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RESUMO  

A microinjeção pode ser utilizada como um processo de monotorização para a 

realização da caracterização reológica, no comportamento desenvolvido pelos polímeros 

fundidos durante o enchimento em microcavidades. O sistema adotado permite obter a 

informação do comportamento do polímero no interior dos microcanais estudados. A 

dissertação apresentada é adequada uma vez que enuncia vários fenómenos reológicos 

tais como, o escorregamento na parede dos microcanais, tensão de superfície gerada, 

queda de pressão, assim como a frente do fluxo do fundido. Neste estudo desenvolvido 

o sistema de aquisição de dados para avaliar a queda de pressão foi obtido através do 

uso de dois sensores incorporados no interior do molde. Os microcanais foram 

utilizados para a avaliação reológica do polímero fundido, contudo o uso de postiços 

com diferentes microcanais, permite apenas a informação sobre a queda de pressão ao 

longo do microcanal, bem como a pressão de injeção desenvolvida e a velocidade da 

frente do fluxo. Assim através do uso de um molde como ferramenta acoplado á 

utilização de uma microinjetora foi possível realizar uma quantificação do 

comportamento reológico do polímero fundido. O uso da microinjeção como sistema de 

estudo no âmbito da reometria, permitiu a elaboração das curvas de fluxo para dois 

materiais, polipropileno (Moplen HP 548R) e poliestireno (Edistir N1910), 

desenvolvidas através da imposição de diferentes velocidades de injeção. Neste trabalho 

e para as curvas de fluxo obtidas para o microcanal com secção de 100 µm x 400 µm 

demostra-se claramente o desenvolvimento do escorregamento ao longo das paredes do 

microcanal, já para o microcanal com secção de 200 µm x 200 µm, não foi possível 

demostrar-se o efeito de escorregamento. No entanto toda a configuração experimental 

imposta permitiu obter conclusões importantes sobre o comportamento do fluxo dentro 

de ambos os microcanais.  

Palavras – Chave: Microinjeção; Microcanais; Microcavidades; Reologia; Fluxo; 

Escorregamento. 
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ABSTRACT 

Microinjection moulding can be used to process monitoring and rheological 

characterization, and can help to understand the behaviour of polymer melt flows during 

the filing of micro cavities. The system used allows a study on characterization of 

polymer behaviour in microchannels. This approach is appropriate since rheological 

phenomena such as wall slip, surface tension, melt pressure drop and polymer flow 

length can be studied. In this system, the data acquisition for the pressure drop has been 

made by incorporation of two sensors inside the mould. The microchannels were used 

for rheological evaluation of polymer flow; therefore, the products of the injection tests 

with these moulding blocks with different microchannels will provide only useful 

information on pressure drop along the microchannel, injection pressure developed and 

melts front speed. Thus, through the utilization of a characteristic mould as tool for the 

quantitative evaluation of the rheological behaviour of polymer melts under typical 

microinjection moulding conditions was developed. The use of a microinjection 

moulding tool for rheometry purposes provided the preparation of flow curve for two 

materials, polypropylene, (Moplen HP 548R) and to polystyrene, (Edistir N1910), 

developed through the imposition of different injections speeds. In this present work, 

the flow curves measured by the two sensors into the mould demonstrated that the wall-

slip effect was clearly observed to microchannel with section of 100 µm x 400 µm and 

the other microchannel, with section of 200 µm x 200 µm, it was not possible 

demonstrated the wall slip effect. For the other hand, entire configuration experimental 

imposed allowed to obtain important conclusions concerning flow behavior within both 

microchannels.  

Keywords: Micro Injection Moulding, Microcavities Microchannels, Rheology, Flow, Wall 

slip.  
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MOTIVAÇÂO  

A implementação dos novos avanços tecnológicos na produção de microcomponentes 

plásticos tem surgido devido á elevada existência na produção de peças com dimensões 

micrométricas. No entanto atualmente torna-se um desafio entender como ocorre o 

desenvolvimento do fluxo em microcanais dos polímeros fundidos para uma escala 

micrométrica. 

A caracterização do fluxo em microcanais é um desafio, pois atualmente o 

comportamento do fluxo para a escala macro, moldação por injeção, diverge daquilo 

que realmente acontece quando é realizado para uma abordagem a nível micrométrico. 

Espera-se que seja possível definir de uma forma mais detalhada o desenvolvimento do 

fluxo nos microcanais durante o processo de microinjeção, fornecendo uma resposta ao 

setor da indústria para a reprodução e microinjeção de microcomponentes.
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CAPÍTULO 1  INTRODUÇÃO  

A replicação de microcomponentes em plástico através da moldação por microinjeção 

apresenta cadências elevadas de produção. No entanto e durante o processo de 

microinjeção o desenvolvimento do polímero fundido possui um comportamento 

característico em microcanais. 

No decorrer desta dissertação é efetuado um estudo sobre o comportamento do fluxo 

desenvolvido em microcanais, pois o estudo feito recai sobre a microreologia presente 

ao longo de diferentes microcanais. Em termos reológicos reproduz-se a formação de 

um fluxo em fonte ao longo do microcanal, que apresenta uma velocidade máxima no 

centro e nula junta às paredes do microcanal, no entanto para valores de taxa de corte 

muito elevados observa-se que a frente do polímero fundido excede um valor critico e 

presencia-se um escorregamento ao longo do microcanal. A realização desta dissertação 

pretende esclarecer e planificar o que realmente acontece ao polímero fundido nesta 

fase. Com o auxílio da microreologia, ciência que estuda a reologia á escala 

micrométrica, vão realizar-se curvas de fluxo características para demostrar o 

comportamento do fluxo em microcanais. 

 Abordagem desta dissertação permite o processamento de diferentes polímeros em 

diferentes microcanais com um conjunto de parâmetros de processamento para a sua 

caracterização utilizando o processo de microinjeção. 

1.1 Objetivos 

O principal objetivo desta dissertação é estudar o fluxo desenvolvido no interior de um 

molde para microinjeção utilizando microcanais com diferentes secções e através da 

incorporação de sensores e com um sistema de aquisição de dados vai realizar-se e 

caracterizar- se reologicamente o fluxo de polímeros fundidos á escala micrométrica. 

Assim os principais objetivos para esta dissertação são:   

 

o Seleção dos materiais a usar; 

o Caracterização reológica dos materiais utilizados; 

o Montagem e preparação do sistema:  

 Molde – Microcanais;  
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 Microinjetora;  

 Controlo de Temperatura;  

 Sistema de aquisição de dados;  

o Condições de processamento a usar para a microreologia; 

o Processamento e aquisição dos dados obtidos; 

o Tratamento dos resultados obtidos;  

o Avaliação do fluxo durante a microinjeção das microcavidades; 

o Caracterização das curvas fluxo; 

o Escrita da tese; 

 

1.2 Conteúdo 

A dissertação é constituída por seis capítulos, o primeiro refere-se a uma fase 

introdutória do estudo, enuncia-se o objetivo global da realização da dissertação. No 

segundo capítulo é referido toda a revisão bibliográfica adquirida para compreender os 

trabalhos científicos mais relevantes, como a reflexão do conhecimento alcançado do 

estudo a elaborar. Já o seguinte capítulo refere-se ao estudo da caracterização do fluxo, 

neste capítulo demostra-se através da reologia quais as equações e correções a elaborar 

para a análise do escoamento do fluxo. No capítulo posterior descreve-se os métodos 

experimentais, neste capitulo aborda-se o molde utilizado, bem como toda a sua 

instrumentação, o controlo de temperatura, os microcanais estudados, geometrias dos 

insertos moldantes e os materiais utilizados No seguinte capítulo demostra-se o 

procedimento experimental elaborado durante o tratamento dos resultados, para a 

avaliação e validação dos resultados obtidos. Seguidamente e no último capítulo 

demostra-se e interpreta-se os resultados obtidos e devida discussão dos resultados. No 

final desta dissertação obtêm-se as conclusões, assim como o desenvolvimento de 

trabalhos futuros.  
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Micromoldação 

A miniaturização de componentes e de sistemas é claramente, uma tendência global dos 

setores tecnológicos mais avançados. Nas duas últimas décadas, têm vindo a surgir 

necessidades cada vez maiores da utilização de microcomponentes e de micro estruturas 

dado o constante aumento do número de aplicações técnicas nas áreas da biomedicina, 

farmacêutica, fibras óticas, microeletrónicas, telecomunicações, informática, indústria 

automóvel, entre outras. Através da micromoldação atingiu-se um novo nível de 

complexidade e precisão que simplesmente não era possível atingir até agora, [1]. O 

início da produção de componentes com redução de escala, com um novo nível de 

complexidade e precisão deu-se com a miniaturização do setor eletrónico durante a 

Segunda Guerra Mundial, mantendo-se em franca expansão até aos dias de hoje e tendo 

um significativo avanço em meados da década de 90. Devido á projeção de 

equipamentos especificamente dedicados á produção de microcomponentes, a maioria 

das aplicações eram e são bastante complexas, mas como exemplo de isso, foi assim 

possível desenvolver microsistemas combinando subsistemas para tarefas importantes, 

como a análise do fluído com microsensores ou microatuadores para se avaliar e 

analisar o que acontece à escala micrométrica. Atualmente a ascensão da 

micromoldação está associada em inúmeras microtecnologias, tais como microótica, 

microfluídica, microeletrónica e micromecânica, [2]. Posto isto, o conceito imposto de 

um microcomponente está associado a uma elevada razão de superfície e volume, [3], as 

paredes laterais dos canais e peça a replicar com dimensões reduzidas, [4] a presença de 

uma elevada razão de aspeto[5] , o peso da peça, [6], assim como o detalhe das 

microestruturas com dimensões micrométricas,[7]. 

2.2 Microinjeção 

A microinjeção (μI) é uma das principais tecnologias para a produção de 

microcomponentes, é uma técnica de replicação eficaz para produção em massa. A 

capacidade de replicação desta tecnologia tem vindo a ser estudada sistematicamente, a 

fim de determinar as limitações do processo. A moldação por microinjeção teve origem 

na adaptação às necessidades de produção de micropeças moldadas com dificuldade na 

moldação por injeção convencional.  
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Devido ao desenvolvimento de equipamentos específicos destinados à produção de 

microcomponentes, é possível projetar inúmeros microcomponentes. 

Sendo que nos dias de hoje existem numerosos avanços tecnológicos na produção de 

zonas moldáveis, recorrendo a diferentes técnicas, de dimensões à escala micrométrica 

necessária para a replicação de microcomponentes.  

Este tipo de moldação torna-se interessante pela possibilidade de produção de 

microcomponentes tendo em conta uma elevada produtividade e complexidade 

geométrica.  

Na Figura 1, é possível observar o modelo de uma máquina utilizada para o processo de 

microinjeção, já na Figura 2, é possível observar a complexidade e tamanho de várias 

peças com dimensões micrométricas.  

 

Figura 1. Máquina de microinjeção (Arburg Allrounder 170 U), [8].  

 

Figura 2. Exemplo de microcomponentes, [5].  
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2.3 Fluxo 

Os fluídos são essencialmente incompressíveis. Consequentemente, a densidade 

de um líquido no fluxo em microcanais permanece quase constante como em função da 

distância ao longo do canal, apesar de termos gradientes muito grandes que 

caracterizam o fluxo na escala micrométrica. 

 

2.3.1 Regimes de Escoamento de Fluidos 

Na teoria clássica de escoamento de fluidos, são conhecidos dois regimes: o regime 

“Permanente” e o regime “Transiente ou Transitório”.  

 

1- Regime Permanente ou Estado Estacionário: o escoamento desenvolvido é 

perfeitamente estável e a velocidade pontual do fluido não varia com o tempo.  

2- Regime Transiente ou Transitório: o escoamento apresenta uma velocidade 

pontual variável com o tempo [9]. 

 

2.3.1.1 Fluxo Laminar 

No fluxo laminar Figura 3, a distribuição de velocidades é parabólica no interior dos 

canais. A velocidade é máxima no eixo axial e nula na parede do canal circular. A 

distribuição de tensão é linear ao longo da secção do tubo, sendo máxima na parede e 

nula no centro,[9]. 

 

Figura 3. Ilustração da distribuição (A) velocidades; (B) de tensões em regime laminar no interior de um 

canal circular de secção uniforme, [9]. 
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2.3.1.2 Fluxo Tampão 

O fluxo tampão Figura 4, é um caso particular do escoamento laminar. Neste 

escoamento, temos presente um deslocamento relativo próximo das paredes do canal, no 

entanto na região central do fluido este desloca-se como se fosse um corpo sólido, sem 

apresentar deslocamento relativo no centro [9]. 

 

Figura 4. Esquema representativo da distribuição de (A) velocidades (B) tensões de corte, [9]. 

 

2.3.1.3 Fluxo Turbulento 

O fluxo turbulento Figura 5, caracteriza-se pelo deslocamento caótico das cadeias do 

fluido ao longo do canal. Neste tipo de fluxo, as cadeias do fluido movem-se ao acaso e 

através de trajetórias acentuadamente curvas, temos uma mistura no fluido de uma 

forma não linear, ou seja de uma forma caótica com turbulência. Desta maneira, as 

velocidades pontuais mudam de valor e direção, [9]. 

 

Figura 5. (A) Perfil de velocidade média no fluxo turbulento, no interior de um canal circular de secção 

uniforme; (B) Variação da velocidade pontual, em função do tempo no fluxo turbulento, [9]. 
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Observações experimentais de líquidos tais como água, óleo de silicone, álcool e 

soluções de polímeros em microcanais com dimensões de dezenas de micrómetros têm 

mostrado que a viscosidade junto da parede do canal é de 50-80% mais elevada do que a 

viscosidade de um fluido desorientado, [9,10].  

Acredita-se que este aumento possa ser justificado pelos efeitos de movimento coletivo 

das cadeias moleculares, ou através da imobilidade da camada das moléculas em 

contato com a superfície sólida, [10]. Isto ocorre em fluxos de polímeros devido à 

interação intermolecular elevada e o comprimento característico interno relativamente 

grande. 

Na Figura 6, é possível observar o “layout” da injeção de microprovetes, é de salientar e 

frisar a geração do microfluxo aqui desenvolvido para o enchimento dos microprovetes.  

 

             Figura 6. Layout proposto para a fabricação de microprovetes, [11]. 

Na abordagem de microcanais tem-se associado uma elevada razão de superfície e 

volume o que em microcavidades pode gerar um arrefecimento rápido. Surge então a 

importância da temperatura do fundido e da temperatura do molde. Estudos revelaram 

que o aumento da temperatura do cilindro e do molde assim como um aumento da 

velocidade de injeção, proporcionam que o polímero fundido possua melhor capacidade 

para preencher de uma forma mais eficiente as microcavidades, [12]. A temperatura do 

fundido é importante pois ao aumentarmos a temperatura do cilindro verifica-se a 

melhoria do fluxo do fundido devido á redução da viscosidade do material e à tensão de 

corte, no entanto alguns polímeros poderiam apresentar um aumento na tensão de corte. 

Outro fator para a temperatura é o fato de ser controlada devido à quantidade de 

material no interior do cilindro e por isso devemos ter em atenção ao tempo de 

residência do polímero fundido pois pode causar a possível degradação do material se 

este for demasiado longo, [13]. 
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2.4 Microreologia 

A caracterização reológica de um polímero fundido é amplamente utilizada na 

monitorização de processos, no controlo da qualidade, projeto e na simulação de 

processos e aplicações na solução de problemas, [12]. Atualmente e macroscopicamente 

os valores obtidos para os modelos impostos para a frente do fluxo de um polímero 

fundido não se adequam para modelar os fluxos desenvolvidos na escala micrométrica.  

Pois devido á elevada razão de superfície e volume associados ás dimensões 

micrométricas presentes no processo de microinjeção obtém-se uma ordem de grandeza 

diferente, também fatores como viscosidade, a rugosidade da superfície e tensão de 

superfície presente em contato com o fluido, assim como o chamado 

“escorregamento/deslizamento“ referente ao efeito do deslizamento na parede, 

caracterizado pela tensão de corte do material ao qual este, excede um valor critico, 

[14].A transferência de calor presente para diferentes espessuras como também a 

viscoelasticidade característica dos polímeros fundidos induz um comportamento 

reológico característico. 

Em geral, com base na instrumentação do fluxo rotacional, capilar ou corte utiliza-se 

instrumentação necessária para obter medições precisas de uma série de taxas de 

deformação e temperaturas definidas, [15]. Alguns trabalhos foram realizados e 

publicados por meio de modelos de fluxo corte/capilar utilizando fieiras embutidas em 

bicos para testar a reologia do material com uma máquina de moldação por 

injeção,[16,17, 18, 19, 20]. Estes métodos conseguem proporcionar dados reológicos 

com a mesma história termomecânica a que o material experimenta durante as 

condições reais de processo, tais como o aquecimento por dissipação viscosa, pois o 

fluxo de polímeros fundidos em microcavidades é influenciado por vários fatores que 

determinam a capacidade de replicação do processo.  

 

2.4.1 Efeito do “Escorregamento” 

Com o decorrer do escoamento do fluxo de um polímero fundido, acredita-se que este 

efeito possa estar relacionado com dois fenómenos, uma com a possível interação 

intermolecular elevada e outra com a desarticulação entre a superfície e as paredes das 

cadeias, durante o escoamento no microcanal, [21,22].  
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Este efeito foi estudado inicialmente por Mooney em 1931, que verificou que certas 

curvas de fluxo dependiam do raio do capilar e ao mesmo tempo que a tensão de corte 

excedia um valor critico, [23]. O efeito tem lugar quando a tensão de corte na parede 

dos microcanais excede um valor critico, que se considera como superior a 0,1 MPa, 

[13,24,25]. 

Quando ocorre o deslizamento na parede verifica-se a tensão critica na parede do 

microcanal, posteriormente com a elaboração das respetivas curvas de fluxo, obtidas 

através da viscosidade de corte versus a taxa de corte, observa-se este efeito. No entanto 

as curvas de fluxo vão divergir consoante o tamanho dos microcanais. 

Na Figura 7, é possível observar o comportamento do fluxo sem o efeito do 

deslizamento assim como o comportamento do fluxo com o efeito do deslizamento ao 

longo dos microcanais. 

 

 

               Figura 7. Influência do deslizamento no comportamento do fluxo, [14]. 

 

Na, Figura 8, demostra-se a avaliação da tensão de corte na parede em canais de 

tamanho normal e em microcanais, a tensão de corte na parede aumenta rapidamente á 

medida que o tamanho do canal vai diminuindo. No entanto verifica-se um aumento da 

velocidade média, que influencia o comprimento do fluxo do material, o efeito do 

deslizamento na parede para a transferência de calor tem um papel fundamental no 

cumprimento do fluxo. A avaliação do comprimento de fluxo em microcanais realiza-se 

com as seguintes premissas, o tempo de injeção é suficientemente curto para supor que 

não há perda de calor no interior da cavidade durante o processo de injeção, a pressão 

do fundido é dependente do volume no total e a taxa do fluxo fundido é constante. Estas 

considerações foram estabelecidas para determinar a possibilidade de preencher uma 

peça micro em forma cilíndrica. 
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        Figura 8. Efeito de “Escorregamento “,[26]. 

O comprimento do fluxo é fortemente dependente do fenómeno da transferência de 

calor, e também da relação do comportamento térmico do fundido com o material do 

molde, [8].A microreologia de um polímero fundido avalia sob condições extremas o 

controlo do comportamento do fluxo de um polímero para a escala micrométrica ou 

manométrica, [27].  

 

No entanto e baseados em simulação numérica, Yao et al, [13], estudaram o efeito da 

viscosidade através do deslizamento/escorregamento na parede, como a tensão de 

superfície durante o enchimento e verificaram que o deslizamento só deve ser 

considerado para canais menores que 10 µm. Sobre a tensão de superfície, os autores 

citaram que quando se trata do processo de microinjeção esta é irrelevante, e 

relativamente ao aquecimento por ação viscosa é insignificante para canais menores que 

100 µm, [13]. 

Outro estudo elaborado por, Chien et al., [14] comprovaram que a viscosidade ao longo 

dos microcanais é mais baixa do que a viscosidade medida usando um reómetro capilar 

tradicional, demostraram também que a velocidade de deslizamento do fundido aumenta 

com a diminuição do microcanal, assim como também uma redução da viscosidade 

aparente à medida que o tamanho do canal diminui, [14].  
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Também num trabalho similar desenvolvido por Vasco et al, [28] no estudo 

comportamento reológico de polímeros fundidos em microcanais, demonstraram que 

numa análise realizada ao fundido permitiu-se testemunhar a transição do regime de 

fluxo em fonte para um regime de escorregamento e foi notório que os resultados não 

eram consistentes com o princípio TTS, (princípio da superposição tempo-temperatura). 

A transferência de calor analisada na moldação por injeção convencional não se aplica á 

microinjeção, pois temos uma elevada razão de superfície e volume, embora estes 

estudos nos forneçam informação de como se comporta reologicamente os polímeros 

fundidos para a escala micrométrica, eles determinaram a medição da viscosidade em 

condições isotérmicas, [28]. 

 

Muitos outros autores têm estudado a importância de fatores relacionados com o 

comportamento do fluxo em microinjeção, entre quais estão Yao e Kim, [29], Zao et al., 

[30], Mönkkönen et al. [31], Shen et al., [32]. As principais conclusões destes estudos 

foram que para altas temperaturas do fundido e do molde aliados a uma elevada 

velocidade injeção, obtém-se um efeito positivo no fluxo para a replicação das 

microcavidades, no entanto os resultados não foram muito consistentes, [1]. No entanto 

alguns destes artigos referem-se a dados obtidos através de simulações de microinjeção 

e não a concretamente a testes reais, embora se possa considerar que as alterações feitas 

ao código da simulação  sejam realizadas com o intuito de confirmar os dados 

experimentais. Os estudos desenvolvidos fundamentam o que realmente acontece no 

comportamento reológico no entanto a plasticização induzida e história termomecânica 

do material pode também influenciar a viscosidade do polímero, [33]. 
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2.5 Caracterização reológica não convencional em microcanais  

Como o uso de reómetros convencionais não permite fornecer uma informação 

adequada da caracterização reológica em microcanais, através do trabalho realizado por 

Vasco et al. [34], e através de um controlo preciso da temperatura durante o ciclo de 

moldação, e também com o controlo da pressão nas microcavidades recorrendo á 

inserção de uns sensores no molde foi possível obter a informação necessária para 

explicar a caracterização reológica do fluxo em microcanais, [34].  

 

A Figura 9, ilustra o sistema adotado, que apesar de não ser um microréometro permite 

obter uma configuração capaz de reproduzir as condições de fluxo em situações reais de 

microinjeção. O sistema consiste na utilização de um molde de injeção com uma 

estrutura de (100 mm x 130 mm), que possui blocos moldáveis intermutáveis com 

microcanais calibrados.  

 

Figura 9. Conceito desenvolvido para um estudo reológico em microcanais,[8, 28]. 

 

Na Figura 10, demostra-se o uso de sensores de pressão com dimensões reduzidas, que 

permitem a obtenção necessária para a caracterização reológica do fluxo no microcanal, 

assim como a ilustração das microcavidades onde é possível observar o ataque, e a 

contabilização da queda de pressão e o intervalo de tempo [27,29]. 
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Figura 10. Variáveis para a avaliação do fluxo em microcanais,[8,28]. 

 

Neste trabalho desenvolvido o molde foi projetado para albergar dois blocos de 

moldação intermutáveis, permitindo a substituição das microcavidades. Os dois blocos 

têm canais com secções transversais diferentes, um em forma de fenda com secção 

retangular, 400 µm de largura por 100 µm de profundidade, e uma secção quadrada de 

200 µm por 200 µm. 

 

O comprimento dos microcanais é igual, no entanto na Figura 11, pode-se observar o 

layout utilizado para descrever todo o processo realizado,[8,28]. 

 

 

Figura 11. Microcanal e sensores de pressão, [8,28]. 

No entanto foi imposto o seguinte layout, presente na Figura 12, para estudar e 

caracterizar o comportamento reológico do fluxo em microcanais, foram posteriormente 

obtidos resultados que realçam o que realmente acontece ao fluxo. 
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Figura 12. Layout da célula de microinjeção, demostração das duas zonas de controlo de temperatura e 

da pressão do sistema, com sensores localizados na placa fixa do molde, [8,28]. 

 

Após a realização dos ciclos de injeção efetuaram-se a aquisição dos dados realizados e 

o tratamento dos resultados através dos cálculos reológicos e obteram-se as curvas que 

evidenciaram o comportamento do fluxo. Na Figura 13,conclui-se que ocorre uma clara 

inflexão no que diz respeito ao fluxo nos microcanais. Pois com o aumento da taxa de 

corte, ambas as curvas apresentam uma transição a partir de um fluxo normal para o 

desenvolvimento de um novo fluxo característico do comportamento não-newtoniano, 

mostrando este um índice próximo de 1, iniciando-se então o deslizamento ao longo da 

parede, [34]. 

 

 

Figura 13. Curvas de fluxo de reometria obtidas com base nas secções de 200 µm × 200 µm e 400 µm x 

100 µm características dos microcanais, [8, 28,35]. 
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Também é possível observar que a taxa de corte crítica para o material no microcanal 

com 200 µm × 200µm é cerca de 5000 s
-1

, no microcanal com dimensão 

400 µm × 100 µm, obteve-se um valor superior para a taxa de corte de 6000 s
-1

. A 

secção quadrada de 200 µm × 200 µm, possui uma razão de aspeto de 1:1, 

correspondente na secção a um diâmetro de 200 µm. Já na secção com dimensão de 

400 µm × 100 µm tinha-se uma razão de aspeto de 4:1, correspondente a um diâmetro 

hidráulico de 160 µm, pois trata-se de uma geometria menos favorável para o fluxo. 

Esta diferença no diâmetro hidráulico leva a uma diminuição de 20% no fluxo com 

secção transversal efetiva do microcanal de 400 µm × 100 µm, atingindo-se assim, a 

taxa de corte crítica para valores mais baixos,[8]. 

 

Na Figura 14, tem-se representado os dados obtidos do gráfico de reometria capilar 

convencional e os resultados reológicos dos cálculos do microcanal com uma secção de 

200 µm × 200 µm. Através da sua análise observa-se as diferentes temperaturas como a 

curva de fluxo com o microcanal de 200 µm × 200 µm onde pode ser observado dois 

segmentos um de A para B, onde o fluxo de corte está presente, no entanto no final 

deste segmento obtém-se a transição para o segmento de B para C onde o fluxo de 

tampão ao longo do microcanal está completamente desenvolvido, obtendo-se o 

escorregamento. 

 

 

Figura 14. Resultados a diferentes temperaturas da reometria capilar convencional e com a secção do 

microcanal com 200 µm × 200 µm,[8,28,35]. 
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A Figura 15, ilustra a velocidade média do fundido e a velocidade do deslizamento da 

parede ao longo do canal, para ambas as secções dos microcanais, 200 µm × 200 µm e 

400 µm × 100 µm. No entanto, as duas curvas mostram a mesma tendência, pois quando 

a tensão de corte é menor do que a tensão de corte crítica, a velocidade de deslizamento 

ao longo da parede é quase zero. Contudo foi previsto que a velocidade do deslizamento 

na parede localmente aproxima- se de 1 (us/a), quando se manteve o aumento da tensão 

de corte. Neste estudo foi também concluído que o fluxo no interior do molde não é 

isotérmico, o polímero fundido não respeita o princípio da superposição tempo-

temperatura e os dados obtidos não são quantitativamente precisos, e no entanto é 

preciso salientar que a configuração do sistema para a caracterização reológica do fluxo 

não se trata de um microréometro mas sim funciona como um viscosímetro pois 

consegue fornecer condições reias da análise do fluxo à escala micrométrica,[8]. 

 

 

 

Figura 15. Relação entre a velocidade média do fundido e velocidade de deslizamento na parede ao longo 

do canal, [8, 28, 35]. 

 

Noutro estudo, Chien et al. [14] , Figura 16, efetuaram uma análise ao comportamento 

reológico do polímero fundido ao longo de microcanais considerando o deslizamento 

nas paredes dos microcanais e utilizaram um molde com microcanais com diferentes 

secções. 
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Figura 16. Layout utilizado no estudo com os sensores nos microcanais, [14]. 

As Figuras 17, 18 e 19, demostram os resultados obtidos, gráficos de viscosidade com a 

respetiva taxa de corte em microcanais com 150 µm, 200 µm,300 µm, para 

temperaturas de fundido de 200 º Celsius, 225º Celsius e 250º Celsius, respetivamente. 

No entanto, em cada figura foi realizada a comparação da curva de fluxo obtida no 

reómetro capilar, com as respetivas curvas obtidas através de o molde com os 

microcanais. Sendo possível também observar que para ambas as figuras, as curvas de 

fluxo avaliadas nos microcanais demostram valores de viscosidade inferiores em relação 

aos valores de viscosidade medidos através do reómetro convencional. Neste estudo 

realizado Chien et al.[14] enunciaram que ambas as figurais, demostram valores de 

viscosidade 4 - 10 % superiores nos medidos através do microcanal com fluxo capilar 

em relação aos medidos do microcanal com fluxo de corte. Enunciaram também que 

geralmente a viscosidade medida num microcanal com 150 µm, possui um fator de 2,3 - 

4,1 menor que o da viscosidade medida num reómetro tradicional convencional.  

 

Figura 17. Comparação das curvas de viscosidade analisadas nos microcanais através do fluxo capilar e 

de corte para uma temperatura de 200 º C, [14]. 
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Figura 18. Comparação das curvas de viscosidade analisadas nos microcanais através do fluxo capilar e 

de corte para uma temperatura de 225 º C, [14]. 

 

 

Figura 19. Comparação das curvas de viscosidade analisadas nos microcanais através do fluxo 

capilar e de corte para uma temperatura de 250 º C, [14]. 
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CAPÍTULO 3  CARACTERIZAÇÃO DO FLUXO   

3.1 Fluídos não-newtonianos 

1. Através da geometria presente nos microcanais neste caso de estudo o modelo 

matemático utilizado para descrever o microfluxo, equação 1, é o mesmo abordado na 

reometria capilar e fluxo de corte. 

 ̇       
  

     

 

2. Posteriormente e através da correção de Rabinowitsch a taxa de corte junto á parede é 

definido pela, equação 1.1, descrita para fluídos não newtonianos,[34]  

 

 ̇        
  

    (
 

 
 

 

 
 )                   

  – Caudal volumétrico, 

  – Raio do canal do capilar, 

  – Declive obtido através da relação bi-logarítmica entre      ̇       e      , 

3. Tendo em conta a eliminação do efeito viscoso e elástico á entrada do capilar e para 

a, utiliza-se a equação 1.2, para através da correção de Bagley determinar a tensão de 

corte aparente,   . 

        
  

  
       

 

 

 

 

(1) 

(1.1) 

(1.2) 
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4. Obtendo-se a seguinte, equação 1.3), que traduz tensão de corte: 

         
  

 (
 

 
  )

  
     

  
                               

   – Queda de pressão ao longo do capilar, 

  e   – Cumprimento de raio do capilar, 

  – Fator de correção de Bagley, 

   – Expressa a queda de pressão no capilar com o comprimento zero para uma dada 

taxa de corte; 

5. No entanto para o desenvolvimento dos fluxos de corte a taxa de corte aparente, 

(Equação 1.4). 

 ̇       
  

    
 

6. Posteriormente aplicando a correção de Walter para fluídos não Newtonianos, 

(Equação 1.5). 

 ̇        
  

    (
 

 
 

 

 
 ) 

  – Caudal volumétrico, 

  e   – largura e altura da secção transversal retangular do canal, 

  – Declive obtido através da relação bi-logarítmica entre      ̇       e      , 

3.2 Fluídos newtonianos 

1. Para fluidos newtonianos a tensão de corte real, (Equação 1.6). 

         
 

 
(
       

 
) 

 

(1.3) 

(1.4) 

(1.5) 

(1.6) 
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2. Para o caso do corte por fenda a tensão de corte deve ser corrigida quando a razão 

entre a largura e espessura for menor que 10, (Equação 1.7). 

         
   

      
(
       

 
) 

3. Finalmente e realizando-se as correções no capilar e nos modelos de fluxo de fenda a 

viscosidade real pode ser calculada para cada tipo de fluxo, basta apenas dividir a tensão 

de corte real pela taxa de corte real, obtendo-se a viscosidade real e representação da 

curva de fluxo final,[34][36], (Equação 1.8). 

         
     

 ̇    
 

 

3.3 Velocidade de Escorregamento  

Aquando do desenvolvimento do fluxo nos microcanais, surgem fenómenos á escala 

micro que tornam o fluxo complexo de caracterizar. Um desses fenómenos está 

associado ao comportamento microreológico presente nos microcanais é o efeito de 

escorregamento. Estudado inicialmente por Money (1931), como já referido 

anteriormente, o efeito de escorregamento surge quando a tensão de corte no microcanal 

excede um valor de aproximadamente 0,1 MPa, [13], [24], [25]. Consoante a estrutura 

morfológica do polímero e as dimensões dos microcanais a estudar durante a 

caracterização do fluxo, obtêm-se curvas de fluxo que vão divergir aquando do 

aparecimento do ponto de inflexão que vão permitir observar o efeito de deslizamento, 

no entanto é de esperar que á medida que as dimensões dos microcanais vão diminuindo 

o aparecimento do deslizamento seja mais rápido a ocorrer.  

Posto isto e tendo em conta os fenómenos de transferência de calor associados no 

processamento do fluxo, assumiu-se que nas paredes dos microcanais o fluxo de calor 

era constante  (
  

  
               ) , e considerando independentes a pressão e a 

temperatura, e simplificando o modelo do índice de potência para o escorregamento, 

surge o modelo matemático para avaliar a velocidade de escorregamento,[37], (Equação 

1.9). 

(1.7) 

(1.8) 
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  (
  
  

)
     

   

Para  

   – Tensão de corte na parede do microcanal, 

   – Tensão de corte crítica no deslizamento , 

  – Coeficiente escalar, 

  – Taxa de fluxo constante dado pela massa através da Equação 2:  

 

    ∫             
 

 
 

  

(1.9) 

(2) 
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CAPÍTULO 4  METODOS EXPERIMENTAIS 

Atualmente para a caracterização reológica de materiais poliméricos em microcanais, 

surge a necessidade de recorrer a outro tipo de equipamentos, abandonando assim o uso 

tradicional dos reómetros convencionais que não permitem caracterizar o 

desenvolvimento do fluxo para a escala micro. Surge a necessidade de adotar novos 

equipamentos dotados de sistemas que permitam gerar uma pressão tal para o possível 

desenvolvimento do microfluxo e consequente leitura de altas taxas de corte 

desenvolvidas pela passagem do polímero fundido no microcanal,[14,38]. 

Para a realização deste estudo utilizou-se uma microinjetora de processamento de 

polímeros fundidos para microinjeção de 12 toneladas BOY 12 A, Figura 20, para 

assegurar os parâmetros de processamento necessários para o enchimento dos 

microcanais durante a microinjeção dos polímeros fundidos.  

 

Figura 20. Maquina microinjetora BOY 12 A,[8]. 

4.1 Molde 

Na, Figura 21 está representado o molde utilizado neste estudo, sendo o mesmo 

utilizado no estudo para a realização da tese de doutoramento de J.Vasco,[8], o molde 

desenvolvido permite a capacidade de albergar postiços com diferentes microcanais. O 

molde utilizado possui uma estrutura standarizada com componentes da HASCO com 

placas do tipo K com dimensões de 130x100 milímetros. Possui dois anéis de 

centragem, um do lado da injeção com 110 milímetros de diâmetro e outro do lado da 

extração com 60 milímetros de diâmetro, e um injetor de 40 milímetros de raio de 

referência HASCO K51.O molde fechado tem uma altura de 155 milímetros entre os 

pratos da máquina e tem uma abertura máxima de 145 milímetros.  
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Figura 21. Dimensões em milímetros e a estrutura geral do Molde.  

A necessidade da microinjeção utilizar moldes com tolerâncias muito apertadas, surge 

devido á necessidade do projeto do molde englobar sistemas funcionais, como a 

impressão final, centragem e guiamento, alimentação do material fundido ao molde, 

ventilação que associa-se aos escapes de gases, controlo de temperatura e extração, 

todas estas alterações no projeto do molde desempenham um papel fundamental no 

processo de replicação da peça final.  

O molde utilizado como ferramenta de estudo possui um sistema de guiamento 

auxiliado por quatro guias alinhadas devidamente com os pinos das respetivas guias, A, 

assim como cones de travamento, B, Figura 22, para proporcionar um auxílio na 

abertura e fecho do molde.  
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Figura 22. A- Sistema de guiamento do molde; B - Cones de travamento do molde a amarelo. 

 

A ventilação do molde é efetuada nos postiços, através da Figura 23, é possível observar 

todo o sistema de escapes de gases adotado assim como a folga existente nos pinos 

extratores, todo este sistema de ventilação permite o auxílio correto do enchimento da 

peça. 
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No que diz respeito ao arrefecimento do molde, este tem circuitos diferentes, pois do 

lado da injeção é refrigerado através da placa, A, quanto ao lado da extração o molde é 

refrigerado nos postiços, B,  

Figura 24, exemplifica os canais a verde do sistema de refrigeração utilizado no molde.  

Escape de gases através 

do pino extrator

 

Escape de gases através 

da linha de partição 

Espape de gazes 

nos postiços  

 

Figura 23. Ventilação no molde dos escapes de gases. 

Sensor de Pressão á Entrada  

Sensor de Pressão á Saída   
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Figura 24. A- Sistema de refrigeração na placa; B- sistema de refrigeração no postiço. 

Na Figura 25, demonstra-se todo o sistema de extração do molde com pinos 

normalizados da HASCO, o molde tem dois pernos antiretorno Z40/5,5x100, um 

extrator para o jito Z40/5.5x58, e quatro extratores para a extração dos microcanais, dois 

colocados a montante dos microcanais, Z40/51,5x61 e outros dois extratores colocados 

a jusante dos microcanais, Z40/1,5x62.  

 

Figura 25. A- Vista lateral do sistema de extração; B- Avanço do sistema de extração. 
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4.2 Instrumentação  

Na Figura 26, demonstra-se esquematizado toda a instrumentação envolvente no molde. 

Recorrendo ao uso de dois sensores acoploados no interior do molde, mais 

concretamente nos postiços, e devido ao aquecimento do molde durante a injeção do 

material fundido, é possível realizar uma caracterização reológica do fluxo 

desenvolvido nos microcanais.  

Contudo é muito importante salientar que o sistema utilizado não é um microreómetro, 

mas no entanto o material fundido ao entrar para o interior do molde replica  

eficazmente o desenvolvimento do microfluxo. O sistema desenvolvido funciona como 

um viscosímetro, pois os parâmetros de procesos desenvolvidos na microinjetora são 

caracteristícos do prcesso de microinjeção. 

 

Figura 26. Ferramenta utilizada para a caracterização microreológica. 

 

O molde, Figura 26, tem acoplado na chapa das cavidades dois sensores de pressão 

piezoresitivos, Priamus 6006B com 1.8 milímetros de diâmetro, incorporados do lado 

da injeção á face do postiço do microcanal. Na, Figura 27, esta explicito o molde com o 

local onde estão inseridos os dois sensores de pressão. 
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Figura 27. Layout dos sistemas de pressão no interior do molde. 

 

Os dois sensores que quantificam a pressão avaliada á entrada e saída do microcanal, 

estão ligados a um sistema de aquisição de dados composto por duas unidades físicas – 

Priamus Multi DAQ 8101A, e um amplificador – Priamus Mobile DQA8001B, Figura 

28. O sistema permite a ligação de vários sinais, como de sensores de temperatura, e a 

interface com o utiizador , que é assegurada através do software – Priamus Molding 

Monitor Software. 

 

 

Figura 28.Sistema de aquisição de dados. 
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4.3 Controlo de Temperatura 

O molde é aquecido em duas zonas, uma do lado da injeção, e outra do lado da extração, 

Figura 29, cada uma destas zonas é aquecida por dois cartuchos com 6,5 milímetros de 

diâmetro e com 160 W, cada zona de aquecimento tem instalada um termopar do tipo J 

para em tempo real fornecer a temperatura alcançada. Como do lado da injeção não 

existe a presença de postiços o termopar TC.002 da Resitec está colocado o mais 

próximo possível da linha de partição no enfiamento do microcanal.  

No lado da extração, o termopar está inserido no interior do postiço, e o mais próximo 

do microcanal e devido á sua geometria escolheu-se um termopar flexível, utilizou-se 

um termopar TC.001 Resitec com 50 milímetros de comprimento e com 1 milímetro 

diâmetro, Figura 30. 

 

Figura 29. Colocação dos termopares a vermelho na figura; A- lado injeção; B- lado extração. 

 

Figura 30. Geometria e forma necessária para a inserção do termopar do lado da extração. 
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Na Figura 31, demostra-se o sistema de monotorização da temperatura do molde, 

observando-se os controladores de temperatura ligados aos cartuchos que funcionam 

como resistências assim como a ligação dos termopares. 

 

 

Figura 31. Sistema de monotorização de temperatura do molde.   

 

4.4 Microcanais  

A geometria dos microcanais permitem avaliar a queda de pressão observada em cada 

um dos materiais a estudar, basicamente estas geometrias apresentam em cada uma das 

extremidades, zonas de alívio para a saída do material fundido.  

Os microcanais para o desenvolvimento do microfluxo possuem duas secções 

transversais diferentes, uma retangular com uma largura de 400 µm e uma espessura de 

100 µm, e uma secção quadrada com 200 µm x 200 µm. Na Figura 32, apresenta-se o 

layout do microcanal, assim como a profundidade do ataque 1 que permite um alívio 

estratégico maior para permitir o estabelecimento da frente do fluxo no interior do 

microcanal.  

Fonte de 

alimentação 
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Figura 32. Layout do microcanal com 5 milímetros com os respetivos sensores. 

 

A Figura 33, descreve em modelo 2D o sistema de alimentação dos microcanais, trata-

se de um sistema de canais frios standarizado, com o um jito cónico e com dois canais 

frios de alimentação, assim como o ataque. O sistema de alimentação tem um volume 

total de 1,27 cm
3
. 

 

Figura 33. Sistema de alimentação,[8]. 
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Na Figura 34, é possível observar as geometrias em 2D dos microcanais com 5 

milímetros de comprimento estudados, para ambas as secções 400 µm x 100 µm e 200 

µm x µm. 

 

Figura 34. Dimensões gerais em milímetros dos microcanais com 5 milímetros de comprimento. 

 

No entanto para determinar e quantificar os efeitos de entrada nos microcanais, com o 

intuito de realizar as correções reológicas, é necessário a utilização dos microcanais 

com comprimento, (L), igual a zero. Os microcanais com L=0 possuem a mesma 

geometria na entrada do ataque do microcanal comparando com os microcanais L=5, 

enquanto a restante geometria é alongada, tudo isto para permitir a quantificação da 

pressão exatamente no mesmo local dos microcanais com L=5. Na Figura 35, é possível 

observar a geometria em 3D, quer dos microcanais L=5 e dos microcanais L=0. 

 

Figura 35. Microcanais L=5 em cima e microcanais L=0 em baixo. 

Zona de ataque  
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4.5 Insertos moldantes   

Os insertos apresentados na  

Tabela 1, foram substituídos no interior do molde ao longo do estudo pois á medida que 

se realizava os ensaios foi necessário para cada geometria 100 µm x 400 µm e 200 µm x 

200 µm, a utilização dos postiços com os microcanais L=5 e para a efeitos de correção 

os postiços com os microcanais L=0. A Figura 36, ilustra as dimensões em 2D dos 

insertos nos quais foram reproduzidos os microcanais. 

 

Tabela 1. Insertos utilizados no interior do molde,[8]. 

  

Geometria 100 µm x400 µm Geometria 200 µm x200 µm 
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Figura 36. Dimensões em milímetros dos insertos, [8]. 

4.6 Materiais  

 Atualmente existem inúmeros materiais com diferentes graus no mercado, através 

desta variedade é possível em termos de propriedades proporcionar as condições 

ideais para a aplicação em microsistemas. 

 Neste estudo vão ser injetados dois materiais diferentes, para a caracterização do 

desenvolvimento do fluxo, para tal vai utilizar-se um polímero amorfo e um 

polímero semicristalino, pois na microinjeção temos o processamento destes 

materiais. 

 Os materiais selecionados devem corresponder às especificações necessárias para 

melhorar a reprodutividade do fluxo, neste estudo o material tem de estar a uma 

temperatura que permita o enchimento dos diferentes microcanais para que seja 

possível o toque do fluxo em cada um dos dois sensores acoplados no molde para a 

determinação da respetiva queda de pressão associada a cada um dos materiais, 

amorfo e semicristalino. 

 Atualmente com a miniaturização de vários componentes á escala mundial surge a 

necessidade de conhecer quais os materiais existentes no mercado a ser utilizados no 

processo de microinjeção. A Tabela 2, demostra uma lista dos materiais utilizados 

no processo de microinjeção.  
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Tabela 2. Polímeros utilizados em microinjeção, [6]. 

 

Polímeros Amorfos   Polímeros semicristalinos 

Sigla Nome   Sigla Nome 

ABS Copolímero de 

Acrilonitrilo Butadieno 

Estireno 

  LCP Polímero Líquido 

Cristalino 

COC Copolímero de Olefino 

Cíclico 

  PA.6  

(Nylon) 

Poliamida 6 

COP Polímero de Olefino 

Cíclico 

  PA 12 Poliamida 12 

MAB

S 

Metacrilato de Metilo 

Acrilonitrilo Butadieno 

Estireno 

  PA 12 - C Poliamida 12 – Carbono 

PAI Poliamida-imida   PBT Polibutileno-tereftalato 

PEI Poliéter-imida   PBT Polibutileno- tereftalato 

(15 % de fibra de vidro) 

PC Policarbonato   PE Polietileno 

PMM

A 

Polimetacrilato de 

metilo 

  PEEK Poliéter Cetona 

PS Poliestireno   PFA 

(resina 

teflon) 

Perfluoroalcóxido 

PSU Polisulfona   PLA Poli Ácido Láctico 

PPE Poli-Éter de Fenileno   PVDF Fluoreto de 

Polivinilideno 

SAN Copolimero de estireno-

acrilonitrilo 

  POM Polióxido de metileno 

SBS Copolímero de estireno-

butadieno - estireno 

  POM- C Polióxido de metileno – 

carbono 

    PP Polipropileno 
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Para o estudo em questão selecionaram-se os materiais com os seguintes graus Moplen 

HP548R da Lyondell-Basell e Edistir N1910 da Polimeri Europa.  

Ambos os materiais possuem graus adequados para microinjeção e valores de índice 

fluídez elevados que são propícios para um melhor desenvolvimento do fluxo durante a 

fase de injeção da moldação, através da Tabela 3, são enunciadas as principais 

características dos materiais selecionados.  

Tabela 3. Principais propriedades dos materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material Grau Morfologia Índice de Fluídez Densidade 

Polipropileno Moplen HP548R Semicristalino 23 g/10min (230°C - 2.16Kg) 0.9 g/cm³ 

Poliestireno Edistir N1910 Amorfo 27 g/10min (200°C – 5 Kg) 1.05 g/cm³ 
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CAPÍTULO 5  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL  

O pressuposto uso das duas secções, retangular e quadrangular permite uma comparação 

a nível reológico dos valores de pressão para uma secção circular, porque apesar das 

secções transversais serem diferentes, o diâmetro hidráulico é muito semelhante paras 

ambas as seções.  

 

A geometria dos microcanais é completada por dois pequenos depósitos nas 

extremidades para proporcionar uma estabilização da fluídez do fluxo, ou seja a zona de 

transição entre os depósitos a montante do microcanal e a jusante do microcanal, 

apresenta uma geometria o mais suave o quanto possível para que o microfluxo gerado 

no microcanal sofra o mínimo de perturbações possíveis. No que diz respeito aos 

sensores de pressão existe um erro enunciado, porque as dimensões comerciais físicas 

dos sensores são de escala diferente dos microcanais.  

 

Os microcanais L=0 possuem as duas extremidades mais largas, pois esta variação na 

geometria vai influenciar a queda de pressão, originando a correção necessária dos 

efeitos de entrada, sendo necessário o uso dos postiços com os microcanais L=0. 

 

A Figura 37, esquematiza a realização do estudo analisando o desenvolvimento do 

microfluxo para secção retangular 400 µm x 100 µm, onde é possível observar o 

microcanal com L=5, e para corrigir os efeitos de entrada da queda de pressão do 

material fundido, necessários aos cálculos reológicos surge o microcanal L=0.  
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Figura 37. Esquematização do estudo para o microcanal 400 µm x 100 µm; A-Microcanal L=5; B- 

microcanal L=0,[8].  

Após a devida colocação dos postiços no molde e da instrumentação do sistema de 

aquisição de dados, o molde passa a ser utilizado como um viscosímetro de alta pressão, 

verificando-se as altas pressões de injeção nos microcanais. Isto porque seria muito 

difícil ativar em viscosímetros convencionais,[14,13,34,38,39].  

Numa dada altura os valores de pressão de injeção são demasiado elevados que o fluxo 

passa de um regime de fluxo em fonte para um regime em que o fluxo apresenta uma 

fase de transição para o escorregamento.  

Na análise da caracterização reológica do fluxo, realizou-se as devidas correções 

necessárias para os cálculos da reometria capilar. Com microcanal L=0, efetuou-se a 

correção de Bagley, para corrigir os efeitos da pressão á entrada, Os dois sensores de 

pressão estão colocados no exterior e á face dos microcanais devido às suas dimensões. 

Sendo necessário então o uso de um microcanal com comprimento zero para as duas 

secções.  

A reometria capilar admite que cada velocidade imposta através do êmbolo/ pistão vai 

originar taxas de corte características estabelecendo-se as curvas de fluxo resultantes. 

Neste caso em concreto como a nossa ferramenta utilizada não é um reómetro capilar 

mas sim um molde com o princípio de um viscosímetro, a variação de velocidade não é 

realizada durante o ciclo como, o caso da reometria capilar. A variação de velocidade é 

realizada ciclo a ciclo de injeção, exigindo a realização de vários ciclos de injeção com 

diferentes velocidades de injeção para uma dada temperatura do material. 

Posteriormente obtém-se um conjunto de pontos, dados pela variação da velocidade de 

injeção para a mesma temperatura do fundido que vão reproduzir a curva de fluxo.  
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Na Figura 38, demostra-se a montagem de todo sistema utilizado assim como a 

respetiva instrumentação do molde.  

 

Figura 38. A- Demostração do Sistema utilizado, B- Instrumentação do Molde. 

 

Seguidamente é descrito todos os passos realizados durante a caracterização 

microreológica do fluxo: 

1- Aquisição das curvas de pressão obtidas no microcanal com 5 milímetros de 

comprimento, á passagem do fluxo nos sensores de entrada e saída, resultado 

das diferentes velocidades de injeção impostas; 

2- Selecionar as curvas de pressão obtidas, correspondentes a cada ciclo de 

injeção. (O ideal é para cada velocidade de injeção correr cerca de 8 ciclos de 

injeção e posteriormente fazer comparação e seleção das curvas); 

3- Efetuar a média das curvas de pressão nos sensores de entrada e saída do 

microcanal; 

 

4- Identificar o instante de tempo t1 para qual o polímero fundido toca no sensor á 

entrado do microcanal; 

 

5- Identificar o instante de tempo t2 para qual o polímero fundido toca no sensor á 

saída do microcanal; 

 

A B 
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6- Determinar a velocidade média no microcanal: 

 A distância entre os sensores de pressão tem um L = 9 mm; 

 A velocidade média é calculada através           
  

  
 

  

     
 ; 

7- Determinar o caudal médio no microcanal: 

 

 O volume do microcanal é obtido através do modelo do desenho 

3D; 

 

 O caudal é calculado através          
   

  
 

   

     
 ; 

 

 

8- Através das curvas obtidas retirar a queda de pressão entre os instantes de 

tempo t1 e t2 , na figura 30 demostra-se uma das curvas exemplo; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9- Aquisição das curvas de pressão obtidas no microcanal zero de comprimento, á 

passagem do microfluxo nos sensores de entrada e saída, resultado das 

diferentes velocidades de injeção impostas; 

 

10- Repetir os passos enunciados anteriormente do 2
o
 até ao 8

o
, mas neste caso para 

o microcanal zero (L=0) de comprimento; 
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Figura 39. Queda de pressão obtida no microcanal com 200 µm x 200 µm ente os instantes de tempo t1 e t2; 
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11- Calcular a queda de pressão,                   ; 

 

12- Efetuar o calculo da tensão de corte aparente,           
 

 
 (

       

 
) ; 

 

13- Efetuar o calculo da taxa de corte aparente,  ̇         
  

    
 ; 

 

 

14- Determinar o índice de comportamento do fluxo não newtoniano, 

   
        

                

       
             

 

 

15- Determinar a taxa de corte aplicando a correção de Rabinowitsch, 

 

 ̇        

  

     
 (
 

 
 

 

 
  )  

 

 

16-  Determinar a taxa de corte aplicando a correção de Bagley, 

 

         
     

       
 (
       

 
) 

 

 

17-  Através dos valores obtidos da taxa de corte e da tensão de corte calculados 

através dos passos 15 e 16 calcula-se a viscosidade,       
     

 ̇    
 

 

18-  Traçar os gráficos viscosidade versus taxa de corte em escala logarítmica. 
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CAPÍTULO 6  RESULTADOS E DISCUSSÃO  

6.1 Reometria Capilar  

Com a realização deste estudo foi necessário conhecer o comportamento reológico 

característico de cada material. Na Figura 40, está ilustrado o reómetro capilar (A), 

utilizado para a caracterização reológica, dotado de três zonas de aquecimento (B), e a 

saída do material nas fieiras (C). Durante a realização do ensaio o material foi extrudido 

ao longo de duas fieiras uma longa e outra curta, as fieiras selecionadas possuem 

diâmetros pequenos para impor ao material taxas de corte elevadas, iguais ás verificadas 

no processo de microinjeção, necessário para a caracterização do fluxo, a, Tabela 4, 

descreve as principais características das fieiras utilizadas.  

Fieira Comprimento 

[mm] 

Diâmetro 

[mm] 

Ângulo [º] Penetramento 

[mm] 

Rosca  

[mm] 

Comprida 4 0.5 180 20.3 2 

Curta 2 0.5 180 21.1 4 

Tabela 4. Características das fieiras utilizadas. 

 

 

Figura 40. A- Reómetro Capilar; B- Zonas de aquecimento; C- Extrusão do fundido através das fieiras; 
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6.1.1 Poliestireno 

No Poliestireno efetuou-se o ensaio de reometria capilar tendo como temperatura de 

referência, Tref = 200 ºC seguidamente atribuíram-se temperaturas Tref -20 ºC e Tref + 

20. A Figura 41, demostra as curvas de fluxo obtidas para as três temperaturas 

realizadas durante o ensaio. 

 

Figura 41. Curvas de Fluxo obtida através da reometria capilar para o Edistir N1910 

Ainda para o Poliestireno Edistir N1910 realizou-se um ensaio para uma temperatura de 

240ºC no entanto, e sabendo que o material estava sujeito a esta temperatura nas três 

zonas aquecimento, começou a degradar, Figura 42. 

 

Figura 42. Curva de Fluxo obtida através da reometria capilar a 240ºC para o Edistir N1910. 
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6.1.2 Polipropileno 

Para o polipropileno Moplen HP548R, efetuou-se também o ensaio de reometria capilar 

tendo como temperatura de referência, Tref = 220 ºC seguidamente atribuíram-se 

temperaturas Tref -20 ºC e Tref + 20 e Tref -40 ºC e Tref + 40.  

 

Figura 43. Curvas de Fluxo obtida através da reometria capilar para o Moplen HP 548R. 

Recorrendo a base de dados dos materiais existentes nos programas de simulação de 

injeção de polímeros como, Autodesk Moldflow Insight 2012 e Moldex 3D, é possível 

observar através da Figura 44, as curvas de fluxo obtidas para diferentes temperaturas. 

Como o grau do poliestireno escolhido não está enunciado neste tipo de programas de 

simulação não foi possível apresentar as curvas de fluxo.  

 

Figura 44. Curvas de fluxo obtidas através: A- Autodesk Moldflow Insight 2012; B- Moldex 3D,[8]. 
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6.2 Resultados preliminares  

Realizou-se um conjunto de experiências necessárias para a caracterização do fluxo ao 

longo dos microcanais, L=5 e L=0. A Tabela 5, demostra todos os ensaios realizados 

durante este estudo.  

Inicialmente e para a secção de 200 µm x 200 µm, e para ambos os materiais PP 

Moplen HP548R e PS Edistir N1910 com uma temperatura do molde de 100ºC e com 

uma temperatura do fundido de 220ºC, conseguiu-se que o fluxo enchesse o microcanal 

e efetua-se o toque nos dois sensores para a obtenção e aquisição de dados. 

Ainda para a mesma secção e para os mesmos materiais, PP Moplen HP548R e PS 

Edistir N1910, efetuaram-se um conjunto de ciclos de injeção, com um ligeiro aumento 

da temperatura de fundido para 240 ºC com uma temperatura do molde 80 ºC, para a 

secção transversal 200 µm x 200 µm, e fazendo-se variar de forma crescente os valores 

da velocidade de injeção, obtiveram-se os pontos necessários para a reprodução das 

curvas de fluxo, verificou-se novamente que o fluxo enchia o microcanal e efetuava o 

toque nos dois sensores colocados á entrada e saída do microcanal, sendo possível assim 

a respetiva aquisição de dados, para a queda de pressão.  

No entanto e ainda para mesma secção de 200 µm x 200 µm e para ambos os materiais, 

manteve-se a temperatura de fundido 240ºC, mas aumentou-se a temperatura do molde 

para 90ºC e novamente realizando-se um conjunto de vários ciclos de injeção com 

diferentes valores de velocidades de injeção sucedeu-se o mesmo que anteriormente o 

fluxo permitia o toque nos dois sensores, fundamental para o sistema de aquisição de 

dados.  

Com a secção de 400 µm x 100 µm realizou-se um conjunto de experiências para ambos 

os materiais e utilizando-se como temperaturas do molde 80ºC 90ºC e 100ºC e uma 

temperatura do fundido 220ºC, verificou-se que o microcanal com 400 µm x 100 µm 

não enchia totalmente o microcanal, ou seja o fluxo com as condições impostas não 

alcançava o sensor colocado á saída do microcanal.  

Uma das possíveis causas para o não enchimento do microcanal deveu-se ao facto da 

temperatura do molde imposta ser demasiado baixa, e como a secção é micrométrica o 

material solidificava mesmo antes de chegar ao segundo sensor.  
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Foi necessário, a realização do ajuste dos parâmetros de processamento para ser 

possível o enchimento completo do microcanal com a secção de 400 µm x 100 µm.  

Efetuando-se um controlo da temperatura do fundido para 220ºC e aumentando-se a 

temperatura do molde para 120ºC o fluxo continuava ainda com o mesmo problema, 

pois não enchia totalmente o microcanal, solucionando-se este problema com um 

aumento significativo do valor da temperatura do molde para 155ºC. Através deste 

aumento foi possível para ambos os materiais, o total enchimento do microcanal 

elaborando-se um conjunto de vários ciclos de injeção. 

A importância do uso de vários valores de velocidade de injeção selecionados, surge 

porque para a realização das curvas de fluxo é necessário obter vários pontos para ser 

possível a visualização da zona ao qual o fluxo no interior do microcanal passa de um 

regime de fluxo em fonte para um fase de transição, designada por efeito de 

escorregamento do material ao longo das paredes do microcanal. Outra nota importante 

a frisar são os pontos selecionados durante as curvas de fluxo, isto porque nem todas as 

velocidades realizadas foram selecionadas para traçarem os pontos das curvas. 

Como vai ser possível observar ao longo dos gráficos apresentados, correspondentes a 

essas mesmas curvas de fluxo, estes têm poucos pontos definidos, pois ao tratar-se os 

gráficos de pressão vs tempo para as várias velocidades manteve-se em conta uma 

coerência nos resultados, partindo do seguinte princípio: 

Dando um exemplo para o microcanal com secção de 200 µm x 200 µm, mantendo-se o 

mesmo valor de temperatura do molde 80ºC e temperatura do fundido 240ºC durante o 

processamento do poliestireno, ao aumentarmos a velocidade de injeção em cada ciclo, 

vai ser necessário mais pressão para injetar a mesma quantidade de material, logo os 

valores de pressão adquiridos vão ser superiores. Em relação ao t, correspondente ao 

toque entre os dois sensores, terá de ser inferior, porque como a velocidade vai sendo 

mais elevada o material passa pelo microcanal mais rapidamente, ou seja o tempo de 

leitura entre t1 e t2 vai ser inferior. 

Neste caso em concreto da curva de fluxo obtida para o poliestireno variou-se de forma 

crescente a cada 20 mm/s, os valores para a velocidade de injeção desde 120 mm/s até 

ao máximo definido pela máquina 240 mm/s.  
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No entanto seguindo o intuito do método explicado nos parágrafos anteriores, as 

velocidades que reproduziram a curva de fluxo para o poliestireno com Tmolde=80ªC, 

foram:  

o 1-Ponto -140mm/s; 2 Ponto-160mm/s; 3-Ponto-200mm/s; 4-Ponto240mm/s 

Todas as outras velocidades de injeção, 120, 180 e 220 mm/s, não foram selecionadas 

pela não significativa reprodução da curva, mantendo-se o mesmo critério para a 

obtenção das outras curvas de fluxo apresentadas. 

Através da Tabela 5, que apresenta o conjunto de experiências realizadas, explica-se o 

enquadramento do conjunto de parágrafos enunciados anteriormente, demostra-se 

também detalhadamente os diferentes valores de temperatura de fundido, temperatura 

do molde e velocidade de injeção utilizados para os diferentes microcanais, realizados 

durante o estudo da caracterização reológica dos materiais, PP Moplen H548R e PS 

Edistir N1910. 

 

Tabela 5. Conjunto de experiências realizadas nos microcanais L=5 e L=0. 

 

  

 

Temperatura 

do  

fundido [º C] 

Temperatura 

do molde  

[º C] 

 

 200x200 240 80  120-140-160-180-200-220-240 

200x200 240 90  120-140-160-180-200-220-240 

200x200 220 100  120-140-160-180-200 

100x400 220 155  40-60-80-100-120-140-160-180-200-220-240 

 

 

200x200 240 80 120-140-160-180-200-220-240 

200x200 240 90 120-140-160-180-200-220-240 

200x200 220 100 120-140-160-180-200 

100x400 220 155 40-60-80-100-120-140-160-180-200-220-240 

Velocidade de injeção [mm/s] Materiais 

Secção 

[µm
2
] 

 

 

PS 

PP 
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6.3 Microcanal 200 µm x 200 µm 

6.3.1 Parâmetros de processamento 

A Tabela 6, fornece a informação relativamente aos ensaios realizados para a secção de 

200 µm x 200 µm, para os microcanais L=5 e L=0, com o processamento dos dois 

materiais, PP Moplen HP548R e PS Edistir N1910, observa-se também as diferentes 

temperaturas do molde utilizadas 100ºC 90ºC e 80ºC. No que diz respeito ao perfil de 

temperatura, na Tabela 6 pode-se verificar que na zona 5 possui um valor de 240 gruas 

celsius, porque ao contrário da reometria capilar, Figura 42, o material foi sujeito a 

240ºC em três zonas consecutivas antes de ser extrudido, por isso degradou, enquanto 

na microinjeção isso não aconteceu, pois só a zona do bico é que se encontrava a 240ºC. 

Tabela 6. Parâmetros de processamento para a secção 200 µm x 200 µm para L=5 e L=0.  

Parâmetros Intervalo  

 Zona 1 

Zona 2 

Zona 3 

Zona 4 

Zona 5 

200 200 

200 205 

220 210 

230 215 

240 220 

Temperatura do Molde (ºC) 

Temperatura do Fluído – 

Arrefecimento (ºC) 

Dosagem (mm) 

Comutação (mm) 

Pressão de Injeção (bar) 

Tempo de Injeção (s) 

Velocidade de Injeção (mm/s) 

Segunda Pressão (bar) 

Tempo de Seg. Pressão (bar) 

Velocidade de Plasticização (mm/s) 

Contra Pressão (bar) 

Tempo de Arrefecimento (s) 

Tempo de Ciclo (s) 

90 - 80 

- 

- 

13,5 

Fuso 2 

130 

0,25 

240/220/200/180/160/140/120 

- 

- 

100 

5 

25 

- 

100 

- 

- 

13.5 

Fuso 2 

130 

0,25 

200/180/160/140/120 

- 

- 

120 

5 

15 

- 

Temperatura (ºC) 
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6.3.2 Curvas de Pressão do microcanal 200 µm x 200 µm 

Como para a realização das curvas de fluxo são necessários vários pontos obtidos 

através da reprodução de vários ciclos de injeção com diferentes velocidades. Após o 

tratamento do sistema de aquisição de dados dos respetivos ciclos de injeção realizou-

se, o tratamento dos gráficos obtidos, para cada velocidade e temperatura do molde 

impostas.  

Para os gráficos de pressão vs tempo obtidos para o microcanal de 200 µm x 200 µm 

para L=5 e L=0, e após selecionar-se um valor de velocidade de injeção imposta, 200 

mm/s, como exemplo dos resultados obtidos do sistema de aquisição de dados, 

demonstra-se através das figuras 45, 46, 47,48,49 e 50 os gráficos de pressão vs tempo 

obtidos que descrevem o toque da frente do polímero fundido em cada um dos sensores, 

colocados á entrada e saída do microcanal, para diferentes temperaturas do molde., 

80ºC, 90ºCe 100ºC, para ambos os materiais. 
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Figura 45. Gráficos para o PS_Edistir N1910 com temperatura do molde 80ºC e velocidade de injeção de 200 mm/s;   

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0 

A B 

Figura 46. Gráficos obtidos para o PP_MoplenHP 548R com temperatura do molde 80ºC e velocidade de injeção de 200mm/s;   

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0. 
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Figura 47. Gráficos para o PS_Edistir N1910 com temperatura do molde 90ºC e velocidade de injeção de 200 mm/s;   

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0. 
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Figura 48. Gráficos obtidos para o PP_MoplenHP 548R com temperatura do molde 90ºC e velocidade de injeção de 200mm/s;   

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0. 
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Figura 49. Gráficos para o PS_Edistir N1910 com temperatura do molde 100ºC e velocidade de injeção de 200 mm/s;   

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0. 
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As figuras 45, 46 47,48,49 e 50, caracterizam os resultados definidos pela frente do 

fluxo de cada um dos polímeros fundidos. Durante o enchimento do microcanal com 

secção de 200 µm x 200 µ, são registados as leituras dos valores de pressão fornecidos 

pelos sensores. Para ambas as figuras apresentadas o valor da velocidade de injeção é 

sempre o mesmo 200 mm/s, no entanto as temperaturas do molde são diferentes. 

Observando-se as figuras 45,46,47,48, os valores de pressão obtidos nos gráficos assim 

como o intervalo de tempo,t, avaliados são muito similares o que significa que para a 

mesma secção e para a mesma velocidade de injeção imposta, para ambos os materiais, 

ao impor-se temperaturas diferentes no molde 80ºC e 90ºC, não se obteve grande 

influência nos gráficos pressão vs tempo. No que diz respeito às figuras 49 e 50 os 

resultados divergem pois para a mesma temperatura do molde e mesma velocidade de 

injeção, os materiais durante a reprodução do ciclo de injeção apresentaram gráficos 

muito diferentes, pois na figura 49 descreve-se a avaliação da queda de pressão do 

poliestireno que obteve valores de pressão superiores em relação aos valores de pressão 

do polipropileno, figura 50, por outro lado o t obtido durante o ciclo de injeção para o 

polipropileno figura 50, foi inferior ao do avaliado no gráfico do poliestireno, figura 49.  
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Figura 50. Gráficos obtidos para o PP_MoplenHP 548R com temperatura do molde 100ºC e velocidade de injeção de 200mm/s;   

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0. 
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6.3.3 Curvas de fluxo microcanal 200 µm x 200 µm 

Nas figuras 51 e 52 estão representadas as curvas de fluxo obtidas para os dois materiais 

de morfologia diferente avaliados reologicamente, como já referido anteriormente, um 

amorfo poliestireno e outro semicristalino polipropileno. As curvas de fluxo referem-se 

ao estudo efetuado para o microcanal com secção de 200 µm x 200 µm, e neste caso, o 

fluxo foi sujeito a três temperaturas diferentes do molde, 80ºC, 90ºC e 100ºC. 

 

Figura 51. Curvas de Fluxo do PP_Moplen HP548R para diferentes TMolde no microcanal de 200 µm x 

200 µm. 

 

Figura 52. Curvas de Fluxo do PP_Moplen HP548R para diferentes TMolde no microcanal de 200 µm x 

200 µm. 

 

100

1000

1000 10000 100000

V
is

co
si

d
a

d
e 

[P
a

.s
] 

Taxa de corte [s-1] 

Curvas de Fluxo_PS_Edistir N1910 

PS_80°C

PS_90°C

PS_100°C

100

1000

1000 10000 100000

V
is

co
si

d
a

d
e 

[P
a

.s
] 

Taxa de corte  [s-1] 

Curvas de Fluxo_PP_Moplen HP548R 

PP_80°C

PP_90°C

PP_100°C



Estudo do comportamento do fluxo em microcavidades na microinjeção                 

 

Marcelo Passos da Costa   56 

 

As figuras 51 e 52 demostram a sobreposição das três curvas de fluxo obtidas para o 

PS_Edistir N1910, e para PP_Moplen HP548R para diferentes temperaturas do molde, 

80ºC curva a verde, 90ªC curva a azul e para 100ºC curva a vermelho. Para a obtenção 

das curvas de fluxo apresentadas utilizaram-se um conjunto variado de pontos 

reproduzidos pelos diferentes valores de velocidade usados em cada ciclo de injeção. 

Efetuou-se uma análise detalhada de cada curva, traçando uma reta auxiliar em cada 

uma das figuras 51 e 52. Esta reta é traçada a 45 º tendo em conta uma década na escala 

logarítmica em cada um dos eixos, exemplo, no eixo y de 100 a 1000 e no eixo do x de 

1000 a 10000. O pressuposto desta reta, e das retas a tracejado reside no fácil auxílio 

para a interpretação das curvas obtidas pois se algumas das curvas de fluxo 

apresentarem inclinação superior a 45º, conclui-se então que a curva apresenta 

escorregamento. 

Na figura 51, demostra-se as curvas de fluxo obtidas para PS_Edistir N1910, para uma  

TMolde de 80ºC, 90ºC e 100ºC. As curvas a verde e vermelho respetivamente com TMolde 

de 80ºC e 100ºC, demostram que desde o primeiro ponto até ao segundo verifica-se uma 

possível e acentuada inclinação da curva, característica do escorregamento. No entanto 

em ambas as curvas do segundo para o terceiro ponto verifica-se um ligeiro degrau, e 

posteriormente do terceiro para o quarto ponto verifica-se que a curva não apresenta 

escorregamento este comportamento pode ser devido a algumas flutuações que possam 

ter acontecido durante o processo de microinjeção. A curva azul com TMolde de 90ºC, 

demostra que está no limiar do escorregamento no entanto nunca chega a atingir uma 

inclinação na curva capaz de reproduzir o escorregamento completamente desenvolvido. 

Na figura 52, demostra-se as curvas de fluxo obtidas para PP_Moplen HP548R, para 

uma TMolde de 80ºC, 90ºC e100ºC. A curva a verde, TMolde de 80ºC, apresenta do 

primeiro para o segundo ponto uma inclinação próximo do regime de escorregamento, 

do segundo para o terceiro ponto apresenta um degrau muito acentuado logo despois do 

terceiro para o quarto nota-se que a curva não ultrapassa a inclinação desejada. Na curva 

azul, TMolde de 90ºC, verifica-se que do primeiro para o segundo ponto existe um ligeiro 

aumento da inclinação mas logo a seguir do segundo para o terceiro ponto volta a 

diminuir essa inclinação. A curva a vermelho TMolde de 100ºC, observa-se que esta tem 

um comportamento mais linear em comparação com as outras, curva verde e azul, mas 

no entanto a inclinação que apresenta pode estar no limite para atingir escorregamento 

mas nunca reproduz completamente esse efeito. 
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Logo, não foi possível observar o escorregamento ao longo do microcanal com secção 

200 µm x 200 µm, para tal suceder seria necessário aumentar a temperatura do molde 

visto que os valores de velocidade utilizados não foram eficazes, porque não se 

conseguiu demonstrar a passagem do fluxo para um regime de escorregamento do 

material.  

Os gráficos ilustrados nas figuras 53 54 e 55, reproduzem de igual forma as curvas de 

fluxo ilustradas nos anteriores gráficos figuras 51 e 52, no entanto para uma melhor 

visualização realizou-se uma comparação entre o PS_Edistir N1910 e PP_Moplen 

HP548R para cada uma das três temperaturas do molde impostas em cada figura.  

 

Figura 53. Comparação dos dois materiais com a TMolde = 100ºC, para a secção de 200 µm x 200 µm. 

 

Figura 54. Comparação dos dois materiais com a TMolde = 90ºC, para a secção de 200 µm x 200 µm. 
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Figura 55. Comparação dos dois materiais com a TMolde = 80ºC, para a secção de 200 µm x 200 µm. 

Realizando-se novamente uma análise com o mesmo princípio, já mencionado 

anteriormente, traçou-se uma reta a 45º. No entanto aqui as curvas foram reproduzidas 

apenas através de pontos, e como tem-se presente a escala logarítmica utilizou-se a 

regressão potencial, que permite uma transformação para um modelo linear. 

Na Figura 53 com o gráfico correspondente á temperatura de molde de 100ºC, verifica-

se que ambos os materiais aproximam-se muito da inclinação da linha a tracejado no 

entanto sem nunca alcançarem o regime de escorregamento. No gráfico com a 

temperatura do molde a 90ºC, figura 54, demostra-se que as curvas de fluxo de cada 

material não são reprodutivas, pois de todas as curvas de fluxo efetuadas, são as que 

apresentaram piores resultados. Isto porque para o PS_Edistir N1910, obteve-se dois 

pontos muito próximos um do outro, pois o ideal seria o primeiro ponto estar mais 

distanciado, para ser possível reproduzir melhor o fluxo. Para a curva do PP_Moplen 

HP548R, é possível observar que a geometria da curva não se aproxima da inclinação 

da reta a tracejado, verificando-se sim um paralelismo em relação á reta a tracejado. 

Mais uma vez não é possível demostrar-se o escorregamento dos materiais. Por último e 

com a temperatura do molde a 80ºC, figura 55, é possível observar que o PS_Edistir 

N1910 continua a não demostrar o escorregamento do material, enquanto para o 

PP_Moplen HP548R, apresenta a curva que mais se aproxima de um regime de 

escorregamento devido á inclinação da reta. De um modo geral foi possível observar 

que alguns pontos das curvas não foram reprodutivos, muito provavelmente devido a 

pequenas flutuações pontoais presentes no processo de microinjeção. 
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6.4 Microcanal 100 µm x 400 µm 

6.4.1 Parâmetros de processamento. 

Na Tabela 7, demostra-se os valores de processamento utilizados para a secção de 400 

µm x 100 µm, onde é possível observar as principais diferenças, quando comparado 

com a secção de 200 µm x 200 µm, para os valores de temperatura do molde, perfil de 

temperaturas a dosagem utilizada, velocidades de injeção impostas e velocidade de 

plasticização, todos estes parâmetros foram necessários para garantir o enchimento dos 

microcanais L=5 e L=0 para o processamento de ambos os materiais. 

Tabela 7- Parâmetros de processamento para a secção 400 µm x 100 µm para L=5 e L=0. 

 

Parâmetros Intervalo  

 Zona 1 

Zona 2 

Zona 3 

Zona 4 

Zona 5 

200 

205 

210 

215 

220 

Temperatura do Molde (ºC) 

Temperatura do Fluído – Arrefecimento (ºC) 

Dosagem (mm) 

Comutação (mm) 

Pressão de Injeção (bar) 

Tempo de Injeção (s) 

Velocidade de Injeção (mm/s) 

Segunda Pressão (bar) 

Tempo de Seg. Pressão (bar) 

Velocidade de Plasticização (mm/s) 

Contra Pressão (bar) 

Tempo de Arrefecimento (s) 

Tempo de Ciclo (s) 

155 

- 

14 

Fuso 3 

130 

- 

80/100/120/140/160/ 

180/200/220/240 

- 

160 

5 

20 

- 

Temperatura (ºC) 
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6.4.2 Curvas de Pressão do microcanal 100 µm x 400 µm 

Da mesma forma que anteriormente fez-se referência aos gráficos de pressão vs tempo 

obtidos para o microcanal de 200 µm x 200 µm, volta-se a realizar o mesmo para o 

microcanal de 100 µm x 400 µm. Posto isto e após selecionar-se um valor de velocidade 

de injeção imposta, por exemplo, 140 mm/s, como um dos resultados obtidos do sistema 

de aquisição de dados. Demonstra-se através das figuras 56 e 57, os gráficos obtidos 

que descrevem o toque da frente do polímero fundido em cada um dos sensores, 

colocados á entrada e saída do microcanal, para uma TMolde = 155ºC e TFundido= 220ºC. 
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Figura 56. Gráficos para o PS_Edistir N1910 com temperatura do molde 155ºC e velocidade de injeção de 200 mm/s;   

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0 

 

Figura 57. Gráficos para o PS_Edistir N1910 com temperatura do molde 155ºC e velocidade de injeção de 200 mm/s;   

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0 
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Os gráficos de pressão vs tempo ilustrados nas figuras 56 e 57, demostram valores 

diferentes para a mesma velocidade de injeção. O caso do PS_Edistir N1910 apresenta 

valores de pressão superiores quer no microcanal L=5 quer no L=0 em relação ao 

PP_MoplenHP548R, apresenta valores inferiores de pressão. No que diz respeito ao t, 

verifica-se o mesmo, pois o toque entre t1 e t2 para microcanal L=5 , é superior para o 

caso do  PS_Edistir N1910, já para o t no microcanal L=0 o valor entre t1 e t2 é similar.  

6.4.3 Curvas de Fluxo microcanal 100 µm x 400 µm 

 

 

Figura 58. Comparação dos dois materiais com a TMolde a 155ºC para a secção de 100 µm x 400 µm. 

Na figura 58 estão ilustradas as duas curvas de fluxo obtidas para o PP_Molplen 

HP548R e PS_Edistir N1910, ambos os materiais foram sujeitos a uma temperatura de 

fundido de 220ºC e uma temperatura do molde de 155ºC. Para o microcanal de 100 µm 

x 400 µm utilizou-se uma temperatura do molde mais elevada porque só assim foi 

possível encher na totalidade o microcanal. Apesar de ambos os microcanais terem a 

mesma área de seção transversal 400 µm
2
, o microcanal de 100 µm x 400 µm apresenta 

uma espessura inferior, metade comparada com o microcanal de 200 µm x 200 µm.  
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Isto reflete-se na frente do fluxo, pois vai arrefecer muito mais rapidamente que a do 

microcanal com 200 µm x 200 µm. Por este motivo é que para o enchimento do 

microcanal de 200 µm x 200 µm, não foi necessário utilizar-se temperaturas no molde 

muito elevadas, enquanto para o caso do microcanal de 100 µm x 400 µm foi necessário 

aumentar a temperatura consideravelmente.  

Realizando-se uma análise de ambas as curvas de fluxo obtidas para o microcanal de 

100 µm x 400 µm, verifica-se que ambas as curvas possuem uma inclinação superior á 

da reta a tracejado, Figura 58, verificando-se assim, que ambos os materiais 

apresentaram escorregamento ao longo do microcanal. No entanto não se consegue 

visualizar uma zona de transição, para a qual as materiais passam de um regime de fluxo 

em fonte para o regime do escorregamento.  

Figura 59. Curvas de fluxo e tensão corte vs taxa de corte obtidas para o microcanal com secção de 100 

µm x 400 µm. 

A figura 59 ilustra, ilustra a sobreposição das curvas de viscosidade vs taxa de corte vs 

tensão de corte para ambos os materiais estudados, durante a caracterização do fluxo 

para microcanal com secção de 100 µm x 400 µm. Como já foi referido anteriormente 

na figura 58, ambos os materiais encontram-se em regime de escorregamento. Contudo 

não está representada a zona de transição, ou zona de inflexão da curva, aos quais os 

materiais apresentam um valor de taxa de corte crítica, para depois dar-se início o 

escorregamento.                                   
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Pode-se sim comprovar através da figura 59 que o poliestireno apresentará uma zona de 

transição para um valor inferior de taxa de corte 12910 s
-1

, visto que nesta zona da curva 

já apresenta escorregamento. 

Para o polipropileno, pode-se afirmar de igual forma que apresentará uma zona de 

transição para um valor inferior de taxa de corte 25573 s
-1

, sendo que nesta zona 

também já se encontra numa fase de escorregamento. Ou seja não se conseguiu 

visualizar a diferença entre o fluxo em fonte para o desenvolvimento do efeito de 

escorregamento. Na figura 59 demostra-se também as curvas obtidas para tensão de 

corte vs taxa de corte, dos materiais. Observa-se que ambas as curvas aproximam-se de 

um declive próximo do valor zero, no entanto não é possível verificar-se quais os 

valores de tensão de corte e taxa de corte para os quais os materiais começam a 

escorregar, porque para a construção destas curvas os valores utilizados já são 

reprodutivos do escorregamento. 

6.5 Microcanal 200 µm x 200 µm vs Microcanal 100 µm x 400 µm 

Na realização desta dissertação a escolha de cada um dos microcanais utilizados para a 

caracterização reológica dos materiais, teve influência na obtenção dos resultados 

obtidos. 

6.5.1 Reometria Vs Microinjeção no microcanal 200 µm x 200 µm 

 

Figura 60. Resultados obtidos para o PP_Moplen HP548R, comparando os ensaios de reometria capilar 

com a microinjeção do material no microcanal com 200 µm x 200 µm, injetado para uma TMolde= 80ºC; 

90ºC; e TFundido = 240ºC., TMolde= 100ºC e TFundido = 220ºC 
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Figura 61. Resultados obtidos para o PS_Edistir 1910, comparando os ensaios de reometria capilar com a 

microinjeção do material no microcanal com 200 µm x 200 µm, injetado para uma TMolde= 80ºC; 90ºC; e 

TFundido = 240ºC., TMolde= 100ºC e TFundido = 220ºC 

As figuras 60 e 61, apresentam a comparação dos resultados obtidos, na reometria 

capilar e na microinjeção dos microcanais com secção 200 µm x 200 µm, para L=5 e 

L=0. Os resultados de reometria capilar representam as curvas de fluxo obtidas para o 

Edistir N1910, para TCilindro = 180ºC; 200ºC; e 220ºC, figura 61, e para o Molplen 

HP548R, de TCilindro = 180ºC; 200ºC; 220ºC;240ºC; e 260ºC, figura 60. Para a 

microinjeção representa-se os valores da curva de fluxo para uma TMolde= 80ºC; 90ºC; e 

TFundido = 240ºCe TMolde = 100ºC e TFundido = 220ºC. Pretende-se confrontar os resultados 

obtidos, no entanto pode-se verificar que as curvas de fluxo obtidas na microinjeção 

possuem valores de viscosidade superiores, em relação aos da reometria capilar como 

também o início das curvas para microinjeção possuem valores de taxa de corte 

superiores, devido á secção do microcanal. Observa-se também que quer as curvas de 

fluxo para o Moplen HP548R como para o Edistir N1910, obtiveram valores de 

viscosidade e taxa de corte muito similares. Realizando-se a análise a todas as curvas de 

fluxo verifica-se que na reometria capilar atingiram-se valores de taxa de corte 

superiores em relação aos valores de taxa de corte obtidos na microinjeção, pois seria 

necessário valores de taxa de corte superiores na microinjeção para obter-se a inflexão 

das curvas para reproduzirem o efeito de escorregamento, no entanto não foi possível 

demostrar este efeito. 
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6.5.2 Reometria Vs Microinjeção no microcanal 100 µm x 400 µm 

 

Figura 62. Resultados obtidos para o PP_Moplen HP548R, comparando os ensaios de reometria capilar 

com a microinjeção do material no microcanal com 100 µm x 400 µm, injetado para uma TMolde= 155ºC e 

TFundido = 220ºC. 

Figura 63. Resultados obtidos para o PS_Edistir 1910, comparando os ensaios de reometria capilar com a 

microinjeção do material no microcanal com 100 µm x 400 µm, injetado para uma TMolde= 155ºC e 

TFundido = 220ºC. 
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As figuras 62 e 63, demontram a comparação dos resultados obtidos, na reometria 

capilar e na microinjeção dos microcanais, mas neste caso trata-se da secção com 100 

µm x 400 µm, para os microcanais com L=5 e L=0. Os resultados de reometria capilar 

representam as curvas de fluxo obtidas para o Edistir N1910, para TCilindro = 

180ºC; 200ºC; e 220ºC, figura 63, e para o Moplen HP548R de TCilindro =180ºC; 200ºC; 

220ºC;240ºC; e 260ºC, figura 62. Para a microinjeção representa-se os valores da curva 

de fluxo para uma TMolde= 155ºC e TFundido = 220ºC. Na microinjeção e para microcanal 

com 100 µm x 400 µm observa-se que a curva obtida para o Edistir N1910, figura 63 

possui valores de viscosidade superiores e taxa de corte inferiores, quando comparado 

com os valores observados na curva de fluxo do Molplen HP548R, figura 62, que 

apresenta uma curva com valores de viscosidade menores e valores de taxa de corte 

superiores. Em ambas as figuras 62 e 63 ocorre o efeito de escorregamento dos 

materiais para esta secção. 

Realizando-se uma análise geral á sobreposição de ambas as curvas de fluxo pode-se 

referir que para os resultados da reometria capilar do Edistir N1910, obteve-se curvas de 

fluxo que á medida que se aumentava a TCilindro do reómetro verificou-se um aumento da 

taxa de corte e diminuição da referida viscosidade. Já para o caso das curvas obtidas 

para os ensaios de reometria capilar para o Molplen HP548R, observa-se que no geral á 

medida que se aumentava a TCilindro também verificou-se um aumento da taxa de corte e 

diminuição da viscosidade, no entanto é possível observar a sobreposição de algumas 

curvas, e a curva de fluxo a 260ºC apesar de apresentar valores de viscosidade 

inferiores, não obteve valores de taxa de corte superiores. O ensaio de reometria capilar 

demostrou que á medida que se aumentou a TCilindro verifica-se para ambos os materiais, 

que começam a fluir melhor devido a um aumento da temperatura e consequente 

diminuição de viscosidade, sendo que estes termoplásticos apresentam 

caracteristicamente um comportamento pseudoplástico. 

Nas curvas de fluxo obtidas para a microinjeção, e como já referido anteriormente só é 

possível verificar o efeito de escorregamento no microcanal com secção de 100 µm x 

400 µm, e verifica-se que o Molplen HP548R, apresenta uma curva com um declive 

mais acentuado em comparação com a curva de fluxo para o Edistir N1910. 
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Com estes resultados afirma-se que para a secção 100 µm x 400 µm o Molplen 

HP548R, demostrou escorregar mais ao longo do microcanal do que o PS, podendo 

explicar o facto de o Edistir N1910, possuir a sua estrutura molecular mais complexa 

pois possui os dois grupos CH2 com um anel benzénico unido lateralmente que acaba 

por prejudicar a liberdade molecular durante o escoamento do material. Enquanto que o 

Molplen HP548R, não teve esse problema pois apresenta uma estrutura molecular muito 

mais simples composta por grupos CH3 ligados aos átomos de carbono ao longo da sua 

cadeia molecular.  

Para as curvas de fluxo obtidas no microcanal com secção de 200 µm x 200 µm, os 

valores observados são diferentes pois, não ocorreu o efeito de escorregamento, no 

entanto verifica-se também nesta secção que o declive das curvas de fluxo para o 

Molplen HP548R, é superior em relação aos declives das curvas de fluxo para o Edistir 

N1910, devendo-se mais uma vez á estrutura molecular assim como a própria história 

reológica que os materiais possuem, verificando-se posteriormente a consequência 

destes fatores durante o escoamento nos microcanais. 

6.5.3 Influência da Secção dos Microcanais 

Comprimento 

[mm] 

Largura 

[µm] 

Espessura 

[µm] 

Diâmetro 

hidráulico 

[µm] 

Área de 

secção 

[mm2] 

Volume 

[mm3] 

Área de 

superfície 

[mm] 

Razão entre área de 

superfície e volume 

 200,00 200,00 200,00 0,040 0,020 4,00 20 

400,00 100,00 160,00 0,040 0,020 5,00 25 

Tabela 8. Características dos microcanais 200 µm x 200 µm e 100 µm x 400 µm. 

A Tabela 8, ilustra as principais características dos microcanais utilizados, analisando-se 

os microcanais pode-se verificar que apesar de geometricamente apresentarem secções 

transversais diferentes., o microcanal de 200 µm x 200 µm tem uma secção quadrada e o 

microcanal de 100 µm x 400 µm tem a secção retangular, ambos têm a mesma área de 

secção 0,04 mm
2
 e consequente valor de volume 0,020 mm

3
. Nomeadamente o 

microcanal 200 µm x 200 µm possui um diâmetro hidráulico, (avalia o desenvolvimento 

fluxo nos microcanais), superior, (cerca de 20%), em relação ao microcanal 100 µm x 

400 µm.  

L=5 
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Pois exemplo disso vamos obter uma maior taxa de arrefecimento para o microcanal de 

100 µm x 400 µm porque possui um diâmetro hidráulico inferior, explicando assim o 

facto de não ter sido possível o enchimento do microcanal para as temperaturas do 

molde utilizadas durante o enchimento do microcanal 200 µm x 200.Enquanto no 

microcanal 200 µm x 200 µm, as temperaturas utilizadas no molde de 80ºC, 90ªC, 

100ºC, foram suficientes para o enchimento do microcanal, apesar que no final as 

curvas de fluxo obtidas não demostraram o escorregamento dos materiais.  

Outro fator importante está na razão da área de superfície e volume para o microcanal 

100 µm x 400 µ, porque como o diâmetro hidráulico do fluxo é inferior ainda é sujeito 

ao contato com maior área de superfície, continua-se a favorecer a taxa de arrefecimento 

e como existe maior quantidade de área de superfície entre a interação da frente do 

fluxo com o as tensões de superfície características do microcanal, torna-se mais 

complicado encher o microcanal. Devido a estas razões foi necessário aumentar 

significativamente a temperatura do molde.  

No entanto os resultados finais obtidos para as curvas de fluxo dos materiais 

demonstraram uma excelente resposta pois observou-se o efeito de escorregamento, mas 

não a zona de transição para a qual os materiais atingiram um valor de taxa de corte 

crítica, para se verificar o início do efeito de escorregamento ao longo do microcanal. 
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CONCLUSÃO 

Com a elaboração desta dissertação pretendia-se estudar como se desenvolveria o fluxo 

ao longo dos diferentes microcanais utilizando-se o processo de microinjeção. De 

seguida enuncia-se alguns pontos importantes a reter como conclusão do trabalho 

realizado. 

Durante a monotorização da pressão durante o fluxo nos microcanais, realizada pelos 

sensores incorporados no interior do molde, verificou-se que existe um pequeno erro na 

leitura devido aos sensores possuírem dimensões físicas superiores ás dos microcanais. 

Os sensores são piezoeléctricos e avaliam a pressão em toda a área de contacto, 

podendo obter-se picos de pressão que são um pouco diferentes daqueles que na 

realidade se obteriam se tivessem menor dimensão. 

O molde utilizado como ferramenta para caracterizar reologicamente o desenvolvimento 

do fluxo em microcanais foi acoplado a uma unidade de microinjeção, que permitiu 

caracterizar o comportamento do fluxo dos dois materiais de morfologia diferente, um 

amorfo e outro semicristalino. 

No microcanal com secção de 200 µm x 200 µm, não foi possível observar o efeito de 

escorregamento apesar de durante a realização dos ensaios se variar a temperatura no 

molde. Os valores de temperatura não foram suficientes altos para que as curvas de 

fluxo dos materiais estudados apresentassem o efeito de escorregamento.  

Para o microcanal com secção de 100 µm x 400 µm, foi possível observar a presença de 

escorregamento nos dois materiais estudados, quando se aumentou a temperatura do 

molde. No entanto neste microcanal não se observou uma zona de transição, ao qual o 

fluxo no interior do microcanal passa de um regime fluxo em fonte, para o regime de 

escorregamento. Comprovou-se também neste microcanal que o polipropileno 

apresentou mais escorregamento comparado com o poliestireno, devido á sua estrutura 

molecular, que permite um melhor deslizamento ao longo do microcanal, enquanto o 

poliestireno pelo simples facto de ser amorfo e apresentar um grupo benzénico na sua 

estrutura molecular, torna o escorregamento ao longo do microcanal mais complexo. 
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TRABALHO FUTURO 

Durante a realização deste trabalho verificou-se que o facto de o molde ter apenas a 

capacidade de registar valores de pressão para um único inserto torna o trabalho de 

caracterização do fluxo mais complexo. Porque para se realizar a caracterização é 

necessário substituir o inserto com o microcanal L=5 e repetir novamente os ensaios 

para o microcanal L=0. 

Para trabalhos futuros de caracterização reológica seria necessário e pertinente inserir 

mais dois sensores no interior do molde para que ao realizaram-se os ciclos de injeção 

com diferentes velocidades, o sistema de aquisição de dados regista-se logo os valores 

quer no microcanal L=5 quer para o microcanal L=0. 

Avaliar o fluxo com uma área de secção que possui uma razão elevada torna-se muito 

difícil entender e explicar, mesmo com o uso da bibliografia citada, pois dever-se-ia 

aprofundar conhecimentos relacionados com o processo de transferência de calor 

presentes nestes casos. 

Desenvolver novos insertos com diferentes acabamentos superficiais, por exemplo com 

maior rugosidade, ou com revestimentos capazes de diminuir o coeficiente de atrito 

entre o material e a superfície do postiço para se verificar o efeito do acabamento 

superficial no desenvolvimento do fluxo ao longo do microcanal. 

Comparar simulações de fluxo usando-se softwares comerciais com os dados obtidos 

experimentalmente. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

Ficha técnica polipropileno 
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ANEXO 2 

Ficha técnica poliestireno 
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ANEXO 3 

Microinjetora 
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Microinjetora desenhos 2D 
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ANEXO 4 

 Molde 2D 
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ANEXO 5 
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