldacado, simulacao
numérica.

Fabio Alexandre Marques Guedes v
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Abstract

Abstract

Numerical simulation currently assumes a significant importance in the areas of
design, research and development, allowing, in many cases, the obtention of results at a
lower cost than through the more classic experimental approach. Its use in process industries,
areas whose evolution is inevitably dependent on experimentation and empirical knowledge,
is now a reality. Thus, the packaging glass manufacturing industry has been using computer
simulation tools to optimize some of the processes that most influence the productive yield,
namely, in the numerical modeling of the melting furnaces and the molding stage. However,
studies with computational fluid dynamics are still scarce, usually carried out by external
companies of the design areas. The present work uses Ansys® CFX software for a numerical
study of the heat transfer processes taking place in the molding of glass bottles. For this
study, two molding materials were considered: cast iron and aluminum-bronze. It has been
found that aluminum-bronze allows more efficient heat extraction during the contact time
between the glass and the mold, leading to lower molding times and increases in production
rates. Potential locations for the occurrence of defects in the molded bottle were anticipated
through the analysis of the temperature fields. Finally, it has been found that the air flow in
the cooling channels are characterized by high heat transfer rates, at large Reynolds numbers.

The study also allowed the identification of some points for improvement in the mold design.

Keywords Aluminum-bronze, Ansys® CFX, glass packaging, mold
cooling, molding, numerical simulation.

Fabio Alexandre Marques Guedes vii
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A industria de vidro de embalagem é um setor com tremendo impacto econémico
ao nivel nacional. A existéncia em Portugal de seis unidades fabris destinadas a producéo de
vidro oco, colocam o pais como um dos maiores produtores europeus destes artigos, com
cerca de 16 milhdes de embalagens produzidas diariamente [1][2]. Deste modo, as empresas
vidreiras nacionais sao essencialmente exportadoras, contribuindo de forma intensiva para o
aumento de competitividade e desenvolvimento econémico. De resto, dada a necessidade de
ferramentas moldantes, esta industria foi a grande responsavel pelo surgimento do setor dos
moldes e, deste modo, de forma indireta, pelo setor de producédo de plasticos, duas industrias
que constituem um dos clusters nacionais com maior progressao nos anos recentes [3].

A industria de vidro de embalagem possui elevada incorporacgéo de tecnologia,
tanto ao nivel dos fornos de fusdo, das maquinas de producéo e inspe¢édo de produto, como
de todos os equipamentos auxiliares. No entanto, sendo uma industria destinada a producgéo
em massa de produtos standardizados, os seus esforcos sdo concentrados ao nivel do volume
produtivo e da satisfacdo da carteira comercial, o que faz com que a evolugdo do processo
de desenvolva essencialmente de forma empirica. As areas de projeto e investigacao e
desenvolvimento sdo geralmente secundarias, ficando quase a inteira responsabilidade das
escassas empresas que se constituiram com esse designio, em particular, as que se dedicam
a construcdo dos equipamentos relacionados com a producdo. Estas empresas, destinadas
principalmente a comercializacdo de equipamento de producédo e de inspecdo de garrafas,
dedicam-se também, mas de forma menos intensa, ao estudo do processo, fornecendo
indicacdes ao nivel do projeto e desenvolvimento de moldes e de parametros produtivos.
Estes servicos ndo sdo geralmente realizados in situ, o que faz com que ndo sejam
personalizados e de acordo com as reais condigOes de cada empresa. Por outro lado, tratam-
se de estudos exclusivos pelos quais se pretendam cobrar, acarretando assim custos elevados
num servico em que as empresas de vidro de embalagem geralmente ndo investem
significativamente.

Com base no exposto, surge o tema da presente Dissertacdo. Numa inddstria que

possui uma multiplicidade de temas passiveis de estudo e de investigacdo, pretende-se
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estudar aquela que é, talvez, a etapa crucial de todo o processo de fabrico do vidro de
embalagem: a moldag&o. Deste modo, com recurso ao software Ansys® CFX, pretende-se
simular o comportamento do ar durante o arrefecimento do molde e a fase de contacto do
vidro durante a moldacdo.

Neste trabalho ndo se pretende explorar intensivamente o programa de simulagéo
numérica, nem tdo pouco as equacfes que regem os fendmenos fisicos. Trata-se antes de
apresentar todas as variaveis envolvidas, e correspondente influéncia, nesta etapa que é, de
certo, a que maiores conhecimentos exige ao nivel da compreenséo de todo o processo de
fabrico do vidro de embalagem e onde os conceitos de transmisséo de calor e mecénica de
fluidos assumem uma extraordinaria importancia.

Para além de perceber as temperaturas e perfis térmicos envolvidos, pretende-se
perceber o comportamento adotado pelo ar nos furos de arrefecimento, retirando
informacdes importantes para a area de projeto de moldes. Apresenta-se a comparagao entre
a utilizacdo de moldes em ferro fundido e em bronze-aluminio, material que tem assumido
um papel importante nos aumentos das cadéncias de producdo devido as suas melhoradas
propriedades termofisicas e mecanicas.

Com recurso a referéncias bibliogréficas e a condi¢des de fabrico reais, tornou-
se possivel obter todos 0s parametros e condi¢BGes para uma simulacdo numérica bastante

satisfatoria, obviamente considerando um inevitavel conjunto de simplificacGes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O vidro

Os vidros sdo materiais inorganicos termodinamicamente metaestaveis,
geralmente considerados sélidos néo cristalinos ou sélidos amorfos. Embora a temperatura
ambiente e dada a sua rigidez mecénica, tenham a aparéncia de corpos sélidos, a auséncia
de uma estrutura cristalina caracteristica do estado solido, inviabiliza que os vidros sejam
corretamente definidos em termos estruturais. Com efeito, a denominacéo de sélido amorfo
decorre deste facto, a inexisténcia de regularidade nos seus constituintes moleculares e de
ordem a longas distancias. As moléculas alternam aleatoriamente ao longo da respetiva rede
e a distancia média entre atomos de silicio em silica vitrea (SiO2) é cerca de 3,6 A, ndo

existindo ordem entre estes atomos a distAncias superiores a cerca de 10 A [1][4].

2.1.1. Arrefecimento e variacao de volume especifico
A solidificacdo dos vidros difere do que ocorre nos sélidos cristalinos. A Figura
2.1 apresenta o gréafico do volume especifico em funcdo da temperatura para estes dois tipos

de materiais [4].

Esfriamento ripido

Esfriamento lento

VOLUME ESPECFICO  ———

‘temperatura
e transigao;
i vitrea |

temperatura
de figsio

T, T, TEMPERATUR

Figura 2.1. Volume especifico em fun¢do da temperatura na solidificacdo de materiais cristalinos e vitreos
[4].

O trajeto ABCD representa a curva de solidificagdo de um material cristalino,

enquanto que a curva AEF representa a de um material vitreo. Verifica-se que,
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contrariamente ao sucedido com os materiais cristalinos, o liquido vitreo, ao arrefecer, ndo
apresenta diminuicdo brusca do seu volume especifico, caracteristica da cristalizacdo em T+.
A sua curva de arrefecimento tem, no entanto, uma maior inclinacgdo, pois os &tomos da rede
vitrea continuam com maior liberdade de movimento comparativamente aos da rede
cristalina apos solidificagdo. Com efeito, o liquido vitreo vai tornando-se rapidamente mais
viscoso com a diminuicdo da sua temperatura, constituindo um liquido sobrearrefecido. No
fim da transicdo vitrea, a viscosidade € tdo alta que impossibilita qualquer movimentacédo
molecular. A partir desse momento, o material apresenta a estabilidade dimensional de um
solido, com as caracteristicas de um liquido. A transicdo vitrea, Ty, depende da composi¢éo
quimica do vidro e é tanto mais alta quanto maior for a velocidade de arrefecimento [1][4].

Como se pode verificar, a temperatura de transicdo vitrea é na realidade uma
faixa que assume diversos valores de acordo com a velocidade de arrefecimento do material.
Quando uma dada quantidade de vidro sofre um arrefecimento rpido, a sua estrutura
molecular tem menos tempo de se ordenar, resultando num maior volume e menor densidade
comparativamente a mesma massa de vidro arrefecida lentamente. Esta particularidade € de
extrema importancia no processo vidreiro. Durante a fase de moldacdo de uma garrafa, o
vidro vai arrefecer em contacto com a face do molde. No entanto, sendo a garrafa um artigo
oco, verifica-se que a pelicula externa em contacto com o molde arrefece mais rapidamente
do que a face interior que esta em contacto com o ar, mau condutor térmico. Deste modo, no
mesmo corpo, coexistem massas que arrefeceram de forma diferenciada e, inerentemente, a
ocupar volumes diferentes, originando tensdes. Estas tensdes sdo decorrentes do processo e
geralmente sdo reduzidas até valores desprezaveis durante a fase de recozimento, que
consiste no aquecimento da garrafa até Ty, homogeneizacdo da temperatura e posterior
arrefecimento controlado até a temperatura ambiente. Esta etapa comeca a ser realizada

alguns segundos apos o término da moldacéo [4].

2.1.2. Variagcao de temperatura e viscosidade

Poderiam ser enumeradas diversas propriedades dos vidros, no entanto, a
viscosidade &, provavelmente, a propriedade mais importante na tecnologia vidreira.
Matematicamente pode ser obtida através da equagdo de Newton para a viscosidade, em que
F é a forca exercida entre duas superficies paralelas e € proporcional a superficie de contacto,
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As, ao gradiente de velocidades dv/dx e ao coeficiente de viscosidade, 7, que é dependente
da composicao do vidro [1]:

dv
F = n.As.a (2.1)

As dimensdes adotadas na pratica vidreira para a viscosidade sd@o no sistema
CGS, ou seja, em Poise (1 P =1 g.cm™.s?) [1].
Tendo a viscosidade uma relagéo direta com a temperatura, T, pode ser obtida

pela equacdo de Arrehnius [1]:

n(T) = A.exp (%) (2.2)

em que A, representa um fator de frequéncia, Q, a energia de ativacdo, € R é a constante
universal dos gases perfeitos.
Por outro lado, a equacdo de Vogel-Fulcher-Tamman é a mais amplamente

reconhecida como descritiva da viscosidade em vidros sodocélcicos industriais [1]:

Log(n) = A+ (2.3)

T —T,

onde A, B e To sdo constantes independentes da temperatura.

O aprofundamento desta tematica foge ao ambito da presente Dissertacdo, no
entanto, considera-se importante a apresentacdo destas equacgdes por forma a introduzir as
curvas de viscosidade descritivas dos processos vidreiros. A viscosidade determina as
condicBes de todas as etapas na producdo vidreira, desde a fusdo das matérias primas, as
temperaturas de recozimento, passando pelas temperaturas de conformacéo.

A temperatura de fusdo é aquela na qual o vidro apresenta um nivel de fluidez
gue permita a homogeneizacdo dos seus constituintes quimicos e a eliminacdo de gases, em
forma de bolhas. Na fase de moldacdo, ou conformacdo do produto, a viscosidade deve
permitir a facil deformagéo do vidro, mas deve ser alta o suficiente para ser possivel
preservar a forma do produto. No fim da conformacdo, a viscosidade terd de ser
suficientemente elevada de maneira a que a pega ndo sofra deformacdo. Depreende-se
portanto, a necessidade de fornecer as maquinas de moldacdo um vidro com temperatura e,
inerentemente, viscosidade controladas e, preferencialmente constantes. O ndo cumprimento

desta premissa induz a ocorréncia de problemas produtivos, nomeadamente defeitos
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dimensionais. Neste ambito surge o conceito “trabalhabilidade”, usado para descrever a
maior ou menor facilidade de conformacéo dos produtos vidreiros [1].

Tratando-se de um processo com um grande numero de variaveis e
condicionantes, é de aceitacdo geral a enorme dificuldade no cumprimento dos patamares de
trabalho e numa clara defini¢do quantitativa da “trabalhabilidade” de um determinado vidro,
considerando-se antes a adocdo de intervalos de trabalho, obtidos experimentalmente e
variando de acordo com a empresa e seus objectivos ao nivel da exploracdo rentavel do
processo [1].

Dada a importancia desta temética para a compreensdo do processo de fabrico,
é apresentada a Figura 2.2, na qual se encontram representadas curvas de viscosidade para
diferentes tipos de vidro, com destaque para o vidro sodocélcico (a laranja), que devido a
sua composi¢do apresenta um maior intervalo de temperaturas e, como tal, esta adaptado a

producéo industrial do vidro de embalagem.

Strain point

Annealing point

Viscosity (Pa-s)
Viscaosity (P)

Softening point

Working range

l Working point

Melting point

Figura 2.2. Curvas de viscosidade em fungdo da temperatura para silica fundida e 3 vidros diferentes, com
destaque para o vidro sodocalcico (a laranja) [5].

Na Tabela 2.1 apresentam-se 0s varios pontos da curva de viscosidade em fungéo
da temperatura referentes as etapas do processo de fabrico de um vidro sodocélcico
industrial. Devido as diferengas entre autores, os referidos pontos podem variar, assim como

as temperaturas que sdo dependentes da composicdo quimica.
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Tabela 2.1. Pontos tipicos da curva de viscosidade em fungdo da temperatura e correspondentes etapas do
processo vidreiro (adaptado de [1]).

Viscosidade, n [P]

Designagéo da

Etapa do processo

Gama tipica de

temperatura vidreiro temperaturas[°C]
Superficie do vidro
10165 Fusdo 1575 - 1620
no forno
1020 Zona de afinagio Afinacgio 1480
Temperatura da zona | Transporte nos
1025 de afinacdo para a canais até a maquina | 1300 - 1340
zona de trabalho de moldagéo
Temperatura de gota
ou temperatura 5
1030 _ Formagc&o da gota 1200 - 1220
superior de
trabalhabilidade, Tit
Temperatura de 5
10*0 Moldagc&o 1050
trabalho
Temperatura inferior
N Abertura do molde
1070 de trabalhabilidade, 770 - 780
de acabar
Tt
Temperatura de ) )
] Extracdo do artigo
1077 amolecimento ou de - 740
) do interior do molde
Littleton, T
Vidro no
Temperatura de
10116 ] transportador da 600
deformacéo, To o
maquina
Temperatura superior
de recozimento, ou )
10134 _ _ Recozimento 560 - 580
“Annealing Point”,
Tsr
Temperatura inferior
10146 de recozimento, ou Recozimento 540
“Straint Point”, Tir
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A viscosidade de 10*%° P, o vidro em fus&o no interior do forno, ndo retém
qualquer forma, estando num estado semelhante a um liquido. A temperatura correspondente
a 10%° P ocorre a afinagdo, etapa que se caracteriza pela libertacio de gases e
homogeneizacdo térmica. Esta etapa estende-se ligeiramente ao longo do percurso que o
vidro efetua desde o forno pelos canais de alimentacdo até a méquina de moldacdo. A
formacéo da gota marca a primeira fase do processo de conformacao e ocorre quando o vidro
atinge a viscosidade de 103°P. Entre os 10*° P e os 10”° P, ou seja, entre a temperatura
superior de trabalhabilidade e a temperatura inferior de trabalhabilidade ou de abertura do
molde, decorre o intervalo térmico de trabalhabilidade do vidro [1]:

Az =Ty —Tf (2.4)

O conhecimento das temperaturas correspondentes a estes valores de
viscosidade sdo de extrema importancia para a regulacéo do processo de fabrico. Com efeito,
é possivel determinar o intervalo de tempo desta variacao de viscosidade através da equacgéo
do patamar de trabalho, P, que se relaciona com a velocidade de arrefecimento do vidro, Va
[1]:

Az
Va

A velocidade de arrefecimento do vidro é funcdo das suas propriedades
termofisicas (condutibilidade térmica, densidade, calor especifico) e quimicas (composi¢éo),
das temperaturas dos Orgdos mecanicos pelos quais passa e, principalmente, das
temperaturas e propriedades termofisicas das ferramentas moldantes.

Continuando o arrefecimento do vidro, a viscosidade de 10”7 P, atinge-se o
ponto de amolecimento. Abaixo desta viscosidade o vidro ndo mais deforma por ac¢éo do seu
proprio peso e o artigo pode ser extraido do molde. Aos 10 P, ou Tp, os produtos moldados
podem ser empurrados mecanicamente para o tapete que os encaminhara até a arca de
recozimento. No inicio deste processo de eliminacdo de tensdes, a viscosidade devera situar-
se em 10'3* P, que corresponde & temperatura superior de recozimento. A viscosidade de
106 P, ou temperatura inferior de recozimento, ocorre o fim das deformacoes
viscoelasticas, obtendo-se um produto solido e rigido, teoricamente sem tens@es internas [1].

Como se verd adiante, o processo vidreiro € complexo e sujeito a maltiplas

varaveis, observando-se experimentalmente que existe alguma diferenca entre as gamas de
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temperatura descritas pelas curvas de viscosidade e o que ocorre na realidade. Estas curvas
sdo, no entanto, ferramentas que fornecem indicacdo preciosa no que toca a caracterizacéo e
controlo do processo produtivo, em particular, a etapa de moldacéo.

A descricdo e andlise dos varios pardmetros vidreiros, de critérios de
trabalhabildade dos vidros, de modelos de viscosidade e das evolugdes que tém ocorrido ao
nivel das composic¢des quimicas dos vidros de embalagem, sdo assuntos de grande interesse
pratico e que influem decisivamente sobre a rentabilidade do processo produtivo,
nomeadamente sobre a etapa de moldacdo, mas que fogem ao @mbito do presente trabalho.

Existe no entanto proficua investigacdo neste dominio.

2.1.3. Transmissao calorifica

A temperatura ambiente, a condutibilidade térmica para um vidro sodocélcico
comum é cerca de 1,4 W.m™.K™ [6]. Este baixo valor, associado a uma pequena contribuigio
da radiacdo, tornam o vidro num bom isolante a baixas temperaturas.

Como se pode verificar na Figura 2.3, para temperaturas baixas, 0 mecanismo
de transmissdo de calor preponderante é a conducdo, ndo existindo grande influéncia da
radiacdo. No entanto, para temperaturas superiores, nas quais existe emissdo luminosa, a
transmissdo por radiacdo torna-se importante, sendo quase exclusiva para temperaturas
acima dos 1000 °C [7].

Percentagem (%)

Temperatura (°C)

Figura 2.3. Contribuicdo da conducdo e da radiacdo para a transmissao total de calor num vidro sodocalcico

[7].

As temperaturas de moldacdo, a radiacdo ainda assume uma parcela muito
importante na transmissao de calor, no entanto, vai diminuindo a medida que a temperatura
da massa vitrea vai descendo e a contribui¢do da conducdo vai aumentando. Perto dos 600

°C, as contribuicBes sdo cerca de 50 % para ambas a formas [7]. A coexisténcia dos dois
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mecanismos de transmissao de calor, leva a que se considere uma condutibilidade térmica
efetiva, que tem em linha de conta os coeficientes de transferéncia de calor por conducéo e
por radiacdo associados. Existem na literatura varias contribuicdes para a determinacao
destes coeficientes de transmissao de calor, equages empiricas e em funcdo da composicdo
dos vidros [8][9][10]. No entanto, esta abordagem foge aos objetivos do presente texto.
Neste sentido, poucos sdo os estudos que abordam as dificuldades surgidas ao
nivel do valor de condutibilidade térmica efetiva a utilizar em simulacdo numeérica da
moldagc&o de vidro. No entanto, as referéncias indicam um valor constante de 2,2 W.m1.K?

como sendo uma boa aproximacao para a etapa da moldacéo [11][12].

2.2. Processo produtivo

Tecnologicamente, 0 processo produtivo tem evoluido a par das alteracGes nas
composi¢des quimicas. Na moldagdo manual, atualmente escassa, a conformacdo esta
dependente de um patamar de trabalho amplo que possibilite a utilizacdo de ferramentas
manuais e 0 sopro com cana por parte do vidreiro. A medida que a tecnologia evoluiu, com
a automatizacdo do processo de fabrico e 0s necessarios aumentos das cadéncias produtivas
para fazer face as solicitacdes comerciais, tornou-se necessario adaptar as composicdes para
se obterem vidros com curtos periodos de trabalhabilidade. Deste modo, atualmente o vidro
de embalagem apresenta uma composicdo quimica semelhante a apresentada no ANEXO A,
na qual é também apresentada de forma sucinta a funcédo de cada constituinte [1][4][13]. De
salientar a cada vez maior incorporagéo de casco (vidro obtido da reciclagem e da rejeicao
de produto ndo conforme no decurso do processo) motivado essencialmente por questdes
ambientais. Com efeito, a sua utilizacdo conduz ao menor consumo de recursos minerais e
energeéticos necessarios a fusdo, com a consequente reducao das emissdes poluentes e custos
economicos [1][13].

As diferentes matérias-primas sdo armazenadas em silos de grandes dimensdes.
De acordo com a cor e caracteristicas do vidro a produzir, os diferentes constituintes sao
pesados, misturados e conduzidos até a boca da enforna. Os fornos sdo construidos com
material refratario resistente as altas temperaturas que se verificam no seu interior e que
ascendem a 1600 °C. S&o, geralmente, do tipo regenerativo end-fired, com queimadores a
produzirem chama em U e de producéo continua (24 horas por dia, 365 dias por ano).

10 2017



REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Figura 2.4 apresenta um forno do tipo regenerativo end-fired.

Figura 2.4. Forno do tipo end fired regenerativo (adaptado de [1][14]); 1 — Conduta de exaustdo/Entrada de
ar de combustdo; 2 — Empilhagem do regenerador; 3 — Abdboda do regenerador e isolamento; 4 — Port
Neck direito; 5 — Rampa direita dos queimadores; 6 — Parede anterior do tanque; 7 — Boca de enforna; 8 —
Soleira; 9 — Parede lateral esquerda do tanque, 10 — Abdboda do tanque e isolamento; 11 — Camadas de
isolamento da soleira; 12 — Garganta; 13 — Zona de trabalho; 14 — Canal ou forehearth; 15 — Zona do feeder.

Conforme ilustrado, existem duas rampas de queimadores. Enquanto uma
rampa estd em funcionamento, a outra esta desligada. O ar de combustdo que segue para a
rampa de queimadores em funcionamento, entra pela conduta de entrada de ar e passa através
da empilhagem de material refratario, detentor de elevada capacidade térmica. Esta
empilhagem foi aquecida pelos gases de exausao do ciclo anterior, durante o qual a outra
rampa de queimadores esteve acionada. Este ciclo repete-se a cada 20 minutos. Por
possibilitar o pré-aquecimento do ar de combustéo, este ciclo promove de forma evidente a
eficiéncia energética nos modernos fornos de combustdo. Por outro lado, os fornos estdo
hoje em dia dotados de sistemas de boosting eléctrico de maneira a aumentar a producao em
toneladas de vidro fundido e a diminuir as emissfes gasosas. As pesagens e misturas, o nivel
constante de vidro no tanque de fusdo, as temperaturas, entre outros parametros, sao
continuamente controlados por modernos sistemas de monitorizacdo e controlo [1].

A fusdo e afinacdo da mistura vitrifichvel sdo promovidas pelas correntes
convectivas originadas pelos gradientes térmicos. As chamas aquecem a mistura a superficie.
No entanto, junto as zonas de contacto com as paredes do forno, encontra-se vidro que tende
a arrefecer, aumentando a densidade. Este vidro mais denso afunda e empurra o que se

encontra junto a soleira. Este, por sua vez, ao ser empurrado ira subir fazendo com que o
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vidro mais quente se mova a superficie para junto das paredes, arrefecendo [13]. A medida
que estes fluxos ocorrem, o vidro, por efeito da gravidade e do gradiente térmico existente
no forno, vai-se homogeneizando e encaminhando no sentido da garganta. Neste local, dada
a sua concegdo geometrica, € favorecido o avanco do vidro afinado para a zona de trabalho.
Nesta zona, 0 vidro continua o seu percurso pelos canais ou forehearth até chegar ao feeder,

sistema que se encontra representado na Figura 2.5.

Figura 2.5. Mecanismo do feeder (adaptado de [1][15]); 1 — Brago de suporte do pungdo; 2 — Pungdo; 3 —
Camisa; 4 — Bacia; 5 — Batente da bacia; 6 — Orificio; 7 — Cobertura.

O feeder é essencialmente constituido pelo motor elétrico, bacia, camisa,
puncdes, orificio e tesouras. O vidro, vindo dos canais, escorre para o interior da bacia
refrataria. Na sua parte inferior esta o orificio refratario. Este orificio possui um namero de
furos que, geralmente, estd compreendido entre 1 e 4, determinando assim se 0 processo é
em gota simples, dupla, tripla ou quadrupla, respetivamente. Centrados com os furos do
orificio encontram-se os punc@es. Estes, acionados por intermédio de um motor elétrico,
efetuam solidariamente o movimento de descida e subida de maneira a forcar a saida do
vidro do interior da bacia na forma de fio. Este movimento é tanto mais rapido quanto a
cadéncia de producdo. A camisa refrataria €, essencialmente um tubo, cuja principal fungéo
é o controlo da quantidade de vidro que sai pelo orificio. Subindo a camisa em relacdo ao
batente da bacia promove-se o0 aumento do fluxo de vidro. A descida da camisa produz o
efeito contrario. Por fim, imediatamente abaixo do orificio encontram-se as tesouras que
cortam os fios de vidro na forma de gotas, com tamanho e peso controlados, conforme

esquematizado na Figura 2.6 [1].
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Tesouras

Figura 2.6. Formacdo da gota pelas tesouras (adaptado de [1]); 1 e 2 — Descida do pungdo; 3 — Fim do curso
do pungdo; 4 — Inicio da subida do pungdo (que cria um efeito de sucgéo) e do corte pelas tesouras; 5 — Fim
do corte pelas tesouras e continuagdo da subida do puncgado.

As gotas de vidro sdo formadas com o peso do produto final. O controlo da forma
é efetuado pelo curso e succdo exercidos pelo puncéo, bem como pela velocidade de corte
das tesouras. A forma e qualidade da gota afeta as restantes etapas do processo. Deste modo,
a formacdo das gotas de vidro pode ser considerada como a primeira do processo de
moldacéo.

2.3. Etapa de moldagao

Antes de descrever a etapa de moldacdo em vidro de embalagem, apresenta-se a
Figura 2.7 com a nomenclatura utilizada na descri¢do de uma embalagem de vidro [16].

Embocadura
Marisa
Gargalo
Peito
Ombro—|
Corpo
Calcanhar™Y \ .

Recartilha

Binids (gomos)

Figura 2.7. Nomenclatura de uma garrafa de vidro (adaptado de [16]).
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A etapa de moldacéo é efetuada em maquinas complexas denominadas maquinas
Individual Section (IS). As IS sdo, como o proprio nome indica, maquinas constituidas por
seccdes individuais dispostas lado a lado. O numero de seccfes individuais esta, geralmente,
compreendido entre 6 e 12. A elevada flexibilidade destas maquinas caracteriza-se pela
possibilidade de poder intervir numa secgdo sem ser necessario interromper 0 processo
totalmente, ou seja, parar as restantes sec¢des. Por outro lado, é possivel alterar o processo
e as caracteristicas de fabrico (nimero de gotas, dimensdo das garrafas a produzir, etc.) em

poucas horas. Na Figura 2.8 apresenta-se uma maquina IS da Bucher Emhart Glass.

Figura 2.8. Maquina Individual Section da Bucher Emhart Glass (adaptado de [17]); Caixa a vermelho —
Seccdo individual; Caixa a amarelo — Controlos da seccdo (do lado de acabar).

Em cada seccdo sdo produzidas, simultaneamente, o numero de garrafas
correspondente ao nimero de cavidades existente nessa sec¢do, que corresponde ao nimero
de gotas formadas no mecanismo do feeder. Deste modo, e como exemplo, uma maquina IS
com 10 seccdes e a funcionar em gota quadrupla, possui 40 cavidades, produzindo 4 garrafas
em cada sec¢do, num total de 40 garrafas por unidade de tempo em toda a maquina.

A Figura 2.9 apresenta os principais componentes e fases da moldagdo em vidro

de embalagem. A descricdo da figura sera feita no paragrafo seguinte.

Figura 2.9. Moldagdo do vidro de embalagem (adaptado de [18]); 1 — Molde de comegar ou contra-molde; 2
— Molde de marisa; 3 — Bico; 4 — Tampao; 5 — Molde de acabar; 6 — Fundo; 7 — Cabeca de sopro.
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Cada secgéo possui o lado de comegar e o lado de acabar. Cada lado possui 0s
mecanismos e ferramentas moldantes caracteristicos. As gotas de vidro, formadas no feeder,
descem por efeito da gravidade e guiadas por calhas caem nos moldes de comecar, ou contra-
moldes. Imediatamente antes da gota cair no contra-molde, este fecha e o bico sobe (Fase
A). Quando a gota de vidro estd no contra-molde, o tampédo desce e a sua valvula abre
permitindo a entrada de ar comprimido que empurra o vidro, comprimindo-o no molde de
marisa e na parte inferior do contra-molde. A partir deste momento a marisa e a embocadura
ficam moldadas (Fase B). De seguida, numa fracdo de tempo muito curta, o tampdao sobe de
maneira a libertar o ar que ficou retido entre si e a linha de vidro e desce novamente, selando
o contra-molde. O bico desce ligeiramente e insufla o vidro, enconstando-o totalmente ao
contra-molde e ao tampado, criando uma depressao na massa vitrea. O esbo¢o da garrafa fica
assim terminado (Fase C). O contra-molde abre e o bico desce totalmente. O esbogo,
agarrado pelo molde de marisa, é invertido pelo mecanismo de inversdo (invert) para o lado
de acabar (Fase D). No lado de acabar, enquanto o invert posiciona o esboco, 0 molde de
acabar fecha para o receber (Fase E). Quando o molde fecha totalmente, 0 mecanismo do
invert volta ao lado de comegar e outra gota cai no contra-molde, iniciando-se um novo ciclo
de moldacéo. Enquanto isso, no lado de acabar, o esboco tem uma pequena fase conhecida
por reaguecimento e que se caracteriza pelo seu alongamento (Fase F). O nome de
reaquecimento provém do facto de que o vidro na face interior do esboco se encontra a uma
temperatura bastante superior ao vidro da sua face exterior. Deste modo, numa fracdo de
tempo bastante estreita, ocorre a conducdo de calor do interior para o exterior do esbogo.
Como as temperaturas sdo ainda bastante elevadas, o grau de viscosidade permite que o vidro
deforme e alongue, ocorrendo uma melhor distribuicdo de temperaturas. A maneira como
este alongamento ocorre ndo € visivel pois 0 molde ja se encontra fechado. Entretanto, a
cabeca de sopro desce e insufla o esboco contra a face moldante, originando assim a forma
final da garrafa (Fases G e H). O molde abre e as pincas de extragéo retiram a garrafa para o
exterior, pousando-as numa placa com ventilacdo vertical. Durante esta fase, a temperatura
em toda a espessura da garrafa fica muito perto da homogeneizacéo, podendo ser empurrada
para o tapete da maquina que a encaminhara até a arca de recozimento.

A descricdo apresentada corresponde ao processo soprado-soprado, nome
técnico derivado da utilizagdo de duplo sopro (nas fases de moldac&o do esbogo e da forma

final). Este processo permite a conformagdo de uma grande variedade de modelos de
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garrafas. Pode produzir garrafas de cerveja (20, 25, 33 e 100 cl), garrafas de vinho
(Borgonha, Bordaleza, Porto, etc.), entre outras de embocadura estreita a intermédia. Embora
neste documento ndo sejam descritos, existem também o0s processos prensado-soprado
(indicado para garrafas de embocadura larga) e o prensado-soprado de gargalo estreito (&
semelhangca do soprado-soprado é indicado para garrafas de embocadura estreita). A
diferenca destes dois ultimos processos relativamente ao processo soprado-soprado reside,
essencialmente, na utilizacdo de um puncao (em vez de sopro) durante a fase de elaboragédo
do esboco no lado de comecar.

A fase de conformacédo do esbog¢o no lado de comecar é essencial na definigdo
de uma correta distribuicdo do vidro na garrafa final. Naturalmente, e dadas as caracteristicas
de um sopro de ar comprimido, € impossivel garantir que se exerca uma perfeita pressao
sobre todos os pontos do vidro, de maneira a que este expanda uniformemente.
Posteriormente, no lado de acabar, o sopro final forca o vidro, j& com a depressao
caracteristica do esbogo, a encostar as faces do molde de acabar. A imperfeicdo na
distribuicdo de vidro, em conjugacdo com as diferencas térmicas e de viscosidade, fazem
com que o vidro estire de forma diferenciada e, portanto, que produto final ndo apresente
uma distribuicdo uniforme de vidro. Atualmente, ao nivel do projeto dos contra-moldes e em
curso de producdo, sdo adotadas otimizacOes e estratégias, respetivamente, no sentido de
contornar esta situacao.

A presente Dissertacdo centra o estudo na fase de moldacao da garrafa na sua
fase final, ou seja, no lado de acabar. Nesta fase tem de ocorrer uma rapida extracéo de calor
no sentido de conferir ao vidro a sua forma final, independendentemente da temperatura
apresentada pelo esboco quando este entra em contacto com as faces do molde de acabar.
Deste modo, esta é a etapa mais importante quando se pretendem aumentar cadéncias de
producdo. Com efeito, os moldes de acabar, auxiliados pela ventilacdo que neles ocorre, tém
de extrair ao vidro o calor necessario para que a garrafa apresente, no momento de abertura
do molde, uma temperatura que permita a sua correta extragcdo, sem que ocorram
deformacbes. Todas as seccOes tém de estar corretamente temporizadas e numa
compatibilidade tal, por forma a que esta premissa se verifiqgue em toda a maquina. A
cadéncia de producdo é, no entanto, condicionada a montante, pelas limitacdes de extracéo
de vidro do forno, mas também pelas limitagdes ao nivel da tecnologia instalada, quer ao

nivel das maquinas IS e respetivos mecanismos, quer, como ja referido, ao nivel das
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ferramentas moldantes. Trata-se, portanto, de uma compatibilidade complexa e que depende
de variaveis, muitas vezes, dificeis de controlar.

Numa maquina IS todas as sec¢Bes funcionam ao mesmo tempo, mas com um
determinado desfasamento temporal entre si. As sec¢bes possuem um conjunto de
mecanismos que sdo atuados por servomotores ou de forma pneumatica (por intermédio de
ar comprimido). Estes mecanismos realizam movimentos que sdo temporizados de acordo
com a cadéncia de producdo. Tratando-se de um processo técnico e complexo, ndo ha
literatura que desenvolva com suficiente rigor o processo e as temporizagdes dos diversos
mecanismos. No entanto, no ANEXO B apresenta-se uma representacdo das temporizacoes
utilizadas numa magquina 1S [19]. E possivel verificar que cada sec¢ao individual possui uma
divisdo em 360 partes de tempo, denominados “360 Graus de Maquina”, e que todos 0s
movimentos sdo temporizados nessa unidade. Pode verificar-se também que, em cada
seccao, enquanto decorrem movimentos no lado de comecar (Blank Side) estdo a decorrer
movimentos no lado de acabar (Blow Side). A transferéncia e reaquecimento do esboco
(Transfer and Reheat) é a etapa intermédia, mediada pelo mecanismo de inversdo que
transporta o esboco do lado de comecar para o lado de acabar. Embora seja apenas uma
descricdo simples, com uma escala de tempo (em segundos) representativa de uma
determinada cadéncia, esta figura retrata com algum rigor a sequéncia e duragdo temporal
tipicos dos varios movimentos de uma sec¢do numa maquina IS.

Segue-se uma breve apresentacdo dos pardmetros temporais considerados
relevantes para o presente documento:

e Cadéncia da maquina [gotas/minuto.maquina] — NUmero de gotas
cortadas por minuto que alimentam toda a maquina;

e Cadéncia de secc¢do [gotas/minuto.seccdo] — Numero de gotas recebidas
por seccdo por minuto, ou seja, cadéncia da maquina dividida pelo
namero de secgoes;

e Cadéncia por cavidade [gotas/minuto.cavidade] — NUmero de gotas
recebidas por cavidade por minuto, ou seja, cadéncia da sec¢do dividida
pelo nimero de cavidades na seccdo (1, 2, 3 ou 4);

e Tempo de ciclo de maquina [s] — Na mesma sec¢do, enquanto esta a ser
moldado um esboco no lado de comecar, esta também a ser moldado um

produto final no lado de acabar. Deste modo, as moldagbes sdo
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simultaneas, correspondendo este tempo de ciclo & duracdo de cada uma
delas individualmente. Corresponde, portanto, a duracdo de metade da
moldacao total de uma garrafa;

e Tempo de ciclo de garrafa [s] — Duracdo da moldacdo total de uma
garrafa. Corresponde ao dobro do tempo de ciclo de maquina;

e Duragdo do “Grau de Maquina” [s/°] — Unidade basica de temporizagéo
do processo. Corresponde a duracdo, em segundos, de cada grau de

maquina. Obtém-se dividindo o tempo de ciclo de maquina por 360.

Como se depreende, a duracdo em segundos de um determinado movimento,
obtém-se multiplicando o nimero de graus que dura esse movimento pelo valor do “Grau de
Maquina”.

Quando o operador pretende alterar a temporizagdo de um determinado
movimento, altera a duracdo em graus desse movimento, logo, a sua correspondéncia em
segundos. As duragdes do “Grau de Maquina” podem variar entre cerca de 0,03 segundos a
0,01 segundos dependendo das cadéncias de producéo. Esta descri¢do fornece uma medida
da liberdade de operacdo numa méaquina IS. De facto, a manipulacéo a centésima de segundo
é motivada pela enorme variacdo de temperatura e viscosidade que ocorre no vidro durante
a fase de moldacdo e, inerentemente, da necessidade em controlar essas variacfes para a

formagéo de garrafas que preencham os requisitos de qualidade.

2.4. Ferramentas moldantes

Conforme ja abordado, existem ferramentas de moldacdo no lado de comecar e
no lado de acabar.

A Figura 2.10 representa um molde de marisa. Constituido por duas metades e
pelo anel, é responsavel pela formacdo da marisa da garrafa e pode ter varias formas de
acordo com o método de selagem do produto final (tampa coroa, tampa de rosca, etc.). Este
molde esta fixo no porta-marisas e através do mecanismo de inversdo transporta o esbogo da

garrafa do lado de comecar para o lado de acabar.
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Figura 2.10. Molde de marisa [20].

A Figura 2.11 apresenta o contra-molde ou molde de comecar. E um molde
simples, constituido por duas metades e pelo tampdo que inclui a valvula por onde sai o ar
responsavel pelo encosto do vidro e moldagdo da marisa. Apesar da sua simplicidade, o seu
perfil é estudado por forma a que a entrada da gota seja suave e que o eshoc¢o em si formado
apresente a melhor distribuicdo de vidro possivel. Estes moldes possuem furos verticais por

onde passa o ar de arrefecimento.

Figura 2.11. Molde de comecar ou contra-molde [21]; 1 — Duas metades (macho e fémea); 2 — Tampado; 3 —
Valvula do tamp3do; 4 — Furos para passagem do ar de arrefecimento.

Na Figura 2.12 apresenta-se o conjunto do molde de acabar. Este molde
apresenta o perfil final do produto. E constituido por duas metades e pelo fundo. A
semelhanca do molde de comegar, possui furos verticais (através do fundo e do molde) que
possibilitam o arrefecimento do conjunto. O seu nome, sistema Vertiflow, deriva do
escoamento de ar se processar no sentido da verticalidade da garrafa, ou seja, de baixo para
cima. Conforme se pode ver, dada a forma de encaixe, este arrefecimento s é ligado quando

0 molde esta completamente fechado, ou seja, quando h& concordéncia entre os furos do
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fundo, que é fixo e os furos do molde, que abre e fecha. Por sua vez, os furos de vacuo estéo
posicionados nas zonas onde existe maior dificuldade a que o vidro se encoste plenamente a

face moldante. O vacuo é exercido nestes furos e ao longo da linha de junta do corpo.

Figura 2.12. Molde de acabar [22]; 1 — Duas metades (macho e fémea); 2 — Fundo; 3 — Furos para passagem
do ar de arrefecimento; 4 — Furos do sistema de vacuo na face moldante; 5 — Canais de vacuo na junta do
corpo.

2.4.1. Materiais

O ferro fundido cinzento tem sido o material mais utilizado no fabrico dos
moldes para vidro de embalagem. Em particular, ao nivel dos contra-moldes, este continua
a ser o material utilizado. Isto deve-se ao seu baixo custo, facil maquinacdo e elevada
disponibilidade. No entanto, fatores como a baixa resisténcia ao desgaste e oxidacdo, baixa
dureza e modulo de elasticidade e, principalmente, baixa condutiblidade térmica, levaram a
reconsiderar a sua utilizacdo. Deste modo, ha alguns anos que os moldes produzidos em ligas
de bronze-aluminio tém vindo a ser utilizados, assumido um papel importante nos aumentos
das velocidades de moldacéo e das cadéncias produtivas.

As ligas em bronze-aluminio utilizadas no fabrico dos moldes para vidro de
embalagem possuem como principais elementos o cobre e o aluminio, mas também niquel,
zinco, ferro e manganés. A este nivel, tém sido efetuadas evolugdes nas composicées no
sentido da melhoria da maquinabilidade e da soldadura, processos essenciais para o fabrico
e reparacao destes moldes [23]. No ANEXO C apresentam-se 0s constituintes tipicos do
bronze-aluminio e do ferro fundido [24].
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Depreende-se portanto que, a par das melhores propriedades termofisicas e
mecanicas do bronze-aluminio, se encontra um custo econdémico bastante superior na sua
aquisicdo e reparacdo. Estas desvantagens fazem com que as empresas produtoras de
embalagens de vidro ponderem a sua aquisi¢do, mediante outros fatores. Por exemplo, se 0
artigo é propositadamente para produzir a baixas cadéncias, por se tratar de uma garrafa
pesada e de grandes dimensdes ou se, por outro lado, o forno de onde vai ser extraido o vidro
para a sua producédo tem limitacdes de tiragem, entdo a aquisicdo destes moldes podera nao
ser rentavel economicamente.

A Tabela 2.2 apresenta de forma sucinta algumas das propriedades das ligas de
ferro fundido e bronze-aluminio habitualmente utilizadas no fabrico dos moldes para vidro

de embalagem. Tratam-se de caracteristicas a 20 °C e a 500 °C.

Tabela 2.2. Tipica gama de propriedades dos materiais utilizados no fabrico dos moldes para vidro de
embalagem [24].

Propriedade Temperatura [°C] Ferro fundido Bronze-aluminio
lamelar

Tensdo Limite de

Rotura [MPa] 20 200 500

Mddulo de

Elasticidade [GPa] | °°° 83 115

Alongamento [%] 20 1,50 0,5

Dureza [HB] 20 145 - 165 185 - 200

Coeficiente de

expansao térmica 500 14 17

[um.m. K]

Condutibilidade

térmica [W.m1.K] 20 433 80

Condutibilidade

térmica [W.m™1.K"] 500 38,1 70-75

2.5. Formas de transmissao de calor

Durante a etapa de moldagdo coexistem os mecanismos de transmisséo de calor
por conducdo, conveccao e radiacdo que se encontram esquematizados na Figura 2.13 [25]
[26].
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Condugdo de calor através do

-
. X
. F
7
/ Entrada de calor por condugao
e radiagdo devido ao contacto
) do vidro com o molde

Perdas de calor para o
ambiente por convec¢ao
natural e radi¢ao

Arrefecimento por convec¢ao
forgada (sistema Vertiflow)

Figura 2.13. Formas de transmissdo de calor na moldagdo de vidro de embalagem (Adaptado de [25]).

2.5.1. Condugao

O processo de transmisséo de calor por conducdo ocorre ao longo da espessura
do vidro e do molde devido ao contacto entre ambos, sendo governado pela lei de Fourier
[25]:

. dT
Q=—KA.- (2.6)

Nesta equacdo a poténcia térmica, Q (expressa em W), é proporcional &
condutibilidade térmica do material, K, a area perpendicular ao fluxo de calor, A, e ao
gradiente de temperaturas no meio, dT/dx. Verifica-se que o gradiente de temperatura €
negativo pois a temperatura decresce com o aumento de x (a conducéo de calor realiza-se na
direcdo da menor temperatura). Assim, o sinal negativo na equacdo garante que a
transferéncia de calor na direcdo positiva de x resulta numa quantidade positiva.

Os gradientes térmicos existentes no vidro e no molde sdo 0s responsaveis pelo
fluxo de calor que se verifica. O vidro, a uma temperatura superior a existente no molde,
quando entra em contacto com este, tende a aquecé-lo. Durante esta fase de contacto, o calor
flui sucessivamente a partir das camadas internas da garrafa no sentido da cavidade
moldante. Entretanto, o calor propaga-se ao longo do molde para as zonas onde estdo 0s
furos de ventilagéo, local onde as temperaturas séo inferiores, sendo entdo libertado. Pela

propria lei de Fourier, este mecanismo evolui no sentido da equalizacdo das temperaturas.
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No entanto, em moldacéo isto ndo se verifica, pois apds alguns segundos de contacto do
vidro com a face moldante, ocorre a abertura do molde e um novo contacto, num processo
ciclico transiente. Este facto leva a que se atinja um determinado equilibrio dinamico de
temperaturas ap6s alguns ciclos de moldacgdo [11]. Sabe-se que temperaturas do molde entre
480 °C e 550 °C otimizam os rendimentos de producgdo. Temperaturas inferiores podem
originar os defeitos conhecidos por sedas (fraturas no vidro, na garrafa moldada) enquanto
que temperaturas superiores a 650 °C originam a adesdo do vidro ao metal [27].

A transmissdo de calor por conducéo é preponderante neste processo [26]. Dado
que as propriedades do vidro podem ndo ser suficientemente alteraveis pois obedecem a
outros constrangimentos, torna-se necessario utilizar moldes fabricados em materiais com
melhor condutibilidade térmica, principalmente a elevadas temperaturas, por forma a

aumentar a taxa de transferéncia de calor.

2.5.1.1. Difusividade térmica

A difusividade térmica, a (expressa em m2.s?), é uma propriedade muito
importante em analises de conducéo de calor em regime transiente. O seu valor é uma medida
de qudo rapida é a difusdo térmica através de um meio e é definida por [6][28]:

K
a = m (2.7)

tratando-se portanto do quociente entre o valor de condutibilidade térmica do material, K,
que representa a capacidade de transmitir calor e o valor da sua capacidade térmica p.Cp, que
representa a capacidade que esse material possui em armazena-lo por unidade de volume.
Conclui-se que gquanto maior a condutibilidade térmica e menor a capacidade térmica, mais
rapida € a resposta as diferencas térmicas pois mais rapida é a conducéo de calor através do

meio.

2.5.1.2. Resisténcia térmica e lubrificagao
A resisténcia térmica de contacto, R, (expressa em m2.K.W™) ¢ o inverso da
condutancia térmica de contacto. Pode ser obtida através do quociente entre a diferenca de

temperaturas numa interface, AT;,; € o valor de poténcia térmica efetivamente transferida
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nessa interface por unidade de 4rea, Q/A. O seu valor determina-se pela seguinte equagio
[28]:

_ ATy
/4

Na industria de vidro de embalagem, em intervalos de tempo de 20 a 30 minutos,

c (2.8)

dependendo da percegdo e sensibilidade do operador, € necessario lubrificar os moldes por
intermédio de um escovilhdao embebido em o6leo lubrificante. Esta lubrificacdo ¢ efetuada
essencialmente nos moldes de comecar, mas também em algumas zonas do molde de acabar,
nomeadamente fundo, peito e topo. Em primeira instancia, serve para arrefecer a face do
molde que tende a aquecer ao longo dos ciclos de moldagdo. Em segundo lugar, serve para
facilitar a desmoldagdo da garrafa, minimizando a possibilidade de ocorrer aderéncia do
vidro a face moldante e de dificuldades mecanicas na abertura e fecho do molde [29].

Na industria vidreira utilizam-se lubrificantes essencialmente consituidos por
6leo derivado de petrdleo, grafite e enxofre, entre outros aditivos (ANEXO D) [30]. O
lubrificante, ao ser transportado na superficie do esbog¢o (vindo do molde de comecar), em
conjugacdo com o que ¢ aplicado diretamente no molde de acabar, potencia a resisténcia
térmica. Com efeito, a camada de lubrificante que se deposita na superficie moldante, bem
como os gases provenientes da sua combustdo, diminuem a condutancia de contacto. Este
parametro € funcao da pressdo na interface, da temperatura do vidro (e sua viscosidade) e da
rugosidade da face moldante. Como exemplo, quanto maior a temperatura do vidro, menor
a sua viscosidade, logo mais efetivo € o contacto entre vidro e molde, ja que o vidro preenche
melhor as micro cavidades da face moldante. Por outro lado, durante o contacto, a medida
que o vidro arrefece e a viscosidade sobe, a moldagdo contrai e, eventualmente, a
determinada altura deixa de estar em contacto efetivo com o molde [31].

Na bibliografia é possivel encontrar equagdes para a determinagdo da
condutancia de contacto, que entram linha de conta com a distancia de separagdo entre o
vidro e o molde, a diferenga de temperaturas entre ambos e a condutibilidade dos gases de
separacao. No entanto, ¢ admitido que atualmente nao ha forma de predizer estes valores
convenientemente, considerando esta como sendo a condi¢do de fronteria critica para

problemas de simulagdo numérica deste tipo [32].
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Alguns autores referem valores de condutanica de contacto de 5000 W.m2 K" e
7000 W.m2.K! [31][33]. No entanto, outros estudos parecem indicar uma determinada
dependéncia deste coeficiente em fun¢ao do tempo de contacto e para diferentes condigdes
de pressdo. Apesar das diferencas, constatam-se coeficientes acima dos 6000 W.m?2.K'!
durante primeiras décimas de segundo, decrescendo rapidamente e atingindo valores
ligeiramente acima dos 2000 W.m™2.K™! ao fim de 3 a 4 segundos de contacto [34][35].

Deste modo, se conclui que ndo ha concordancia em relacao a estes valores,
dependendo muito do estado dos moldes, do método de lubrifica¢do e temporalmente entre

lubrificagoes.

2.5.2. Convecgao
A conveccdo esta presente de duas formas: Convecgdo natural e conveccao
forcada, sendo governada pela lei de arrefecimento de Newton [25]:
Q=hA.(Ts —Ty) (2.9)

onde Q, é a poténcia térmica transferida (expressa em W) e é proporcional ao valor do
coeficiente de transmissao de calor por conveccéo, h, a area de superficie de transferéncia
de calor, As e a diferenca de temperaturas entre ambos, (Ts — Tw,).

A convecgdo natural ocorre de forma permanente no exterior do molde e
momentaneamente no seu interior durante a abertura e fecho, momento em que é extraida
uma garrafa e entra um novo esboco. Devido ao curto tempo em que 0 molde esta aberto,
bem como ao baixo coeficiente de transmissdo de calor associado, verifica-se que o
arrefecimento provocado por conveccao natural é praticamente desprezavel. De resto, na
presente Dissertacdo aborda-se a simulacéo relativa ao momento da moldag&o. Deste modo,
ndo mais se entrara em linha de conta com a conveccdo natural.

A convecgdo forcada ocorre quando o molde esté fechado e atua nos canais de
arrefecimento do molde (sistema VertiFlow), caracterizados pela sua forma circular e em
grande nimero de maneira a incrementar a area de permuta térmica. Este sistema é
determinante para a manutencéo de uma correta temperatura do molde. O ar é produzido em
potentes ventiladores, conduzido através de condutas existentes ao nivel inferior da maquina
IS e encaminhado pelo mecanismo dos fundos, atuando sob o conjunto de moldes situado

nas cavidades de cada seccao.
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Dadas as elevadas temperaturas e a numerosa colecdo de moldes (pode chegar a
mais de 40 moldes no lado de acabar e outros tantos no lado de comecar), sdo necessarios
elevados caudais de ar. Desta forma, as velocidades existentes nos furos de arrefecimento
tornam-se uma incognita e a sua correta medigdo é de extrema dificuldade, principalmente
devido aos poucos segundos em que o sistema esta em funcionamento durante um ciclo de
moldac&o. Sao expectaveis velocidades na ordem dos 75 a 125 m.s™* [25]. No entanto, como
cada empresa produtora de vidro de embalagem possui 0s seus préprios sistemas de
ventilacdo, com diferentes regulacdes e caracteristicas, estes valores podem variar de forma
significativa. Como os regimes de escoamento sdo expressivos, sdo expectaveis elevados
coeficientes de transmissdo de calor por convecgdo e nimeros de Reynolds. Para condutas
de seccdo circular, semelhantes aos canais de arrefecimento do molde, a equagédo do nimero
de Reynolds é descrita por [6]:

p.v.d

Re = (2.10)
U

onde p é a massa volumica do fluido, v a sua velocidade média e d o didmetro interno do
canal. No denominador, u representa a viscosidade dinamica do fluido. Esta relagdo
adimensional trata, portanto, da relagdo entre as forcas de inércia e as forcas de viscosidade
existentes num determinado escoamento.

Para baixos valores de Reynolds, geralmente caracterizados por baixas
velocidades, o escoamento do fluido é constituido por linhas de corrente suaves e orientadas,
ou seja, o0 regime de escoamento é laminar. No entanto, quando na presenca de flutuagdes
de velocidade e de movimento descoordenado do fluido, quando as forcas de inércia séo
substancialmente superiores as de viscosidade, o regime é considerado turbulento. A
transicdo entre regimes ndo ocorre de forma brusca, mas sim num determinado intervalo
onde coexistem os dois regimes, até o escoamento se tornar turbulento completamente
desenvolvido. Em escoamento interno de fluidos os regimes sdo diferenciados da seguinte
forma [28]:

e Regime laminar: Re < 2300
e Transicdo: 2300 < Re < 10000
e Regime turbulento: Re > 10000
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O conhecimento dos coeficientes de transmissdo de calor e dos nimeros de
Reynolds existentes nos canais de arrefecimento do molde pode fornecer interessantes
indicacdes ao nivel de projeto, permitindo um melhor dimensionamento da furacéo e, por

outro lado, uma correta regulacéo dos ventiladores no sentido da sua maior eficiéncia.

2.5.3. Radiagao

O processo de transmissdo de calor por radiacdo assume especial importancia no
momento em que o esbogo entra no molde de acabar e se mantém a estirar, etapa ja
mencionada e conhecida por reaquecimento. Nesta etapa, a poténcia térmica, Q (expressa
em W) resultante das trocas de calor entre a superficie do vidro, a superficie da face moldante
e a vizinhanca sdo efetuadas por radiacdo em virtude das suas diferentes temperaturas, T,
valores de emissividade, ¢ e correspondentes areas superficiais, As, sendo governadas pela
equacao seguinte [26]:

Q=cAso (T¢—TL) (2.11)

onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67.10% W.m2.K*).

Apdbs o fecho do molde e o sopro final comecar a atuar, o vidro encosta
rapidamente ao molde e as trocas por radiacdo deixam de ter preponderancia, predominando
a transmissdo de calor por conducédo. Estudos baseados em analise computacional, indicam
que a contribuicdo da radiacdo na transmisséo total de calor durante o contacto do vidro com
0 molde é desprezavel [36].

O presente trabalho incide precisamente sobre a fase de contacto, deste modo,
ndo se alongara a descri¢do das trocas de calor por radiacdo por se entender que a sua
influéncia, para além de dificil quantificacdo, ndo se considera de extrema importancia para

0 estudo.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Caracterizacao da embalagem em estudo

A embalagem utilizada para o presente estudo de simulacdo numérica € uma
garrafa para 1 litro de cerveja. Apesar da analise ser efetuada apenas para este modelo,
considera-se que os resultados podem ser extrapolados para os restantes modelos de litro de
cerveja, visto as geometrias e caracteristicas das garrafas e respetivos moldes serem muito

semelhantes. A Figura 3.1 apresenta a referida garrafa.

Figura 3.1. Modelo de embalagem utilizada na simulagdo numérica — Garrafa para 1 litro de cerveja [37].

Este modelo é moldado com uma duracdo de arrefecimento e de contacto do
vidro com a face moldante durante 3 segundos. A duragdo do “Grau de Maquina” é de 0,02
segundos. Tratando-se da temporizagdo utilizada no controlo do processo, este serd o
intervalo temporal para apresentacéo de resultados por parte do Ansys® CFX. Deste modo,
e se pretendido, € possivel analisarem-se resultados para menores tempos de moldagéao e
arrefecimento, predizendo assim os valores de interesse. A Tabela 3.2 resume as principais
caracteristicas da garrafa, ao nivel fisico e de parametros de maquina e que foram utilizados

na simulacdo numeérica.
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Tabela 3.1. Caracteristicas fisicas e parametros de maquina relativos a moldagdo da garrafa em estudo.

Tipo de embalagem Garrafa de 1 litro
Processo Gota Dupla
Espessura de vidro no corpo [mm] 2,5

Espessura de vidro no fundo [mm] 5

Duracéio do “Grau de Maquina” [s/°] 0,02

Duracio da moldacio em “Graus de Maquina” [°] | 150

Duracao do arrefecimento [s] 3

Duracéao do contacto vidro-molde [s] 3

3.2. Termografia e gamas de temperatura

Para efetuar a simulacdo numérica da moldacdo em vidro de embalagem é de
crucial importancia possuir um conhecimento dos perfis e gamas de temperatura existentes
no molde e no vidro, em particular na face moldante e na face exterior da garrafa. As
referéncias sdo escassas, no entanto, na Figura 3.2 é possivel conferir os valores aproximados
de temperatura durante a fase de moldacdo no lado de comecar e no lado de acabar, tanto ao
nivel do vidro como do molde [38]. Trata-se verdadeiramente de uma imagem com grande

conteudo informativo.
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Figura 3.2. Perfis de temperatura nos moldes e no vidro durante a molda¢do de uma embalagem de vidro
[38].
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Centremo-nos particularmente nas fases que influem na moldacdo no lado de
acabar (Invert, Parison stretch under its own weight inside Mold e F-blow): O esboco, vindo
do lado de comecar, faz a inversdo e chega ao molde de acabar onde fica a estirar até ao
fecho deste. Durante esta fase, o exterior do esbogo sofre um aprecidvel aumento de
temperatura, aumentando desde 650 °C aquando da abertura do molde de comecar, até
aproximadamente 840 °C, momento de encosto do vidro no molde de acabar. No momento
em que esse contacto ocorre, a superficie do molde de acabar € de sensivelmente 500 °C,
mas eleva-se até cerca de 520 °C durante a transferéncia térmica. Por sua vez, a temperatura
superficial do vidro desce até cerca de 560 °C, momento no qual ocorre a extracdo da garrafa.
N&o é apresentada informacdo sobre que tipo de garrafa e material do molde incide esta
figura, nem t&o pouco a composicdo do vidro. No entanto é uma boa referéncia em termos
indicativos j& que ndo é expectavel que as diferencas sejam muito acentuadas relativamente
a outras condicdes [38].

Depreende-se, portanto, que as temperaturas reais do vidro durante a moldacéo,
podem diferir em relacdo as que séo indicadas pelas curvas de viscosidade. De maneira a
possuir uma informagdo mais realista, foram obtidas imagens por intermédio de
infravermelhos na fase de moldacdo no lado de acabar. Deste modo, recolheram-se 0s
valores de temperatura a serem utilizados como condicdes iniciais na simulagdo numeérica.

As imagens foram recolhidas em curso de producdo. Os moldes eram de bronze-
aluminio com alguns dias em funcionamento permanente. Desta forma, as temperaturas
apresentadas sdo também indicativas de um regime estavel de producéo. Para o molde foi
utilizada uma emissividade de 0,85, enquanto que para o vidro foi utilizado o valor de 0,95.
Estes valores de emissividade sdo pratica comum na industria vidreira e sdo obviamente,
consistentes cientificamente. A Tabela 3.2 apresenta os parametros de afinacéo utilizados na
obtencéo das termografias [39].

Tabela 3.2. Pardmetros de ajuste da camara para a obtencdo das termografias por infravermelhos [39].

Parametro de ajuste Vidro Molde
Emissividade, € 0,95 0,85
Temperatura refletida [°C] | 480 480
Temperatura ambiente [°C] | 30 30
Humidade do ar [%0] 50 50
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A Figura 3.3 refere-se as temperaturas do esbogo de vidro na sua chegada ao
molde de acabar. Verifica-se que a maxima temperatura esta situada perto do fundo do
esboco e atinje perto de 760 °C. No entanto, como ja referido, até ocorrer o contacto efetivo

do vidro a face moldante, estima-se que a temperatura maxima suba até perto de 850 °C.

7524°C

<300,0°C

Figura 3.3. Termografia por infravermelhos ao esbogo de vidro.

A Figura 3.4 apresenta as imagens por infravermelhos referentes aos dois moldes
da mesma seccéo, na zona de moldacdo. Verifica-se que as temperaturas sdo semelhantes e

gue os valores maximos sdo de 476 °C e 474 °C.

6936°C 6936°C

<300,0°C <300,0°C

a)

Figura 3.4. Termografias a face dos moldes de acabar; a) Cavidade de fora; b) Cavidade de dentro.
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A imagem termogréfica da Figura 3.5 ilustra as temperaturas existentes a
superficie do vidro imediatamente apds a abertura do molde. Em primeiro lugar, constata-se
uma certa homogeneidade de temperaturas, indicativa de um correto arrefecimento da
moldagdo, sem excessivos gradientes térmicos. Por outro lado, confirma-se que a
temperatura ideal do vidro para abertura do molde se situa em volta dos 600 °C,

substancialmente inferior ao que é geralmente indicado pelas curvas de viscosidade.

Figura 3.5. Termografia por infravermelhos a garrafa moldada, no momento de abertura do molde.

Como resultado da anélise por infravermelhos, apresenta-se a Tabela 3.3, que

resume as temperaturas iniciais impostas ao molde e ao vidro na simulagdo numérica.

Tabela 3.3. Temperaturas iniciais do molde e do vidro.

Dominio de simulagéo Temperatura [°C]
Molde 480
Vidro (Garrafa) 850

3.3. Caudal do ar de arrefecimento

Como ja abordado, o arrefecimento dos moldes é efetuado por intermédio de
elevados caudais de ar. No presente trabalho pretende-se simular de forma realista este
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processo. Deste modo, utilizou-se o valor de caudal méssico como condigao de fronteira na
entrada do ar de arrefecimento ao molde, por se entender ser esse o valor de mais facil
obtencdo e menores erros inerentes a sua recolha e utilizagéo.

O ar para o arrefecimento dos moldes é produzido em ventiladores existentes ao
nivel subterraneo. E utilizado um ventilador para os moldes do lado de comegar e outro
ventilador para os moldes do lado de acabar. Dado o objetivo do presente estudo, centremo-
nos no ventilador do lado de acabar: O ar nele produzido segue por intermédio de uma
tubagem localizada por baixo da méaquina IS. A tubagem possui picagens alinhadas com as
varias sec¢es da maquina IS, permitindo que o ar verticalize até aos fundos dos moldes.
Quando a temporizacdo de cada seccdo assim o indica, a valvula dessa sec¢do é acionada
possibilitando a ventilacdo dos moldes. No fim da temporizacdo dessa seccdo, a valvula
fecha e corta o ar, até ao préximo ciclo. Em curso de producdo, toda a maquina IS estd em
funcionamento, com sensivelmente 3 sec¢fes simultaneas em ventilagcdo no lado de acabar.
Deste modo, o caudal produzido pelo ventilador é aproximadamente constante. O valor de
regulacdo do ventilador é o da pressdo estatica que é medida numa tomada existente
imediatamente a saida do ventilador. Essa leitura é utilizada pelo variador eletronico de
velocidade que age por forma a que esse valor de pressao estatica se mantenha sensivelmente
constante.

Para a determinacdo do valor de caudal de arrefecimento, foram utilizadas as
leituras da poténcia instantanea e da velocidade de rotacdo do ventilador. As leituras foram
obtidas no monitor do variador eletronico de velocidade e na mesma altura da recolha das
imagens de infravermelhos e dos pardmetros de maquina. A Tabela 3.4 resume sucintamente

as leituras de interesse.

Tabela 3.4. Parametros de funcionamento do ventilador.

Parametro do ventilador Valor
Poténcia do motor [kW] 200
Pressao estatica [Pa] 13000
Poténcia instantanea [KW] 45
Velocidade de rotagédo [rpm] 2500
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A Figura 3.6 refere-se a curva de funcionamento do ventilador. Verifica-se que
as condicOes apresentadas, o seu funcionamento ndo estava na zona de maior rendimento.
Isto deve-se ao facto dos ventiladores serem geralmente sobredimensionados para
alimentarem outra maquina vizinha em caso de avaria do seu ventilador, através de um by-

pass na tubagem.
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Figura 3.6. Curva de funcionamento do ventilador.

Através da intersecdo dos valores de poténcia e velocidade de rotacdo, obtém-se
a saida do ventilador uma pressdo total de 14500 Pa e um caudal volimico de
aproximadamente 1,9 m3.s™X. Como se depreende, este é o valor de caudal que alimenta as
seccOes da maquina. Arbitrando 10% de perdas sobre este valor (para considerar pequenas
fugas nas tubagens e nas folgas existentes entre mecanismos), obtém-se um caudal volumico
corrigido de 1,7 m3.s. Este valor deve ser dividido de forma equitativa por 3 devido ao
namero de sec¢Bes em funcionamento simultaneo, por 2 respeitante ao nimero de moldes
em cada seccdo e novamente por 2 referente ao meio molde que se pretende simular

numericamente. Desta forma, obtém-se um caudal volimico de 0,142 m3.s™* por meio molde.
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Dado que o valor de entrada na simulagdo é o de caudal massico, é necessario
determina-lo através da multiplicacdo do caudal volumico pela massa volumica do ar a
temperatura considerada. O ar estava a uma temperatura de 30°C, a que corresponde um
valor de massa voltmica de 1,165 kg.m™ [40]. Deste modo se conclui que o caudal massico
do ar de arrefecimento era de 0,165 kg.s™ por meio molde. Este foi o valor considerado para
efeitos de simulacdo. A Tabela 3.5 resume as propriedades de interesse e necessarias como

condicdes iniciais impostas a simulacdo numérica relativamente ao ar de arrefecimento.

Tabela 3.5. Condigdes iniciais e de fronteira para o ar de arrefecimento (por meio molde) [40].

Condigdes do ar de arrefecimento Valor
Temperatura [°C] 30
Massa voltimica [kg.m™] 1,165
Caudal volimico [m3.s] 0,142
Caudal massico [kg.m~] 0,165
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4. SIMULACAO NUMERICA

4.1. Dominios e propriedades

Para a simulacdo numérica foram utilizados trés dominios: molde, garrafa
(vidro) e arrefecimento. Geometricamente, tanto a garrafa como o molde sdo simétricos.
Deste modo, por forma a evitar volumes de grandes dimensdes e respetivas malhagens,
considerou-se apenas metade dos dominios para efeitos de simulacdo. Esta opcdo facilita
também a visualizacdo da distribuicdo de temperaturas na face moldante durante a analise
de resultados. A Figura 4.1 apresenta a modelacdo dos trés dominios por recurso ao
Solidworks®, software de desenho assistido por computador, tendo sido posteriormente

exportados para o Ansys® CFX por intermédio do mddulo DesignModeler.

Figura 4.1. Dominios de simulagdo no Ansys® CFX; a) Molde; b) Garrafa; c) Arrefecimento.
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4.1.1. Molde

Na sua maioria, o desenho tridimensional do molde corresponde ao projeto. No
entanto, foram efetuadas pequenas simplificacdes que se consideram insignificantes. Com
efeito, foram eliminadas as gravacGes (pequenas letras, nimeros que identificam o modelo,
recartilha, entre outros) e pequenos boleados, pormenores que geralmente sdo propicios a
erros de malhagem e cuja resolucdo numérica é desnecessaria. Procedeu-se também a
combinacédo do fundo com o molde, op¢éo absolutamente plausivel de maneira a diminuir a
quantidade de dominios de simulacao.

Como o material dominante em moldes de acabar é o bronze-aluminio,
considera-se este 0 material para a simulacdo base. No entanto, tendo por objetivo estudar a
diferenca entre materiais, foi também efetuada a simulacdo para moldes em ferro fundido.
Deste modo, a Tabela 4.1 e a Tabela 4.2 apresentam as propriedades do bronze-aluminio e

do ferro fundido, respetivamente. Para tornar as simulagdes mais realistas, foram criadas no

programa as fungdes descritivas das variacdes destas propriedades com a temperatura.

Tabela 4.1. Propriedades termofisicas do bronze-aluminio utilizadas na simulagdo numérica [11].

Temperatura Condutibilidade esg(?cliclj‘irco vcln\l/luar?fiaca Difusividade
[°C] térmica [W.m1.K1] [3 kg K] kg.m?] térmica [m2.s?]

200 58,0 376 7800 1,98E-5

300 66,0 418 7800 2,02E-5

400 73,0 585 7800 1,60E-5

500 78,0 752 7800 1,33E-5

Tabela 4.2. Propriedades termofisicas do ferro fundido utilizadas na simulagdo numérica [11].

Temperatura ,Condutibilidfldel esg:::lic])‘irco vcl)\l/{?r?:i?:a ,Difgsivida;del
[°C] térmica [W.m*.K] [3.kgL. K] [kg.m] térmica [m<.s™]

200 40,8 569 7080 1,01E-5

300 39,6 616 7080 9,1E-6

400 38,2 662 7080 8,2E-6

500 36,7 713 7080 6,7E-6

Dada a auséncia de valores de propriedades para temperaturas mais elevadas, foi

solicitado ao programa a manutencdo das propriedades para temperaturas superiores. No
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entanto, como ndo se verificam temperaturas muito superiores a 500°C, esta limitacdo €

supérfula.

4.1.2. Garrafa

O modelo tridimensional da garrafa de vidro sofreu as mesmas simplificagdes
descritas para o molde, ou seja, foram eliminados pequenos pormenores como recartilha,
letras e nUmeros.

Tendo por objetivo simular o processo de moldagcdo convenientemente,
considerou-se a garrafa com uma espessura de vidro constante, ou seja, considerou-se a
espessura de projeto ja referida anteriormente. De resto, dadas as caracteristicas e
variabilidade do processo, em curso de producdo nunca se obtém um valor de espessura
completamente uniforme, portanto, para uma plausivel simulacdo, assume-se essa
possibilidade.

As propriedades do vidro apresentadas na Tabela 4.3 séo as existentes em curso

de producéo, com exce¢do da condutibilidade térmica que foi obtida nas referéncias [11].

Tabela 4.3. Propriedades termofisicas do vidro utilizadas na simulagdo numérica [11].

Temperatura Condutibilidade esC:cIi(:‘irco vcln\l/ll?r?fiia Difusividade
[°C] térmica [W.m1.K1] J Eg'l K] kg.m?] térmica [m2.s?]

500 2,2 1205 2461 7,419E-7

600 2,2 1243 2453 7,215E-7

700 2,2 1272 2447 7,068E-7

800 2,2 1293 2440 6,973E-7

900 2,2 1310 2433 6,903E-7

4.1.3. Arrefecimento

O dominio de arrefecimento corresponde ao volume negativo do molde na zona
dos furos, acrescentado de uma por¢do de volume abaixo e acima deste. Assim, definiu-se a
entrada do ar de forma geometricamente semelhante ao real. Por outro lado, a porcao
superior recria um pouco da atmosfera e permite que a simulagdo preveja o0 comportamento

do ar na saida dos furos do molde.
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Dadas as condicGes de pressao e temperatura do ar, consideraram-se para efeitos
de simulacdo numeérica as propriedades de gas ideal, informacdes incluidas na base de dados
do Ansys® CFX.

O modelo de turbuléncia utilizado foi o Shear Stress Transport (SST). O SST é
0 modelo recomendado quando se pretendem representacGes precisas da camada limite, em
particular na zona da subcamada laminar onde as forcas viscosas sdo dominantes em relacao
as forcas de inércia. Este modelo de turbuléncia prediz toda a camada limite com rigor,
conseguindo-se assim uma boa representacdo dos perfis térmicos e de velocidade, tdo
importantes para este estudo. Para o seu bom funcionamento, tornou-se necessario elaborar
uma boa resolucdo de malha, em particular nas zonas junto as paredes dos furos de
arrefecimento, por intermédio de inflation layers [41][42].

O parametro associado ao escoamento interno de ar nos furos do molde e que
também esta diretamente relacionado com uma boa resolugdo de malha e correta escolha do
modelo de turbuléncia é o valor da distancia adimensional a parede, y*, sendo representado

pela equacdo seguinte:

yr = (4.1)

que entra em linha de conta com a velocidade de atrito, u,, 0 valor da distancia a parede, y
e a viscosidade cinematica do fluido, v [43].

Da mecénica de fluidos, sabe-se que na vizinhanca imediata da parede o
desenvolvimento da camada limite se divide em trés zonas distintas. A primeira é a
subcamada viscosa (0 < y* < 5) onde 0 escoamento € laminar, os valores de Reynolds sao
baixos e a viscosidade é relevante para a transferéncia de calor e quantidade de movimento.
A zona intermédia (5 < y* < 70) é onde ocorre a transicdo do regime laminar para o regime
turbulento e onde os efeitos da viscosidade molecular e da turbuléncia possuem importancia
equiparada. Por fim, a camada exterior turbulenta (y* > 70) caracteriza-se por ser uma regiao
com elevados valores de Reynolds, predominando a turbuléncia para o transporte da
guantidade de movimento [44].

Computacionalmente, o valor de y* esta diretamente relacionado com a altura da
primeira célula em relacdo a parede. Para uma boa resolucdo da subcamada viscosa e dos
calculos de transferéncia de calor e da quantidade de movimento, é importante conseguir

valores de y* inferiores a 5, de preferéncia na ordem de 1 [43].
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4.2. Hipoteses de simplificacao adotadas

No decorrer do presente texto foram dadas algumas indicacdes do grau de

complexidade e, inerentemente, das simplificacbes necessarias no estudo numérico do

processo de moldacdo de embalagens de vidro. Nos pontos seguintes apresentam-se

sucintamente as principais simplifcacdes adotadas na simulagéo:

A moldacgdo é um processo ciclico transiente. Deste modo, para uma mais
adequada representacdo da realidade, seria necessario simular varios ciclos
de moldac&o sucessivos, por forma a que as temperaturas do molde em todo
0 seu volume atingissem uma distribuicdo de temperaturas de equilibrio. No
entanto, por simplificacéo, foi feito apenas o estudo num dnico ciclo, durante
a atuacdo do sistema de arrefecimento e o contacto do vidro com a face
moldante, periodo em que o molde se encontra fechado. Para tal, foi
considerada como temperatura inicial de todo o0 molde a temperatura maxima
observada por intermédio da termografia por infravermelhos;

Foram desprezadas as etapas que medeiam a fase de contacto e
arrefecimento, nomeadamente, abertura e fecho do molde;

Por motivos ja indicados, ndo foram consideradas as trocas de calor por
radiacéo entre o esboco de vidro e a cavidade do molde;

Né&o foi considerada a transmissao de calor por convecgdo natural na face
exterior do molde devido ao baixo coeficiente de conveccdo associado;
Foram eliminados os canais de vacuo de menor didametro que fazem a ligacao
do circuito principal do vacuo no molde até a face moldante. Deste modo,
despreza-se a atuacdo exercida pelo vacuo na fase de moldacdo, por se
considerar que o seu efeito em termos térmicos é desprezavel. Por outro lado,
evita-se a incoveniente malhagem associada ao reduzido didmetro dos
canais;

Os canais de vacuo principais (de maior diametro) foram mantidos por forma
a manter o real volume do molde. No entanto, dado que no seu interior ocorre
vacuo e, como tal, um reduzido coeficiente de transmissao de calor, decidiu
considerar-se o circuito de vacuo como zona adiabatica. Deste modo,

eliminou-se o volume de ar correspondente, evitando a malhagem associada
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e conseguindo-se uma boa aproximacgdo em relacéo ao seu efeito em termos
térmicos;

e Na&o foi considerado o volume de ar no interior da garrafa, desprezando-se
assim o arrefecimento que ocorre ao nivel interno decorrente da insuflacéo.
Entende-se que o arrefecimento provocado pelo ar de enchimento, por ser
mau condutor térmico, ndo influencia de forma significativa o perfil de
temperaturas da garrafa. Decorrente desta opc¢do, considerou-se a face
interior da garrafa como adiabatica, evitando-se a malhagem do volume

interno.

4.3. Discretizagao espacial dos dominios

Foram elaboradas 4 analises de maneira a perceber o grau de detalhe necessario
na malha final e obter a convergéncia e independéncia dos resultados relativos a sua
dimensdo. As andlises foram efetuadas com as mesmas caracteristicas em termos de
condic@es iniciais e de fronteira, material (bronze-aluminio), pardmetros de analise e de
calculo, sendo que a Unica diferenca foi efetivamente a malha utilizada.

Foram utilizados elementos tetraédricos por forma a assegurar uma melhor
resolucdo de célculo e qualidade de resultados. Foi também garantida a concordancia de
malha entre os trés dominios [45].

A primeira malha revelou-se muito pouco detalhada, ja que foram utilizados,
essencialmente, os parametros definidos por defeito no meshing. Verifica-se, no entanto, que
dado o volume em estudo, a malha apresentou desde logo 1126422 nodos, a que
correspondem 6515348 elementos.

Por intermédio das fungdes de afinacdo de malha e de dimensionamento dos
elementos, foram feitas progressdes de forma nao linear. Este facto é consequéncia de que,
ao tentar-se uma progressao linear no dimensionamento dos elementos, das inflation layers,
entre outras funcOes, resulta-se em erros de malha por incompatibilidade de dimensdes.
Desta forma, as afinagdes foram elaboradas de forma mais ou menos intuitiva e por tentativa
e erro.

Na Figura 4.2 apresentam-se os resultados considerados no estudo de

independéncia de malha. Foram considerados resultados de dois valores de interesse:
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temperatura maxima na face do molde; maximo valor do perfil de velocidades do ar de

arrefecimento nos furos do molde, num plano transversal situado a 220mm do fundo. Os

resultados referem-se ao final da simulacdo, ou seja, ao fim de 3 segundos.
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Figura 4.2. Estudo de independéncia de malha; a) Temperatura maxima na face do molde em fungdo do
numero de nodos; b) Valor maximo do perfil de velocidades do ar nos furos de arrefecimento do molde
(num plano a 220mm do fundo) em fung¢do do nimero de nodos.

Pode verificar-se que, para ambos os parametros, ndo existe diferenca

significativa de resultados entre a malha de 3268752 nodos e a de 4289413 nodos, tendo-se

obtido a independéncia pretendida. Dado que a duracdo das simulagdes é funcdo da

dimensdo da malha e, pretendendo-se otimizar o tempo dispendido, este facto poderia levar

a considerar a terceira malha como a adequada. No entanto, verifica-se que no plano

considerado, o valor de y* no escoamento de ar é de 5,33 na terceira malha e de 2,51 na

ultima. De resto, constata-se que a malha de 4289413 nodos apresenta um valor de y* desta

ordem de grandeza no escoamento do ar ao longo de todos os furos de arrefecimento. O valor

ideal seria em volta de 1, no entanto, valores na ordem de 2,5 sdo suficientemente detalhados

na representacdo da camada limite, permitindo captar com qualidade a regido da subcamada

laminar. Dada a importancia deste parametro na defini¢do do escoamento interno, considera-

se a malha com 4289413 nodos e 13973217 elementos para efeitos de estudo posterior,

correspondendo a uma boa discretizacdo espacial dos dominios envolvidos.
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A malha foi obtida com as preferéncias fisicas para Computational Fluid
Dynamics (CFD) e uma relevance de 0, ou seja, uma fineza intermédia. A Tabela 4.4 resume

as principais dimensdes e caracteristicas utilizadas na malha final.

Tabela 4.4. Dimensionamento da malha final.

Parametros de dimensionamento da malha final
Size function Proximity and Curvature
Relevance Center Medium
Initial Size Seed Active Assembly
Smoothing Medium
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle [°] 18
Num Cells Across Gap 2
Proximity Size Function Sources Faces
Min Size [m] 1,35E-04
Proximity Min Size [m] 1,35E-04
Max Face Size [m] 4,50E-03
Max Tet Size [m] 9,00E-03
Growth Rate 1,20
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance [m] 6,75E-05
Minimum Edge Length [m] 7,5458E-06

Pode considerar-se gque se obteve a otimizacdo da malha e que futuramente, em
simulacdes semelhantes, o dimensionamento a utilizar devera ser idéntico ao apresentado. A
Figura 4.3 ilustra a malha global (para os trés dominios) obtida por intermédio do

dimensionamento final descrito.
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Figura 4.3. Vista geral relativamente a malha final do conjunto.

Como ja abordado, foram utilizadas inflation layers para as faces de contacto do
vidro e do molde, por forma a criar algumas camadas de elementos com dimensdo pequena
e controlada, captando assim com maior pormenor a transmissdo de calor entre 0s corpos.
Foram também criadas inflation layers para os furos no molde e, obviamente, no respetivo
volume representativo do ar de arrefecimento. Estas camadas foram criadas para captar,
respetivamente, a transmissao de calor e a camada limite convenientemente. Por fim, foram
utilizadas fungbes de face sizing, edge sizing e vertex sizing por forma a redimensionar
determinadas zonas que, de forma desnecessaria, apresentavam a malha excessivamente
fina.

Dada a importancia das inflation layers para a qualidade dos resultados e, para
efeitos exemplificativos, apresenta-se a Tabela 4.5 que resume o seu dimensionamento no
dominio molde, na face moldante e no dominio arrefecimento, zona interna do escoamento

de ar.
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Tabela 4.5. Dimensdo das Inflation Layers relativas a face do molde e ao ar de arrefecimento nos furos.

Opcéo Face Moldante Ar de arrefecimento (furos)
Inflation Option First Layer Thickness First Layer Thickness
First Layer Height [m] | 2E-4 1,2E-5
Maximum Layers 5 6
Growth Rate 1,2 1,8

A Figura 4.4 apresenta dois pormenores relativos a malhagem e as inflation

layers onde pode constatar-se o grau de detalhe associado.

a) b)

Figura 4.4. Pormenores da malha final; a) Pormenor relativo a dimensdo da malha e as zonas de contacto
vidro-molde; b) Corte transversal aos canais de arrefecimento e as zonas de contacto vidro-molde.

4.4. Discretizacao temporal da simulagao

Esta descrigdo baseia-se na analise de resultados tendo por base o nivel de
residuos e imbalance apresentados pelo CFX — Solver Manager. Sendo os problemas de
mecanica dos fluidos e transmissao de calor problemas ndo lineares, apenas sob condi¢bes
muito restritivas as equagOes caracteristicas de Navier-Stokes podem ser resolvidas
analiticamente. Deste modo, o programa de mecénica de fluidos computacional necessita de
resolver as equacg0es iterativamente até um ponto onde a solugdo converge, ou seja, quando
os residuos resultantes dos calculos associados atingem valores abaixo de um residuo
méaximo admitido. Portanto, pode afirmar-se que os residuos avaliam diretamente os erros
das solugdes encontradas para uma varidvel particular e que a solugdo é tanto mais precisa
quanto menores forem esses residuos [46].

Para simulacdes semelhantes as do presente estudo, os residuos mais importantes

a minimizar séo os relativos as equagdes de conservagdo de massa e momentum e equacgdes
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de conservacgéo de energia, que devem atingir valores na ordem de 1E-5. Outro parametro
importante é a obtencéo de valores de imbalance inferiores a 1%. Os imbalance representam
uma medida do desequilibrio de célculo, ou seja, quanto as solu¢des conservam as
quantidades envolvidas na resolugéo das equagOes de conservagao [46] [47].

O ponto essencial para se obterem niveis de residuos e imbalance tdo baixos
quanto possivel é uma correta definicdo dos parametros de calculo no CFX-Pre, em
particular os valores de passo de tempo (timestep) e de numero de iteracfes (coefficient
loops). Numa primeira instancia, estes parametros foram essencialmente arbitrados. Apds a
obtencdo dos residuos de célculo relativos a primeira simulacéo, avancou-se entdo para a sua
otimizacdo, por intermédio de uma segunda simulacdo. Os parametros de calculo utilizados

nas duas simulacdoes estao apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Parametros de calculo utilizados na “Simulagdo 1” e na “Simulagdo 2”.

Parametro Simulagéo 1 Simulagéo 2
Analysis Type Transient Transient
Total Time [s] 3 3
First Update Time [s] 0.0 0.0
Timestep Update Freq. |1 1
Initial Timestep [s] 0.01 0.005
Maximum Timestep [s] | 1 1
Minimum Timestep [s] | 0.01 0.005
Target Max. Loops 5 9
Target Min. Loops 3 3
Timestep Decrease Fac. | 0.8 0.8
Timestep Increase Fac. | 1.06 1.06
Initial Time [s] 0 0

Solver Control
Min. Coeff. Loops 1 1
Max. Coeff. Loops 6 10
Residual Target 5E-5 1E-5

Como se pode verificar, entre a “Simulag@o 1” e a “Simulagdo 2”, optou por se
aumentar o numero maximo de iteracGes de 6 para 10 e diminuir 0 passo de tempo de 0,01
segundos para 0,005 segundos. Desta forma procedeu-se a uma afinacdo da discretizacdo

temporal da simulagdo. O residuo alvo foi também alterado de 5E-5 para 1E-5.
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A Figura 4.5 e a Figura 4.6 apresentam a evolucdo dos residuos relativos as

equacOes de conservacdo de massa e momentum e das equacdes de conservacao de energia

obtidas na “Simulagdo 1” ¢ na “Simulagdo 2”, respetivamente.
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Figura 4.5. Residuos relativos a “Simulagdo 1”; a) Massa e momentum; b) Energia.

a) b)

Figura 4.6. Residuos relativos a “Simulac¢do 2”; a) Massa e momentum; b) Energia.
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A Figura 4.7 e a Figura 4.8 expdem os valores de imbalance relativos aos
dominios de arrefecimento, molde e garrafa obtidos na “Simulagdo 1” e na “Simulagdo 2”,

respetivamente.

a) b) c)

Figura 4.7. Resultados de Imbalance obtidos na “Simulagdo 1” para os diferentes dominios; a)
Arrefecimento; b) Molde; c) Garrafa.

a) b) c)

Figura 4.8. Resultados de Imbalance obtidos na “Simulagdo 2” para os diferentes dominios; a)
Arrefecimento; b) Molde; c) Garrafa.

De acordo com o apresentado, verifica-se que na “Simulagdo 2” 0s niveis de
residuos convergem rapidamente e ficam, na sua generalidade, muito perto de 1E-5. Os
valores de imbalance sdo também baixos, com grande incidéncia abaixo de 1%.
Contrariamente, na “Simulagdo 17, verifica-se que 0s niveis de residuos e imbalance séo
superiores e oscilantes. No entanto, dado que nem sempre residuos elevados sdo indicativos

de uma ma resolucdo relativamente ao objetivado, procedeu-se a interpretacdo de
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determinados resultados de interesse no sentido de se perceber se foi atingida a convergéncia

de resultados. Essa analise encontra-se exposta na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Valores de interesse considerados para andlise de convergéncia de resultados.

Valores de interesse Simulacéo 1 Simulacgao 2
Temperatura maxima na face do molde 511,38 511,38
Valor maximo do perfil de velocidades nos furos 145,69 145,01
de arrefecimento num plano a 220mm do fundo
y* méaximo nos furos de arrefecimento num 251 251
plano a 220mm do fundo ' ’
Duracdo do calculo 2d 5h 23m 54s |  7d 3h 40m 24s

Rapidamente se depreende que a “Simulagdo 17 cumpre os requisitos
necessarios para ser considerada uma boa simulacdo numérica. De facto, com uma duracao
de calculo muito menor do que o observado na “Simulagdo 2”, atingem-se resultados
semelhantes relativamente aos valores de interesse analisados. Isto significa que os niveis de
residuos superiores caracteristicos da “Simulagdo 1” se devem, eventualmente, a
recirculacdo e inconstancias no escoamento de ar ap0s a sua saida dos furos de
arrefecimento, ou seja, a jusante do molde. Desta forma se conclui que se obteve a
convergéncia de resultados e que posteriormente em simulagfes semelhantes, podem ser

utilizados os parametros de calculo da primeira simulacéo.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Determinacao da resisténcia térmica de contacto
entre o vidro e a face moldante

Por intermédio de simulagdo numérica foi determinado o valor de 3,3E10*
m2.K.W como resisténcia térmica de contacto entre o vidro e a face moldante, o que
equivale a uma condutancia térmica de contacto de 3000 W.m?2.K™. Este valor foi
determinado por tentativas até que no fim da simulacdo (3 segundos de contacto) com o
molde em bronze-aluminio a temperatura maxima na face da garrafa se situasse em volta
dos 600°C, cumprindo o verificado nas termografias efetuadas em curso de producdo. Como
ja referido trata-se de uma aproximagdo necessaria a este tipo de problemas, no entanto

perfeitamente plausivel tendo em conta o verificado nas referéncias bibliogréaficas.

5.2. Analise comparativa entre moldes de ferro fundido e
bronze-aluminio

Neste ponto sdo apresentados os resultados essenciais para um correto termo de
comparacgao entre a utilizacdo de moldes de acabar em bronze-aluminio e ferro fundido.

A simulagdo com o material ferro fundido foi extendida até aos 4 segundos.
Deste modo, determinou-se a dura¢do de contacto do vidro com o molde necessaria para que
a temperatura maxima na face da garrafa fosse igual a verificada com o material bronze-
aluminio ao fim dos 3 segundos nominais de moldacdo. Esta necessidade €, desde logo,
indicativa das melhores propriedades termofisicas do bronze-aluminio que permite um

arrefecimento mais rapido do vidro.

5.2.1. Variag¢ao de temperatura na face da garrafa
Neste processo de fabrico o foco é a correta moldacdo da embalagem de vidro.

Deste modo, o ponto de partida essencial para a correta comparacdo dos materiais do molde
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é verificar a variacao das temperaturas na face da garrafa durante a moldag&o, em particular

a temperatura maxima pois € esta a temperatura critica para a correta desmoldacédo do artigo.

5.2.1.1. Molde em bronze-aluminio
A Figura 5.1 apresenta a variacdo temporal das temperaturas maxima e minima

na face da garrafa durante a molda¢édo com o molde em bronze-aluminio.

Temperaturas na face da Garrafa - Molde em Bronze-Aluminio
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Figura 5.1. Variacdo das temperaturas maxima e minima na face da Garrafa - molde em bronze-aluminio.

Verifica-se que no fim dos 3 segundos de moldacéo, a temperatura maxima na
face da garrafa se situa em 594 °C e a temperatura minima em 577 °C, ocorrendo portanto

um diferencial de apenas 17 °C, indicativo de uma boa homogeneizacdo de temperaturas.

5.2.1.2. Molde em ferro fundido
A Figura 5.2 representa a variacdo das temperaturas maxima e minima na face

da garrafa que ocorrem durante a moldagdo com molde em ferro fundido.
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Temperaturas na face da Garrafa - Molde em Ferro Fundido
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Figura 5.2. Variacdo das temperaturas maxima e minima na face da Garrafa - molde em ferro fundido.

A figura anterior permite evidenciar que o ferro fundido tem uma capacidade
bastante inferior de extrair calor ao vidro quando comparado com o bronze-aluminio. Com
efeito, apenas aos 3,82 segundos de contacto, a temperatura maxima na face da garrafa atinge
0s 594 °C, com a temperatura minima a situar-se nos 575 °C. O diferencial de temperaturas
é de 19 °C, ligeiramente superior ao verificado com o molde em bronze-aluminio, mas ainda
assim, ndo é significativo.

5.2.2. Variagao de temperatura na face moldante
Neste ponto apresenta-se uma comparagdo relativa entre as temperaturas

existentes na face moldante, em virtude do contacto com o vidro quente.

5.2.2.1. Molde em bronze-aluminio
A Figura 5.3 exp0e a variacdo das temperaturas maxima e minima verificadas
ao nivel da face moldante durante o contacto com o vidro utilizando molde em bronze-

aluminio.
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Temperaturas na face do Molde - Molde em Bronze-Aluminio
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Figura 5.3. Variacdo das temperaturas maxima e minima na face moldante - molde em bronze-aluminio.

Constata-se que no fim dos 3 segundos de contacto, a face de moldacdo em

bronze-aluminio apresenta uma temperatura maxima de 511 °C e minima de 502 °C.

5.2.2.2. Molde em ferro fundido

A Figura 5.4 apresenta a variacdo temporal das temperaturas maxima e minima
na face moldante com o molde em ferro fundido.

Temperaturas na face do Molde - Molde em Ferro Fundido
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Figura 5.4. Variacdo das temperaturas maxima e minima na face moldante - molde em ferro fundido.
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Aos 3 segundos de moldacéo, a face do molde em ferro fundido apresenta uma
temperatura maxima de 526 °C e minima de 515 °C. Aos 3,82 segundos de contacto, ponto
de desmoldacéo para o ferro fundido, a temperatura maxima subiu até aos 527 °C e a minima
desceu até aos 514 °C. De resto, por intermédio de andlise gréfica, verifica-se uma tendéncia
para a ocorréncia de uma maior amplitude entre as temperaturas méaxima e minima na face
moldante em ferro fundido. Em curso de producdo, em regime ciclico, este facto leva a
considerar a existéncia de maiores gradientes térmicos na face moldante que, por sua vez,

tendem a influir negativamente no vidro por intermédio da ocorréncia de defeitos.

5.2.3. Distribuicao geral de temperaturas

Nos pontos anteriores foram abordadas as temperaturas na face da garrafa e na
face moldante. Esta opcdo deveu-se pela possibilidade de uma interpretacdo mais intuitiva e
pela existéncia de informacdo prévia decorrente das imagens por infravermelhos e do
referido na bibliografia. Por outro lado, a face moldante possui também uma &rea elevada no
mesmo eixo, o que facilita a visualizacdo de resultados. No entanto, dado que se pretende
possuir uma visdo abrangente da distribuicdo de temperaturas em toda a area de moldacéo,
apresenta-se a Figura 5.5, que inclui também a zona de moldacéo referente a zona do fundo

e para ambos 0s materiais.

0,100 (m)

Figura 5.5. Distribuicdo de temperaturas em toda a area de moldagdo; a) Molde em bronze-aluminio; b)
Molde em ferro fundido.
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Conforme esperado, apesar dos materiais serem diferentes, a distribuicdo de
temperaturas é bastante semelhante. Verifica-se que as temperaturas mais elevadas ocorrem
nas zonas do peito e do fundo. Em particular, constata-se que no fundo é onde
tendencialmente 0 molde mais aquece, que de acordo com a presente simulagéo atinge
temperaturas de 515 °C e 533 °C, conforme o material seja em bronze-aluminio ou ferro
fundido, respetivamente. A zona do calcanhar é aquela que apresenta temperaturas
inferiores.

A ocorréncia de maiores temperaturas na zona do peito e menores temperaturas
na zona do calcanhar decorre do fendmeno de perpendicularidade em relacdo a superficie do
fluxo de calor pelo mecanismo de transmissdo por conducdo. Na zona do fundo, a face
convexa do molde e a maior espessura de vidro naquela zona, conduzem a temperaturas
superiores.

A Figura 5.6 apresenta as isotérmicas relativas a um corte transversal no molde
de bronze-aluminio na zona correspondente ao peito da garrafa, local da face moldante onde
as temperaturas sdo mais elevadas. Foi obtida por intermédio da ferramenta de reflexdo do

Ansys® CFX. Deste modo, 0 meio molde simulado foi utilizado para obter a simetria.

Figura 5.6. Isotérmicas em corte transversal no molde em bronze-aluminio — zona do peito; a) Plano de
junta do molde; b) Furos de arrefecimento; c) Canal de vicuo principal na zona da junta do corpo; d) Canal
de vacuo secunddrio.

56 2017



APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Na Figura 5.6 é possivel identificar as zonas mais frias devido a conveccao
forcada imposta pelo ar de arrefecimento e as zonas mais quentes devido ao contacto com o
vidro. Na zona da junta do molde, devido a existéncia dos canais de vacuo principais muito
proximos da cavidade moldante, as temperaturas tendem a ser superiores. Com efeito, 0s
canais de vacuo atuam como resisténcia térmica devido ao baixo coeficiente de transmisséo

de calor, caracteristico do ar a baixa pressao existente no seu interior.

5.2.4. Discussao de resultados

De acordo com o exposto, conclui-se que o molde em ferro fundido necessita de
mais 0,82 segundos de contacto para a adequada extracdo de calor ao vidro, sendo notavel
que este valor corresponda a cerca de 27% dos 3 segundos de contacto com o molde em
bronze-aluminio. Assim, verifica-se que o bronze-aluminio necessita de uma duracdo de
contacto 21,5% inferior relativamente a opg¢éo ferro fundido, sendo bastante demonstrativo
das suas melhores propriedades termofisicas e dando indicacdo das maiores cadéncias de
producdo proporcionadas.

Por outro lado, a propria temperatura a superficie da face de moldacéo tende a
ser 3% inferior no molde em bronze-aluminio. Obviamente este valor é apenas indicativo da
menor necessidade de arrefecimento com a utilizagdo de cole¢des de moldes neste material.

A Tabela 5.1 resume estes termos de comparacdo que foram obtidos pelas
simulacBes numeéricas, com destaque para a coluna da variacdo percentual que indica a
diferenca obtida pela utilizacdo do bronze-aluminio em relagdo a op¢do anterior que se
considera ser o ferro fundido.

Tabela 5.1. Termos comparativos entre a utilizacdo de moldes em ferro fundido e bronze-aluminio.

Ferro fundido | Bronze-aluminio | Variacdo [%0]
Duracao de contacto [s] 3,82 3 -215
Temperatura maxima na

face de moldac&o [°C] 527 511 -3.0
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5.3. Temperaturas na embalagem e ocorréncia de
defeitos

Os resultados da simulagdo numérica permitem fazer uma analise relativamente
as zonas mais propicias a ocorréncia de alguns defeitos de moldacéo.

Sabe-se que as sedas, fissuras no vidro, ocorrem preferencialmente nas zonas do
peito, junta do corpo e fundo/calcanhar. Estas fissuras estdo diretamente relacionadas com
gamas de temperatura elevadas ou baixas, denominando-se como “sedas a quente” ou “sedas
a frio”, respetivamente. A Figura 5.7 e a Figura 5.8 apresentam a distribuicdo de
temperaturas no corpo e no fundo da garrafa, respetivamente, constituindo-se como um

precioso auxilio na analise pretendida.

5.770e+002
(€]

0 0.050 0.100 (m)
]

T
0.025 0.075

Figura 5.7. Distribuicdo de temperaturas na garrafa moldada; a) Zona do peito; b) Zona da junta do corpo.

Verifica-se que as temperaturas mais elevadas surgem ao longo da junta do
corpo, em particular na zona do peito da garrafa onde, de forma localizada, se observa um
efeito conjugado deste fendmeno. Como ja referido, isto deve-se a existéncia dos canais de
vacuo que atuam como resisténcia térmica naquela zona do molde, bem como ao
comportamento do escoamento de calor por conducéo.
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Figura 5.8. Distribui¢do de temperaturas no fundo da garrafa; a) Zona do calcanhar; b) Zona do fundo.

Por sua vez, a zona compreendida entre o calcanhar e o fundo é onde os
gradientes térmicos sdo mais elevados. Se, por um lado, a temperatura na zona do calcanhar
atinge valores minimos, por outro lado, a temperatura no fundo tende para 0s maximos

valores observados em toda a moldacéo.

5.3.1. Discussao de resultados

As zonas da embalagem de vidro que apresentam maiores diferencas térmicas
resultam dos gradientes existentes na cavidade moldante. Embora no caso presente ndo se
assista a amplitudes excessivas, as existentes sdo, no entanto, indicativas de zonas onde as
temperaturas diferenciadas do vidro correspondem a viscosidades dispares e contracfes
desfavoraveis e bastante localizadas, originando tensdes. Estas tensdes de origem térmica,
ocorrendo em zonas onde o fator de concentracdo de tensdes €, inerentemente elevado devido
as descontinuidades geométricas e raios de concordancia, potenciam a ocorréncia das
fissuras. Estas resultam do préprio design da embalagem e sdo, portanto, dificeis de
contornar. No entanto, um melhor dimensionamento do canal de vacuo principal, na zona da
junta do molde, podera trazer beneficios no sentido da homogeneizacéo de temperaturas na
face moldante, reduzindo assim as mais elevadas temperaturas habitualmente verificadas na

zona da junta do corpo.
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5.4. Estudo do arrefecimento

Apresenta-se neste ponto uma analise aos resultados referentes ao escoamento
do ar no furos de arrefecimento do molde em bronze-aluminio e observados no final da
simulacéo, ou seja, ao fim de 3 segundos. O conhecimento das caracteristicas do escoamento
do ar, para além do interesse que desperta por se tratar de algo até agora desconhecido e ndo
quantificado, permite retirar ilacdes importantes em termos praticos para as areas de projeto
e desenvolvimento de moldes.

Os didmetros e disposi¢do dos furos de ventilagdo obedecem a indicacOes de
projeto, a otimizaces baseadas em conhecimento empirico e experimentacdo, bem como
em constrangimentos de posicionamento e montagem dos moldes na maquina de moldacao.

Como ponto inicial, apresenta-se a Figura 5.9 que, para além de identificar os
didmetros nominais, apresenta também os perfis de velocidade do ar de arrefecimento nos
diferentes furos. O corte apresentado é transversal num plano a 220mm do fundo, local onde
o fluido ultrapassou ja o comprimento da regido de entrada e, portanto, situado na regido de
escoamento desenvolvido em todos os furos (ANEXO E) [28] [44].

d 4.289e+001
8.630e+000
[m s”-1]

.....

g

0.02 0.060

Figura 5.9. Perfis de velocidade do ar de arrefecimento nos furos do molde; a) Furo de 6mm de didmetro; b)
Furos de 7mm de didmetro; c) Furos de 7,5mm de didmetro; d) Furos de 8,5mm de didametro.
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Todos os moldes para embalagens de litro de cerveja apresentam a furagéo
ilustrada na Figura 5.9. Existem duas carreiras de furos cujos didametros nominais sao de
6mm, 7mm, 7,5mm e 8,5mm. No fundo do molde, na zona de entrada do ar, por op¢édo de
projeto todos possuem um diametro 0,5mm superior. Por outro lado, na carreira interior de
furos, na zona de saida do ar e de forma muito localizada, a geometria é conica para permitir
um efeito difusor. Dada a pequena extensao destas caracteristicas, considera-se doravante o
diametro nominal para efeitos de calculo e apresentacédo de resultados.

Por observagédo da Figura 5.9, depreende-se que as maiores velocidades do ar
ocorrem nos furos da carreira interior, sendo que os perfis indicam velocidades méximas na
ordem de 146 m.s. No entanto, tratando-se de um escomento interno, sabe-se que estas
velocidades correspondem a zona central dos furos. Como, devido a condicéo de aderéncia
parietal, a velocidade vai diminuindo no sentido radial até velocidade nula junto as paredes,
para uma correta mensuragdo torna-se necessario trabalhar com velocidades médias [44]. A
Tabela 5.2, para além de resumir as caracteristicas dimensionais dos diferentes furos,
apresenta também as suas velocidades médias e caudal volumico associado, valores
constantes pois trata-se de um escoamento incompressivel em furos de area transversal
constante. A determinacgdo destes valores foi baseada num furo aleatério de cada didmetro
pois a diferenca de caracteristicas de escoamento entre furos do mesmo didmetro é

desprezavel.

Tabela 5.2. Dimensdes caracteristicas e valores de velocidade e caudal volumico nas diferentes gamas de

furos.
Diametro | Comprimento Area Are_a_ Velocidade Ca,ud_al
(i (m] transversal | superficial média [m.s] volimico
nominal [m?] | real [m?] ' [m3.s!]
0,006 |4 49E-01 2 83E-05 590E-03 | 111 3,14E-03
(interior)
0,007 3,09E-01 3,85E-05 6,87E-03 110 4,25E-03
(interior)
00075 3 09E-01 442605 | 735E-03 | 114 5,03E-03
(interior)
00075 5 6oE-01 442605  |652E-03 |81 3,60E-03
(exterior)
0,0085 2 69E-01 5,67E-05 7,28E-03 99 5,61E-03
(exterior)
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As velocidades médias situam-se entre os 80 m.s? e 110 m.s?, ndo se
constantando diferencas muito acentuadas entre os diferentes diametros. Os furos da carreira
exterior possuem velocidades inferiores pois a sua saida encontra-se estrangulada. A Figura
5.10 ilustra as linhas de fluxo do ar de arrefecimento, com o pormenor relativo ao desvio

sofrido pelo ar na saida pela carreira exterior de furos.

Figura 5.10. Linhas de fluxo do ar de arrefecimento; a) Vista geral; b) Pormenor relativo a saida do ar na
carreira exterior de furos.

Por observacdo das linhas de fluxo, desde logo se aconselha que futuramente a
furacdo da carreira exterior de furos seja efetuada em toda a altura do molde ou até uma
altura superior ao utilizado atualmente realizando chanfragem na saida. Esta operacdo
permitiria ndo restringir o escoamento de ar e aumentar a area de transferéncia térmica.

Por outro lado, recomenda-se a manutengdo da geometria de difusor na exaustéo
pela carreira interior de furos. Por intermédio de simulacdo numérica, constata-se que a
inexisténcia de difusores origina maior perturbacdo na saida do ar, interferindo de certo
modo com o proprio escoamento e exaustdo do ar de arrefecimento. Assim, conforme
ilustrado na Figura 5.11, verifica-se por intermédio dos vetores de velocidade que os
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difusores permitem diminuir a intensidade de recirculacdo no topo do molde, o que é

conveniente.

Figura 5.11. Vetores de velocidade do ar na saida por um furo da carreira interior; a) Molde com difusor; b)
Molde sem difusor.

Continuando a analise aos regimes de escoamento do ar, apresenta-se a Tabela
5.3 que apresenta os valores de caudal massico e Reynolds associados a cada diametro. Os
resultados baseiam-se nas velocidades médias ja apresentadas e nas propriedades do ar
avaliadas a temperatura média de fluido, média aritmética entre as temperaturas de entrada

e saida em cada furo [6].

Tabela 5.3. Valores de caudal massico e Reynolds avaliados as propriedades de temperatura média do ar
existente nas diferentes gamas de furos [6].

. Massa Viscosidade | Caudal

Diametro Temperatura lami dinami . R Id
[m] médla dO ar [K] volumica Inamica massICco eynO S

[kg.m] [kg.m1s?!] | [kg.s?]

0,006 401 8.69E-01 |2,31E-05 2 73E-03 | 25095

(interior)

0,007 385 9,11E-01 | 2,24E-05 3,.86E-03 | 31393

(interior)

00075 |47 9,28E-01 | 2,20E-05 4.67E-03 | 36008

(interior)

00075 | 385 9,08E-01 | 2,24E-05 3,.27E-03 | 24835

(exterior)

00085 | 4.0 9,33E-01 | 2,19E-05 5.24E-03 | 35788

(exterior)
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A semelhanca dos valores de caudal volimico, também os caudais méssicos sdo
tendencialmente crescentes com o aumento do didmetro. Apesar dos valores de velocidade
ndo acompanharem esta tendéncia pela razdo ja referida, o valor de area transversal
compensa essa desvantagem. Os nimeros de Reynolds situam-se sensivelmente entre os
25000 e os 36000, o que significa a existéncia de escoamento turbulento completamente
desenvolvido e a clara preponderancia das forcas de inércia sobre as forcas de dissipacdo
viscosa, resultado das elevadas velocidades do ar. Mais uma vez, € notorio que as menores
velocidades nos furos exteriores influem sobre este pardmetro que, ainda assim, indica
tendéncia crescente para maiores didmetros. Elevados Reynolds sdo importantes pois 0s
escoamentos turbulentos séo caracterizados pela existéncia de turbilhdes que se revelam um
mecanismo adicional nos processos de transferéncia de calor e momentum, contribuindo para
a desejada dissipacdo de energia térmica do molde [28].

Os valores de fluxo térmico e consequentemente de poténcia térmica sdo
aproximadamente constantes durante o arrefecimento do molde. A Tabela 5.4 resume estas
grandezas para cada diametro de furo, bem como os valores de temperatura superficial
média. Estes parametros, em conjugacao com as temperaturas médias do ar, foram utilizados
para a obtencdo dos valores de coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo, por
intermédio da lei de arrefecimento de Newton [6].

Tabela 5.4. Poténcias térmicas e coeficientes de transmissado de calor por convec¢do observados nas
diferentes gamas de furos [6].

Temperatura Coeficiente de
Diametro | Fluxo térmico Poténcia su Férficial transmisséo de calor
[m] [W.m~] térmica [W] mg dia [K] por convecgdo, h
[W.m2.K?]

0,006 | g5907 477 740 239

(interior)

0007 1 g4145 578 740 236

(interior)

00075 | g375 611 741 228

(interior)

00075 | 27746 507 735 222

(exterior)

00085 | g5g94 626 737 237

(exterior)
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Estes resultados indicam que nos furos de arrefecimento se assistem a fluxos
térmicos entre os 78000 e os 86000 W.m™. Os coeficientes de transmissdo de calor por
convecgao situam-se acima dos 220 W.m2.K™%, o que é notéavel pois situam-se junto as gamas

maximas habitualmente verificadas em conveccao forcada de gases [28].

5.4.1. Discussao de resultados

Com base no exposto entende-se que a furacdo esta razoavelmente bem
idealizada, com excecdo da forma de exaustdo do ar na carreira exterior de furos que, como
ja foi referido, deveré ser alterada de maneira a ndo restringir a saida do ar. Os resultados da
simulacdo numérica permitem também concluir que os difusores devem ser mantidos em
futuros projetos pois diminuem a recirculacdo no topo do molde. Em termos de diametros
de furacdo e respetivas caracteristicas de escoamento, entende-se que os furos de 6mm e
7mm de didmetro séo de evitar devido & menor area de transmissdo térmica. Com efeito,
apesar dos coeficientes de transmissao de calor por convecgao serem muito semelhantes, o
facto dos furos de maior diametro possuirem inerentemente uma maior area superficial,
permitem a remoc¢do de maiores poténcias térmicas. Por outro lado, os valores de Reynolds
séo superiores para os furos de 7,5mm e 8,5mm de didmetro, permitindo uma maior remogéo
de calor por efeito turbilhonar. Deste modo, e considerando os constrangimentos de area
disponivel para execucdo da furacdo, consideram-se estes didmetros como 0s mais
vantajosos ao arrefecimento do molde. Noutra perspetiva, podera revelar-se vantajosa a
colocacéo dos furos de maior didmetro na carreira interior e dos furos de menor didametro na
carreira exterior, contrariamente ao que é feito atualmente. Esta opgdo podera permitir um
melhor arrefecimento. No entanto, para tal podera ser necessario diminuir o nimero de furos
de maneira a manter uma ponte térmica entre furos contiguos que permita uma correta
passagem do calor até as zonas adjacentes a carreira exterior de furos. Dependendo da
eficiéncia obtida por intermédio destas alteragbes, o maior caudal de ar necessario a
alimentacdo dos furos de maior didmetro podera conduzir a utilizacdo dos ventiladores na
zona do seu maior rendimento e/ou a uma menor duragdo da ventilagdo num ciclo de

moldacéo.

Fabio Alexandre Marques Guedes 65



Estudo numérico do arrefecimento de um molde no processo de moldacdo de embalagens de
vidro

66 2017



CONCLUSOES E PROPOSTAS DE INVESTIGACAO FUTURA

6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE INVESTIGACAO
FUTURA

O processo de producgdo de embalagens de vidro é complexo e assente numa base
de conhecimento empirico extremamente abrangente. A presente Dissertagdo abordou de
forma geral os conceitos e varidveis presentes neste processo, numa perspetiva cientifica,
sem deixar de sensibilizar para as dificuldades surgidas na transposicdo dos conceitos
tedricos para a pratica industrial. Com efeito, de uma forma prética mas ainda assim com o
rigor necessario, o trabalho desenvolvido teve sempre em vista a discretizagdo das variaveis
a montante e diretas que influem sobre a fase de moldacao de uma embalagem de vidro.

Através do software Ansys® CFX foi efetuada uma simulagdo numérica na
perspetiva de transferéncia térmica, do arrefecimento e moldacao de vidro de embalagem,
considerando todas as variaveis necessarias a consisténcia de resultados. Dado tratar-se de
um processo ciclico transiente, entende-se como maior fator limitativo a simulacao de apenas
um ciclo de moldacdo. No entanto, os resultados apresentados permitem retirar conclusfes
importantes e congruentes, com uma boa relacdo entre qualidade, duracdo de calculo e
consequente necessidade de armazenamento de dados. Independentemente da desvantagem
descrita, futuramente poderdo ser efetuadas simulacbes numéricas para otimizacdes de
geometrias e de furacOes de arrefecimento, tendo em vista uma maior eficiéncia da etapa de
moldagc&o. Por outro lado, o conhecimento adquirido ao nivel do software Ansys® CFX e da
discretizacdo espacial e temporal dos dominios de calculo, permite que rapidamente sejam
efetuadas simulagcBes numéricas, quer a outros moldes de acabar, quer a moldes de
principiar.

Os resultados da simulacdo numérica permitiram concluir que o material dos
moldes influencia decisivamente nas cadéncias produtivas. Com efeito, sendo a duragéo de
contacto entre o vidro e a face moldante fator decisivo na transferéncia térmica, o bronze-
aluminio, devido a sua maior difusividade térmica, induz a duracdes de contacto cerca de
21% inferiores relativamente ao ferro fundido, material tipicamente utilizado nas

ferramentas de moldacéo.
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Noutra perspetiva, verificou-se que um melhor dimensionamento dos canais de
vacuo existentes no molde, podera conduzir a um arrefecimento da moldacéo de uma forma
mais uniforme, reduzindo a incidéncia de defeitos de origem térmica. Isto deve-se ao facto
do ar existente no interior dos canais de vacuo atuar como resisténcia térmica.

Relativamente ao escoamento do ar de arrefecimento, constata-se a existéncia de
regimes turbulentos com elevados numeros de Reynolds e coeficientes de transmissao de
calor. Os resultados permitem concluir que os furos com diametros entre 7,5 mm e 8,5 mm
permitem uma maior remocao de poténcia térmica. Isto deve-se, por um lado, a maior area
superficial para transferéncia de calor e, por outro, a maior turbuléncia existente nestes
didmetros.

Relativamente a opg¢des de projeto, considera-se que na carreira interior de furos
deve manter-se a saida de ar em difusor. Deste modo, a recirculacao a jusante mantém-se em
niveis relativamente baixos. No entanto, na carreira exterior de furos, ndo sendo possivel
optar por esta solucdo, aconselha-se que a furacdo seja efetuada em maior comprimento de
maneira a ndo restringir tdo intensamente a saida do ar.

Futuramente, ao nivel de empresa, considera-se que a criacdo de um
departamento de investigacdo e desenvolvimento que possa abordar estes e outros temas €
viavel. No entanto, idealmente como complemento, inserido nas areas de desenvolvimento
do produto, projeto de moldes e projeto industrial, sempre numa perspetiva de abrangéncia
de conhecimentos e revelando sensibilidade relativamente a todo o processo produtivo e a
agregacdo dos varios departamentos.

Em termos de investigacdo futura, considera-se pertinente o aprofundar da
tematica da resisténcia térmica de contacto entre o vidro e a face moldante. Investigacdes
baseadas em condi¢bes de fabrico reais poderdo fornecer resultados com maior grau de
aproximacao e, inerentemente, a determinacdo das gamas de resisténcia térmica indicadas
ao maior rendimento da etapa de moldagé&o.

A nivel industrial, com o avancar da Industria 4.0 e, consequentemente, do
incremento em robdtica, automacdo e sistemas ciber-fisicos, todo o conhecimento adquirido
em investigacdo pode levar a um melhor aproveitamento dos robds de lubrificagdo que estéo
a comegar a ser utilizados nas empresas de producéo de vidro, através da programacao para
aplicacdo de peliculas de lubrificacdo controladas. Nesta linha de orientacdo, poderdo

comegar a ser utilizados pirémetros ou até mesmo camaras de infravermelhos para medicéo
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automatica em curso de producdo das temperaturas dos moldes e das ferramentas de
producdo. Para além do simples registo e disponibilizacdo de informacéao, o processamento
dos dados envolvidos devera ser utilizado para controlo e alteracdo automatica dos
parametros da maquina IS, do sistema de lubrificacdo e dos ventiladores para arrefecimento
dos moldes. Estas informagdes deverdo ser procesadas no sentido da obtencdo de regimes
estaveis de producdo com elevados rendimentos, através da producdo de embalagens de

vidro com elevados padrdes de qualidade e eficiéncia energética.
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ANEXO A

ANEXO A

ambiental

Quantidade
Composto quimico Funcio Descricao
ponderal [%]
o o Elemento

Silicio, SiO2 Vitrificante 72-74

estruturante
. ) Facilita a fusdo do
Oxido de Sodio, Na,O | Fundente o 12-14

silicio
. . - Estabilizador
Oxido de Célcio, CaO | Estabilizador . 9-10

quimico

Melhoria das
Oxido de Magnésio, . propriedades

Estabilizador . 1-3

MgO mecéanicas e do

patamar de trabalho
, Melhoria da
Oxido de aluminio,

Estabilizador resisténcia 1-2

ALO; ) ]

mecanica e quimica
Oxido de Cromio,
Cr203; Conferir cor ao
Oxido de Ferro, Fe;O3; | Corantes vidro (Ambar, -
Carvao; Verde, etc.)
Etc.

Poupanga
Casco Material energética e 0-75
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ANEXO B

ANEXO B
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ANEXO C

ANEXO C

Constituiclo tipica das ligas de bronze-aluminio utilizadas nos moldes para vidro
de embalagem

Constituinte Quantidade ponderal
Fe < 1,00
Mn < 0,40
Al 6,50 +/- 0,50
Ni 15,00 +/- 1,00
Zn 8,00 +/- 1,00
Pb <0,10
Sn <0,15
Cu Restante

Constituicio tipica das ligas de ferro fundido Lamelar utilizada nos moldes para
vidro de embalagem

Constituinte Quantidade ponderal

C 3,57 +/- 0,08
Mn 0,60 +/- 0,10
Si 2,00 +/- 0,10
P <0,20

S 0,04 +/- 0,02
Cr < 0,20

Ni < 0,50

Mo 0,53 +/- 0,08
\Y 0,12 +/- 0,03
Ti 0,15 +/- 0,05
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ANEXO D

ANEXO D

Propriedades do lubrificante TOTAL® — KleenMold® 400

Aparéncia Liquido viscoso de cor preta
Odor Enxofre e petroleo
Densidade a 25 °C 8,0

Viscosidade a 25 °C 5000 a 7000

Flash Point 160 °C (minimo)

Componentes [%]

Grafite —4,2a5,2

Enxofre —4,0 2 5,0

Oleo de Petroleo — 70 a 80

Aditivos — 20 a 30
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ANEXO E

ANEXO E

Determinacdo do comprimento da regido de entrada hidrodinamica ou

regido de escoamento desenvolvido, Le.

Como se verifica que o escoamento é turbulento em todos os furos, tem-se:

Re > 2300 = L, = 4,4.(Re)Y/®.d

Deste modo, obtém-se para cada diametro de furo os comprimentos da regido de

entrada hidrodinamica descritos na tabela seguinte:

Diametro [m] Reynolds Comprimento de entrada hidrodinamico, Le [m]
0,006 (interior) 25095 0,143
0,007 (interior) 31393 0,173
0,0075 (interior) | 36008 0,190
0,0075 (exterior) | 24835 0,178
0,0085 (exterior) | 35788 0,215

Determinacao do comprimento da regido de entrada térmica, L.

Como se verifica que o escoamento é turbulento em todos os furos, tem-se:

Re > 2300 = L, = 10.d

Deste modo, obtém-se para cada diametro de furo os comprimentos da regido de

entrada térmica descritos na tabela seguinte:

Diametro [m] Reynolds Comprimento de entrada térmica, Lt [m]
0,006 (interior) 25095 0,060
0,007 (interior) 31393 0,070
0,0075 (interior) | 36008 0,075
0,0075 (exterior) | 24835 0,075
0,0085 (exterior) | 35788 0,085
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