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Motivacao

Projeto de Moldes Extruséo de perfis

:
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Introducao - Extrusao de Perfis
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Cabecas de Extrusao — Equilibrio de Fluxo

I3 .
] T 2
Seccéo transversal Distribuicao de Ensaio Experimental

Velocidades

\'4
©)
c
o
X
=
N

.

-

Fluxo OK

XXVII Seminario de Plasticos %@ 6



http://www.uminho.pt/default.aspx
http://www.eng.uminho.pt/default.aspx

Cabecas de Extrusao — Fontes de Erro

Precisao do modelo

Precisdo de maquinagem

Maquinagem

Variacoes dos
parametros do processo
e no comportamento da
matéria-prima
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Cabecas de Extrusao — Projeto Automatico

Parametros tentativos
Pré-Processador

Geometria Malha

Modelag&o numérica do Fluxo

Velocidade Pressdo Temperatura

Avaliacdo do Desempenho
FZH“[HVJ O T }?\}

Modificacdo dos parametros geométricos
até obter equilibrio de fluxo
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Cabecas de Extrusao — Projeto Automatico

Parametros tentativos
Pré-Processador

Funcao Objetivo

Geometria Malha

Area relativa
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Distribuicao Valor L/t
de Fluxo Admissivel
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Avaliacdo do Desempenho
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Modificacdo dos parametros geométricos

até obter equilibrio de fluxo
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Cabecas de Extrusao — Projeto Automatico

Parametros tentativos
Pré-Processador

Geometria Malha

Modelag&o numérica do Fluxo

Velocidade Pressdo Temperatura

Avaliacdo do Desempenho
FZH“[HVJ O T }?\}

Modificacdo dos parametros geométricos

até obter equilibrio de fluxo Estratégias de Projeto
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Cabecas de Extruséo — Estratégias de Projeto

. Geometria do Canal de
Perfil
Fluxo
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Cabecas de Extruséo — Estratégias de Projeto

Perfil
requerido

Variavel a
Optimizar

Comprimento

Espessura

Canal de Fluxo

Puxo

Perfil Final
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Cabecas de Extruséo — Estratégias de Projeto

Perfil Variavel a Canal de Fluxo
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Cabecas de Extrusao — Requisitos da Modelacéo

Canal de Fluxo Modelacao Numérica Estratégia de Projeto
L T

>
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Cabecas de Extrusao — Optimizacao

Spider Legs

Pre-Farallel Zone (PRI}

Parallel Zone (PI)

té

4

Dimensdes iniciais do Canal de Fluxo

ES 1 2 3 4 S 6
tifimm] | 20 | 25 | 25 | 3.0 | 20 | 4.0
Li[mm] | 30.0 | 37.5 | 37.5 | 45.0 | 30.0 | 60.0

Li/t; 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0 | 15.0
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Cabecas de Extrusao — Optimizacao
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Cabecas de Extrusao — Optimizacao

Equacao Constitutiva Malha computacional

n(7T)=F(7=xH(T)) H(T)

/ \

F(7)—ﬂw+ﬁ H(T):exp{o{%—_riﬂ

Condicoes de Fronteira

Fluxo 20 kg/h
Temperatura a entrada 230 °C
Temperatura das parede 230 °C
Paredes internas adiabatico

Designacao das Geometrias

DielNI — Tentativa inicial
DieL — Optimizacdo do Comprimento
DieT — Optimizacédo da Espessura
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Cabecas de Extrusao — Optimizacao

DielL DieT
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Cabecas de Extrusao — Optimizacao

Dielni

DieL. _ DieT

velocidade [m/s] NN -

0.000 0.004 0.00s 0.012 0.016 0.020 0.024 0.027 0.031
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Cabecas de Extrusao — Optimizacao
. ]

Dielni

DieL
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Cabecas de Extrusao — Validacao Experimental

Areas relativas das Secgdes Elementares
3.2 18.3 19.2 52.2
2.9 16.2 19.2 6.7 55.0
-9.4 % -11.5 % 0.0 % -5.6 % 5.4 %
9.0 % 9.5 % 4.2 % 14.2 % 3.9 %
8.3 26.0 18.7 18.2 28.7
8.2 254 19.1 18.9 28.4
-1.2 % -2.3 % 2.1% 3.8% -1.0%
6.7% 4.9% 5.6% 8.8% 3.9%
7.4 26.2 20.2 20.2 26.0
7.4 25.8 19.7 20.3 26.8
0.0 % -1.5 % -2.5% 0.5 % 3.1%
6.3 % 4.4 % 4.9 % 8.2 % 5.6 %

Medida (M), Calculada (C), Diferenca(D), Incerteza (I)
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Cabecas de Extrusao — Comprimento vs Espessura

Sensibilidade aos Parametros do Processo e
propriedades da matéeria-prima

Os fatores considerados foram divididos em
dois grupos:

1) CondicOes de processamento: V, T,
i) Propriedades da matéria-prima: n

Os testes (simulacdes) foram efetuados com base
numa analise de Taguchi, considerando trés niveis
para cada fator
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Cabecas de Extrusao — Comprimento vs Espessura

Sensibilidade aos Parametros do Processo e

propriedades da matéria-prima
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Cabecas de Extrusao — Comprimento vs Espessura

Sensibilidade a imprecisao de magquinagem

Cabeca de extrusao

Estudos efetuados

DielL

DieT

Geometria do Canal de Fluxo

A imprecisao de maquinagem foi simulada (imposta) em ambas
as cabecas de extrusao optimizadas
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Cabecas de Extrusao — Comprimento vs Espessura

Sensibilidade a imprecisao de maguinagem

FObj/FObjopt |+ o
1,25 - D eL @
1,20 - N @/’_@
il
1,15 - I
1,10 -
1,05 -
——ES1
1,00 -
—8—-FES23
0,95 - —h— ES4
0,90 - ——ES5
—%—ES6
0,85 -
0,80 . D/Dgy
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

Efeito dos erros no comprimento das seccbes elementares
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Cabecas de Extrusao — Comprimento vs Espessura

Sensibilidade a imprecisao de maguinagem
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Efeito dos erros na espessura das seccbes elementares
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Cabecas de Extrusao — Comprimento vs Espessura

Sensibilidade a imprecisao de maguinagem
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Cabecas de Extrusao — Comprimento vs Espessura

Sensibilidade a imprecisao de maguinagem
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Efeito dos erros no comprimento das seccbes elementares
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Cabecas de Extrusao — Comprimento vs Espessura

Perfil
requerido

Variavel a
Optimizar

Comprimento

Espessura

Canal de Fluxo

Puxo

Perfil Final

t2
't1 $
Vy_V,
Vi ViV,
t2
1:1
x V3 V3
V.7V,
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Cabecas de Extrusao — Comprimento vs Espessura

RazioV,  /V|ll Geometia ESI ES2 ES3 ES4 ES5 ES6

DieINI 6.20 | 3.72 | 3.39 | 218 | 7.46 | 1.00
DieL 1.08 | 115 | 1.03 | 1.12 | 1.15 | 1.00
DieT 1.68 | 1.38 | 1.33 | 1.24 | 1.56 | 1.00

ES4 ES

1P

ES3
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Cabecas de Extrusao - Conclusao

« Codigo numeérico validado experimentalmente

« Optimizacao automatica testada com sucesso

« Comparacao das estrategias de projeto:

Sensibilidade
Estratégia Parametros da de modelagao Dimensional
do Processo L. . )
Materia-prima | Maquinagem
Comprimento = $ o 3D ¢ o
Espessura p— & $ 2D o) $

A Modelacdo numérica suporta a compreensao do

Processo

XXVIlI Seminéario de Plasticos %



http://www.uminho.pt/default.aspx
http://www.eng.uminho.pt/default.aspx

Calibradores - Introducao

Extrusoral Cab.
extrusao Arrefecimento
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Calibradores — Condicdes de Fronteira

Temperatura
mp

/

Conveccéao natural
e radiacao

Adiabatica

Temperatura
Imposta

- Resisténcia de :
: Contacto

Sentido
de
extrusao
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Calibradores — Exemplo de Calculo
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Calibradores — Comportamento do Sistema
. ]

Estudo da influéncia dos parametros do processo, condicdes
fronteira e layout de calibracao no desempenho do sistema

Conclusao:

Em general Excep(;("jes

Polym Eng Sci, 44 (2004), p.2216-2228
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Calibradores — Comportamento do Sistema

S Die Calibrator 1
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156 \/\
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Calibradores — Comportamento do Sistema

180 : : : : 30
\ /‘\ : : : 15
158 - : : : :

5 \ T\ 5 $ 20
136 4 5 : : :
= : /
114 +

- 15
92 /
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g Die Calibrator 1 Calibrator 2 Calibrator 3
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Calibradores — Comportamento do Sistema

Die Calibrator 1 Calibrator 2 Calibrator 3

180

30

158 : A MR

136

T,°C

114

92
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~

§ Die Calibrator 1
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Calibradores — Comportamento do Sistema

Influéncia da Distribuicao de Comprimentos
LCi and Dij

10 LC1 D12 LC2 D23 LC3

Die Calibrator 1 Calibrator 2 Calibrator 3
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Calibradores — Comportamento do Sistema

10 LC1 D12 LC2 D23 LC3

Die Calibrator 1 Calibrator 2 Calibrator 3

Helm | C1 LC2 LC3 D12 D23
[mm] [mm] [mm] [mm]  [mm]
> 600 - - - -
> 300 300 - 240 -
> 200 200 200 120 120
> 200 200 200 60 180
> 200 200 200 180 60
| 300 200 100 120 120
100 200 300 120 120
| 300 200 100 180 60
A 300 200 100 60 180
100 200 300 180 60
100 200 300 60 180

\'/ 'd ) E - -
45 \_7 LS ,. XXVII Seminério de Plasticos
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Calibradores — Comportamento do Sistema

10 LC1 D12 LC2 D23 LC3

Die Calibrator 1 Calibrator 2 Calibrator 3

LC1 LC2 LC3 D12 D23 T o

[mm] [mm] [mm] [mm]  [mm] [°C]  [%0] [°C]  [%]
600 - : : : 849 00% 166 0.0%
300 300 @ - 240 - 803 -55% 152 -8.6%
200 200 200 120 120 792  -67% 145 -12.6%
200 200 200 60 180 795  -64% 145 -131%
200 200 200 180 60 794 -65% 148 -10.8%
300 200 100 120 120 795  -64% 130 -221%
100 200 300 120 120 794  -65% 151 -9.3%
300 200 100 180 60 96 -639% 13.8 _-173%
300 200 100 60 180 799 -59% 126 -24.3% I
100 200 K10[0 i(R<{0) o0 9.1 -6.1% 15,2  -0.4%
100 200 300 60 180 795 -63% 151 -9.4%
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Calibradores — Comportamento do Sistema

Die

Calibrator 1

Calibrator 2

Calibrator 3

180

158

136

°C

114

92

70

100 200

300

400 500
Length, mm

Calibrator 1

600 700 800

Calibrator 2

Calibrator 3
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Calibradores — Comportamento do Sistema

Influéncia da Temperatura de Arrefecimento

TCI
_10 LC1 _._Dbi2 _ _ LC2 _. D23 _ _ LC3 _
_ | Calibrator 1 Calibrator 2 Calibrator 3
Die TC1 TC2 TC3
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Calibradores — Comportamento do Sistema

Calibrator 1

Calibrator 1

Calibrator 2

Calibrator 3

Calibrator 1

Calibrator 2

Calibrator 3

TC1 TC2 TC3
TC [°’C] [°C] [°C]
18 18 18
10 10 10
26 26 26
26 18 10
10 18 26
18 18 18
10 10 10
26 26 26
26 18 10
10 18 26

10°C <= TCi <= 26°C

7 T
\ o piep. ]
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Calibradores — Comportamento do Sistema

Calibrator 1

Calibrator 1

Calibrator 2

Calibrator 3

Calibrator 1

Calibrator 2

Calibrator 3

TCl1 TC2 TC3 T o
TC [°’C] [°C] [°C] [°C] [%0] [°C] [%0]
“ 18 ; i 84.9 i 16.6 ;
18 18 18 792 -6.7% 145 -12.6%
10 10 10 744 -12.3% 153  -8.2%
26 26 26 839 -1.1% 138 -17.0%
26 18 10 780  -8.1% 160  -3.6%
10 18 26 803  -5.4% 13.0 -21.7%
18 18 18 799  -5.9% 126 -24.3%
10 10 10 752 -11.4% 132 -20.7%
26 26 26 846  -0.4% 120 -28.0%
76 18 10 0 2 -5 504 141 -15 KRO04H
10 18 26 795  -6.3% 111 -33.1% I

10°C <= TCi <= 26°C

7 = ]
\ o piep |
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Calibradores — Comportamento do Sistema

Die

Calibrator 1
10°C

Calibrator 2

18°C

Calibrator 3

26°C

180

158

136

T,°C

114

92

70 T T T T T
100 200 300 400 500
Length, mm
Die Calibrator 1 Calibrator 2
18°C 18°C

600 700

Calibrator 3

800
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Calibradores — Conclusao

* Sistemas de Calibracao com
o comprimentos decrescentes das unidades de
calibracao;
o comprimentos crescentes dos espacamentos;
o temperaturas de arrefecimento crescentes;
apresentam um desempenho superior;
« A Modelacao numerica suporta a compreensao do

processo.

XXVIlI Seminéario de Plasticos %



http://www.uminho.pt/default.aspx
http://www.eng.uminho.pt/default.aspx

Desenvolvimentos em Curso

Implementac&o de novas condicOes de fronteira

Sem escorregamento  Com Escorregamento

\1{

Superficie-livre Escorregamento na parede
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Desenvolvimentos em Curso

Desenvolvimento de codigo numérico para geometrias
complexas

NN
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Desenvolvimentos em Curso

Implementacéo da previsao das tensodes residuais
desenvolvidas durante o arrefecimento

Siress
v Mises
™2
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s
- 1678
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- 0349.5
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2807
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http://wikihelp.autodesk.com
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Desenvolvimentos em Curso
s

Caraterizacao experimental da resisténcia de contacto
em calibracao
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Obrigado pela Atencao!

Questoes?
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