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RESUMO

A microinjecdo pode ser utilizada como um processo de monotorizagdo para a
realizacdo da caracterizacdo reoldgica, no comportamento desenvolvido pelos polimeros
fundidos durante o enchimento em microcavidades. O sistema adotado permite obter a
informacdo do comportamento do polimero no interior dos microcanais estudados. A
dissertacdo apresentada é adequada uma vez que enuncia varios fendémenos reoldgicos
tais como, o escorregamento na parede dos microcanais, tensdo de superficie gerada,
queda de pressdo, assim como a frente do fluxo do fundido. Neste estudo desenvolvido
0 sistema de aquisicdo de dados para avaliar a queda de pressdo foi obtido através do
uso de dois sensores incorporados no interior do molde. Os microcanais foram
utilizados para a avaliagdo reoldgica do polimero fundido, contudo o uso de posticos
com diferentes microcanais, permite apenas a informacdo sobre a queda de pressdo ao
longo do microcanal, bem como a pressao de injecdo desenvolvida e a velocidade da
frente do fluxo. Assim através do uso de um molde como ferramenta acoplado &
utilizagdo de uma microinjetora foi possivel realizar uma quantificacdo do
comportamento reoldgico do polimero fundido. O uso da microinjecdo como sistema de
estudo no ambito da reometria, permitiu a elaboracdo das curvas de fluxo para dois
materiais, polipropileno (Moplen HP 548R) e poliestireno (Edistir N21910),
desenvolvidas através da imposi¢do de diferentes velocidades de injecdo. Neste trabalho
e para as curvas de fluxo obtidas para o microcanal com sec¢do de 100 um x 400 pm
demostra-se claramente o desenvolvimento do escorregamento ao longo das paredes do
microcanal, ja para o microcanal com sec¢do de 200 um x 200 pum, ndo foi possivel
demostrar-se o efeito de escorregamento. No entanto toda a configuragdo experimental
imposta permitiu obter conclusdes importantes sobre o0 comportamento do fluxo dentro

de ambos 0s microcanais.

Palavras — Chave: Microinjecdo; Microcanais; Microcavidades; Reologia; Fluxo;

Escorregamento.

Marcelo Passos da Costa ii







Estudo do comportamento do fluxo em microcavidades na microinjecéo

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 pm x 400 um and
the other microchannel, with section of 200 um x 200 pm, 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.

Marcelo Passos da Costa \







Estudo do comportamento do fluxo em microcavidades na microinjecéo

MOTIVACAO

A implementacdo dos novos avangos tecnoldgicos na producdo de microcomponentes
plasticos tem surgido devido a elevada existéncia na producgdo de pecas com dimensdes
micrométricas. No entanto atualmente torna-se um desafio entender como ocorre o
desenvolvimento do fluxo em microcanais dos polimeros fundidos para uma escala

micrométrica.

A caracterizacdo do fluxo em microcanais € um desafio, pois atualmente o
comportamento do fluxo para a escala macro, moldagéo por injecdo, diverge daquilo

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

Espera-se que seja possivel definir de uma forma mais detalhada o desenvolvimento do
fluxo nos microcanais durante o processo de microinjecdo, fornecendo uma resposta ao

setor da industria para a reproducdo e microinjecdo de microcomponentes.

Marcelo Passos da Costa Vil
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A replicacdo de microcomponentes em plastico através da moldagdo por microinjecao
apresenta cadéncias elevadas de producdo. No entanto e durante o processo de
microinjecdo o desenvolvimento do polimero fundido possui um comportamento

caracteristico em microcanais.

No decorrer desta dissertacdo 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 reologicos reproduz-se a formacdo de
um fluxo em fonte ao longo do microcanal, que apresenta uma velocidade maxima no
centro e nula junta as paredes do microcanal, no entanto para valores de taxa de corte
muito elevados observa-se que a frente do polimero fundido excede um valor critico e
presencia-se um escorregamento ao longo do microcanal. A realizacdo desta dissertacao
pretende esclarecer e planificar o que realmente acontece ao polimero fundido nesta
fase. Com o auxilio da microreologia, ciéncia que estuda a reologia & escala
micrométrica, vao realizar-se curvas de fluxo caracteristicas para demostrar o

comportamento do fluxo em microcanais.

Abordagem desta dissertacdo permite o processamento de diferentes polimeros em
diferentes microcanais com um conjunto de pardmetros de processamento para a sua

caracterizacdo utilizando o processo de microinjecéo.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € estudar o fluxo desenvolvido no interior de um
molde para microinjecdo utilizando microcanais com diferentes seccbes e através da
incorporacdo de sensores e com um sistema de aquisicdo de dados vai realizar-se e
caracterizar- se reologicamente o fluxo de polimeros fundidos & escala micrométrica.

Assim os principais objetivos para esta dissertagdo sao:

o Selecdo dos materiais a usar;
o Caracterizacéo reoldgica dos materiais utilizados;
o Montagem e preparacgdo do sistema:

— Molde — Microcanais;
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— Microinjetora;
— Controlo de Temperatura;
— Sistema de aquisicdo de dados;
o CondicGes de processamento a usar para a microreologia;
o Processamento e aquisicdo dos dados obtidos;
o Tratamento dos resultados obtidos;
o Avaliacdo do fluxo durante a microinjecdo das microcavidades;
o Caracterizacdo das curvas fluxo;

o Escrita da tese;

1.2 Conteudo

A dissertacdo é constituida por seis capitulos, o primeiro refere-se a uma fase
introdutéria do estudo, enuncia-se o objetivo global da realizacdo da dissertacdo. No
segundo capitulo é referido toda a revisdo bibliografica adquirida para compreender o0s
trabalhos cientificos mais relevantes, como a reflexdo do conhecimento alcangado do
estudo a elaborar. Ja o seguinte capitulo refere-se ao estudo da caracterizacdo do fluxo,
neste capitulo demostra-se através da reologia quais as equacdes e correcoes a elaborar
para a analise do escoamento do fluxo. No capitulo posterior descreve-se os métodos
experimentais, neste capitulo aborda-se o molde utilizado, bem como toda a sua
instrumentacdo, o controlo de temperatura, 0s microcanais estudados, geometrias dos
insertos moldantes e 0s materiais utilizados No seguinte capitulo demostra-se o
procedimento experimental elaborado durante o tratamento dos resultados, para a
avaliacdo e validacdo dos resultados obtidos. Seguidamente e no Gltimo capitulo
demostra-se e interpreta-se os resultados obtidos e devida discussdo dos resultados. No
final desta dissertacdo obtém-se as conclusdes, assim como o desenvolvimento de

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Micromoldacéo

A miniaturizacdo de componentes e de sistemas é claramente, uma tendéncia global dos
setores tecnoldgicos mais avangados. Nas duas Ultimas décadas, tém vindo a surgir
necessidades cada vez maiores da utilizacdo de microcomponentes e de micro estruturas
dado o constante aumento do numero de aplicacdes técnicas nas areas da biomedicina,
farmacéutica, fibras Oticas, microeletronicas, telecomunicagfes, informética, industria
automovel, entre outras. Atraves da micromoldacdo atingiu-se um novo nivel de
complexidade e precisdo que simplesmente ndo era possivel atingir até agora, [1]. O
inicio da producdo de componentes com reducdo de escala, com um novo nivel de
complexidade e precisdo deu-se com a miniaturizagdo do setor eletrdnico durante a
Segunda Guerra Mundial, mantendo-se em franca expansdo até aos dias de hoje e tendo
um significativo avanco em meados da década de 90. Devido & projecdo de
equipamentos especificamente dedicados & producdo de microcomponentes, a maioria
das aplicacOes eram e sdo bastante complexas, mas como exemplo de isso, foi assim
possivel desenvolver microsistemas combinando subsistemas para tarefas importantes,
como a analise do fluido com microsensores ou microatuadores para se avaliar e
analisar o que acontece a escala micrométrica. Atualmente a ascensdo da
micromoldagdo estd associada em inimeras microtecnologias, tais como microdtica,
microfluidica, microeletrénica e micromecénica, [2]. Posto isto, o conceito imposto de
um microcomponente esta associado a uma elevada razdo de superficie e volume, [3], as
paredes laterais dos canais e peca a replicar com dimens@es reduzidas, [4] a presenca de
uma elevada razéo de aspeto[5] , o peso da peca, [6], assim como o detalhe das

microestruturas com dimensdes micrométricas,[7].
2.2 Microinjecao

A microinjecdo (ul) é uma das principais tecnologias para a producdo de
microcomponentes, € uma técnica de replicacdo eficaz para producdo em massa. A
capacidade de replicacdo desta tecnologia tem vindo a ser estudada sistematicamente, a
fim de determinar as limitagdes do processo. A moldagéo por microinjegéo teve origem
na adaptacdo as necessidades de producéo de micropecas moldadas com dificuldade na

moldacao por injecdo convencional.
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Devido ao desenvolvimento de equipamentos especificos destinados a producgdo de
microcomponentes, é possivel projetar inimeros microcomponentes.

Sendo que nos dias de hoje existem numerosos avancos tecnoldgicos na producgdo de
zonas moldaveis, recorrendo a diferentes técnicas, de dimens@es a escala micrométrica
necessaria para a replicacdo de microcomponentes.

Este tipo de moldagdo torna-se interessante pela possibilidade de producdo de
microcomponentes tendo em conta uma elevada produtividade e complexidade
geométrica.

Na Figura 1, € possivel observar o modelo de uma maquina utilizada para o processo de
microinjecdo, ja na Figura 2, é possivel observar a complexidade e tamanho de varias

pecas com dimensdes micrométricas.

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

Os fluidos sdo essencialmente incompressiveis. Consequentemente, a densidade
de um liquido no fluxo em microcanais permanece quase constante como em funcéo da
distancia 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 classica de escoamento de fluidos, sdo conhecidos dois regimes: o regime

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

1-  Regime Permanente ou Estado Estacionario: o escoamento desenvolvido é
perfeitamente estavel e a velocidade pontual do fluido ndo varia com o tempo.
2-  Regime Transiente ou Transitorio: o escoamento apresenta uma velocidade

pontual varidvel com o tempo [9].

2.3.1.1 Fluxo Laminar

No fluxo laminar Figura 3, a distribuicdo de velocidades é parabolica no interior dos
canais. A velocidade é maxima no eixo axial e nula na parede do canal circular. A
distribuicdo de tensdo é linear ao longo da sec¢do do tubo, sendo méaxima na parede e

nula no centro,[9].

Vo —+ Direg#o do Fluxo

V=0
(A) (B)

Figura 3. llustracdo da distribuicdo (A) velocidades; (B) de tens6es em regime laminar no interior de um
canal circular de seccdo uniforme, [9].
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2.3.1.2 Fluxo Tampéo

O fluxo tampdo Figura 4, é um caso particular do escoamento laminar. Neste
escoamento, temos presente um deslocamento relativo proximo das paredes do canal, no
entanto na regido central do fluido este desloca-se como se fosse um corpo sélido, sem

apresentar deslocamento relativo no centro [9].

=0
VYelocidade do Fluxo
V = cte |tensfio —o —_—
V=0
) (B)

Figura 4. Esquema representativo da distribui¢do de (A) velocidades (B) tensdes de corte, [9].

2.3.1.3 Fluxo Turbulento

O fluxo turbulento Figura 5, caracteriza-se pelo deslocamento caotico das cadeias do
fluido ao longo do canal. Neste tipo de fluxo, as cadeias do fluido movem-se ao acaso e
através de trajetdrias acentuadamente curvas, temos uma mistura no fluido de uma
forma ndo linear, ou seja de uma forma cadtica com turbuléncia. Desta maneira, as

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

V=0
D
L9 2 Diregdo E
”"Uﬁt)vméx — %__ TN/ TV
) do Fluxo ]
92 2
V=0 tempol

Figura 5. (A) Perfil de velocidade média no fluxo turbulento, no interior de um canal circular de seccéo
uniforme; (B) Variacdo da velocidade pontual, em funcdo do tempo no fluxo turbulento, [9].
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Observacdes experimentais de liquidos tais como agua, 6leo de silicone, alcool e
solucBes de polimeros em microcanais com dimensdes de dezenas de micrometros tém
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 superficie sélida, [10]. Isto ocorre em fluxos de polimeros devido a
interagdo intermolecular elevada e o comprimento caracteristico interno relativamente
grande.

Na Figura 6, ¢ possivel observar o “layout” da inje¢do de microprovetes, € de salientar e

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

Micro
structures

: Sprue
‘Runner

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

Na abordagem de microcanais tem-se associado uma elevada razdo de superficie e
volume o que em microcavidades pode gerar um arrefecimento rapido. Surge entdo a
importancia 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 injecdo, proporcionam que o polimero 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 a reducédo da viscosidade do material e a tenséo de
corte, no entanto alguns polimeros poderiam apresentar um aumento na tenséo de corte.
Outro fator para a temperatura € o fato de ser controlada devido a quantidade de
material no interior do cilindro e por isso devemos ter em atencdo ao tempo de
residéncia do polimero fundido pois pode causar a possivel degradacdo do material se

este for demasiado longo, [13].
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2.4 Microreologia

A caracterizacdo reoldgica de um polimero fundido é amplamente utilizada na
monitorizacdo de processos, no controlo da qualidade, projeto e na simulacdo de
processos e aplicacOes na solucdo de problemas, [12]. Atualmente e macroscopicamente
os valores obtidos para os modelos impostos para a frente do fluxo de um polimero
fundido nédo se adequam para modelar os fluxos desenvolvidos na escala micrométrica.
Pois devido & elevada razdo de superficie e volume associados &s dimensdes
micrométricas presentes no processo de microinje¢cdo obtém-se uma ordem de grandeza
diferente, também fatores como viscosidade, a rugosidade da superficie e tensdo de
superficie presente em contato com o fluido, assim como o chamado
“escorregamento/deslizamento® referente ao efeito do deslizamento na parede,
caracterizado pela tensdo de corte do material ao qual este, excede um valor critico,
[14].A transferéncia de calor presente para diferentes espessuras como também a
viscoelasticidade caracteristica dos polimeros fundidos induz um comportamento
reoldgico caracteristico.

Em geral, com base na instrumentacdo do fluxo rotacional, capilar ou corte utiliza-se
instrumentacdo necessaria para obter medicGes precisas de uma série de taxas de
deformacdo 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 maquina de moldacdo por
injecdo,[16,17, 18, 19, 20]. Estes métodos conseguem proporcionar dados reoldgicos
com a mesma histéria termomecénica a que o material experimenta durante as
condicdes reais de processo, tais como o aquecimento por dissipacao viscosa, pois 0
fluxo de polimeros fundidos em microcavidades € influenciado por varios fatores que

determinam a capacidade de replicacdo do processo.

2.4.1 Efeito do “Escorregamento”

Com o decorrer do escoamento do fluxo de um polimero fundido, acredita-se que este
efeito possa estar relacionado com dois fendmenos, uma com a possivel interacdo
intermolecular elevada e outra com a desarticulacdo entre a superficie 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 a0 mesmo tempo que a tenséo de corte
excedia um valor critico, [23]. O efeito tem lugar quando a tenséo 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 tensdo critica na parede do
microcanal, posteriormente com a elaboracdo 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 véo divergir consoante o tamanho dos microcanais.

Na Figura 7, é possivel 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.

N =] [ s
A (i-! a .
Vip  + Viesip  _ e
AN ;/ Vm.‘
Plug flow (fully wall slip) Laminar flow (no wall slip) Mel flow with walllp

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

Na, Figura 8, demostra-se a avaliacdo da tensdo de corte na parede em canais de
tamanho normal e em microcanais, a tensdo de corte na parede aumenta rapidamente &
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 transferéncia de calor tem um papel fundamental no
cumprimento do fluxo. A avaliagdo do comprimento de fluxo em microcanais realiza-se
com as seguintes premissas, o tempo de injecdo é suficientemente curto para supor que
ndo ha perda de calor no interior da cavidade durante o processo de injecdo, a pressao
do fundido ¢é dependente do volume no total e a taxa do fluxo fundido é constante. Estas
consideracOes foram estabelecidas para determinar a possibilidade de preencher uma

peca micro em forma cilindrica.
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—
-

Shear stress Tw

Hp=r,.

Pressure

Stick ——=4=— Slip —f
Figura 8. Efeito de “Escorregamento “,[26].

O comprimento do fluxo é fortemente dependente do fendmeno da transferéncia de
calor, e também da relacdo do comportamento térmico do fundido com o material do
molde, [8].A microreologia de um polimero fundido avalia sob condi¢bes extremas o
controlo do comportamento do fluxo de um polimero para a escala micrométrica ou

manomeétrica, [27].

No entanto e baseados em simulacdo numérica, Yao et al, [13], estudaram o efeito da
viscosidade através do deslizamento/escorregamento na parede, como a tensdo de
superficie durante o enchimento e verificaram que o deslizamento s6 deve ser
considerado para canais menores que 10 um. Sobre a tensdo de superficie, os autores
citaram que quando se trata do processo de microinjecdo esta é irrelevante, e
relativamente ao aquecimento por acao viscosa € insignificante para canais menores que
100 pm, [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 redémetro capilar
tradicional, demostraram também que a velocidade de deslizamento do fundido aumenta
com a diminuicdo do microcanal, assim como também uma reducdo da viscosidade

aparente a 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 reologico de polimeros fundidos em microcanais, demonstraram que
numa analise realizada ao fundido permitiu-se testemunhar a transicdo do regime de
fluxo em fonte para um regime de escorregamento e foi notdrio que os resultados ndo
eram consistentes com o principio TTS, (principio da superposi¢do tempo-temperatura).
A transferéncia de calor analisada na moldacédo por injecdo convencional ndo se aplica a
microinjecdo, pois temos uma elevada razdo de superficie e volume, embora estes
estudos nos fornecam informacdo de como se comporta reologicamente os polimeros
fundidos para a escala micrométrica, eles determinaram a medicdo da viscosidade em

condicdes isotérmicas, [28].

Muitos outros autores tém estudado a importancia de fatores relacionados com o
comportamento do fluxo em microinjecdo, entre quais estdo Yao e Kim, [29], Zao et al.,
[30], Monkkonen et al. [31], Shen et al., [32]. As principais conclusdes destes estudos
foram que para altas temperaturas do fundido e do molde aliados a uma elevada
velocidade injecdo, obtém-se um efeito positivo no fluxo para a replicacdo das
microcavidades, no entanto os resultados ndo foram muito consistentes, [1]. No entanto
alguns destes artigos referem-se a dados obtidos através de simulacdes de microinjecédo
e ndo a concretamente a testes reais, embora se possa considerar que as alteracdes feitas
ao codigo da simulacdo sejam realizadas com o intuito de confirmar os dados
experimentais. Os estudos desenvolvidos fundamentam o que realmente acontece no
comportamento reoldgico no entanto a plasticizacdo induzida e histdria termomecanica

do material pode também influenciar a viscosidade do polimero, [33].
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2.5 Caracterizacao reologica ndo convencional em microcanais

Como o0 uso de redometros convencionais ndo permite fornecer uma informacgéo
adequada da caracterizacao reolégica em microcanais, através do trabalho realizado por
Vasco et al. [34], e através de um controlo preciso da temperatura durante o ciclo de
moldacdo, e também com o controlo da pressdo nas microcavidades recorrendo &
insercdo de uns sensores no molde foi possivel obter a informacdo necessaria para

explicar a caracterizacdo reoldgica do fluxo em microcanais, [34].

A Figura 9, ilustra o sistema adotado, que apesar de ndo ser um microréometro permite
obter uma configuracdo capaz de reproduzir as condicdes de fluxo em situacdes reais de
microinjecdo. O sistema consiste na utilizacdo de um molde de injecdo com uma
estrutura de (100 mm x 130 mm), que possui blocos moldaveis intermutaveis com

microcanais calibrados.
Standard injection mould base
| al
{:g—:‘ Interchangeable moulding

Cartridge | block with various
__microchannels

_heaters z

4|

Parting plane

Pressure and
| temperature monitoring

Figura 9. Conceito desenvolvido para um estudo reol6gico em microcanais, [8, 28].

Na Figura 10, demostra-se o uso de sensores de pressdo com dimensées reduzidas, que
permitem a obtengdo necessaria para a caracterizacdo reolégica do fluxo no microcanal,
assim como a ilustracdo das microcavidades onde é possivel observar o ataque, e a

contabilizacdo da queda de pressao e o intervalo de tempo [27,29].
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Inlet sensor Ap
\ _
o 7,Jﬁ°_ . E‘:xi e
I?\ L L J/
A = N
/ At
f"j .\\
Gate / Outlet sensor

Figura 10. Variaveis para a avaliacdo do fluxo em microcanais,[8,28].

Neste trabalho desenvolvido o molde foi projetado para albergar dois blocos de
moldacdo intermutaveis, permitindo a substituicdo das microcavidades. Os dois blocos
tém canais com seccdes transversais diferentes, um em forma de fenda com secc¢do
retangular, 400 um de largura por 100 um de profundidade, e uma seccdo quadrada de

200 pm por 200 pm.

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].

1

1

1

1 Pressure
1 measuring
1

1

1

i

points

Microchannel
cross-section

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

No entanto foi imposto o seguinte layout, presente na Figura 12, para estudar e
caracterizar o comportamento reolégico do fluxo em microcanais, foram posteriormente

obtidos resultados que realcam o que realmente acontece ao fluxo.
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Data acquisition
system

f

T at

Figura 12. Layout da célula de microinjecdo, demostracdo das duas zonas de controlo de temperatura e
da pressdo do sistema, com sensores localizados na placa fixa do molde, [8,28].

Apos a realizacdo dos ciclos de injecdo efetuaram-se a aquisicdo dos dados realizados e
o tratamento dos resultados através dos calculos reologicos e obteram-se as curvas que
evidenciaram o comportamento do fluxo. Na Figura 13,conclui-se que ocorre uma clara
inflex&o no que diz respeito ao fluxo nos microcanais. Pois com o aumento da taxa de
corte, ambas as curvas apresentam uma transi¢do a partir de um fluxo normal para o
desenvolvimento de um novo fluxo caracteristico do comportamento nao-newtoniano,
mostrando este um indice proximo de 1, iniciando-se entdo o deslizamento ao longo da
parede, [34].

1000 - 1000000
] ! o 1 | il [~ stip region for the —
t 1—1 ' momouu microchannel = !
S I — —
N P+ 5 [
|| /, | 1
el —— -
w Ve | pd ‘ ‘
o A . 14 l -
e, / 1 siip reglon for the | | &
> I 1 400x100um microchannel | | 7
2 } T1 2
g L 72— '; | —1 =
> | | e ‘ | ;(‘:
S . | B | | o
- . | -]
? ! ! | !
- ——— |
— = === A ‘ ‘
9 ‘ & 100000
1000 10000 100000
Shear rate [s”] — 200x200 | Shear Rate vs Viscosity

— 400x 100 | Shear Rate vs Viscosity
— e 200x200 | Shear Rate vs Shear Stress
— = = = 400x100 | Shear Rate vs Shear Stress

Figura 13. Curvas de fluxo de reometria obtidas com base nas sec¢@es de 200 um x 200 pum e 400 pum X
100 pm caracteristicas dos microcanais, [8, 28,35].
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Também é possivel observar que a taxa de corte critica para 0 material no microcanal
com 200 um x 200um é cerca de 5000s™, no microcanal com dimensdo
400 um x 100 pm, obteve-se um valor superior para a taxa de corte de 6000s™. A
seccdo quadrada de 200 um x 200 um, possui uma razdo de aspeto de 1:1,
correspondente na sec¢do a um didmetro de 200 um. Ja na sec¢do com dimensdo de
400 pm x 100 pum tinha-se uma razéo de aspeto de 4:1, correspondente a um didmetro
hidraulico de 160 pm, pois trata-se de uma geometria menos favoravel para o fluxo.
Esta diferenca no didmetro hidraulico leva a uma diminuicdo de 20% no fluxo com
seccao transversal efetiva do microcanal de 400 um x 100 um, atingindo-se assim, a

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

Na Figura 14, tem-se representado os dados obtidos do gréafico de reometria capilar
convencional e os resultados reoldgicos dos calculos do microcanal com uma seccédo de
200 um x 200 pum. Através da sua analise observa-se as diferentes temperaturas como a
curva de fluxo com o microcanal de 200 um x 200 um onde pode ser observado dois
segmentos um de A para B, onde o fluxo de corte esta presente, no entanto no final
deste segmento obtém-se a transi¢cdo para o segmento de B para C onde o fluxo de

tampdo ao longo do microcanal estd completamente desenvolvido, obtendo-se o

escorregamento.
1000 — — —
180°C -
——————— 200°C €
_________ o 220°C
- 240°C
™ 200x200um
©
o,
Py
@
8 100 -
@
>
@
Q
F =
w0
10

1000 10000

Shear rate [s7']

Figura 14. Resultados a diferentes temperaturas da reometria capilar convencional e com a secc¢éo do
microcanal com 200 um x 200 um,[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 sec¢des dos microcanais, 200 pm x 200 um e
400 um x 100 pum. No entanto, as duas curvas mostram a mesma tendéncia, pois quando
a tensdo de corte € menor do que a tensdo de corte critica, a velocidade de deslizamento
ao longo da parede € quase zero. Contudo foi previsto que a velocidade do deslizamento
na parede localmente aproxima- se de 1 (us/a), quando se manteve o0 aumento da tensao
de corte. Neste estudo foi também concluido que o fluxo no interior do molde néo €
isotérmico, o polimero fundido ndo respeita o principio da superposicdo tempo-
temperatura e os dados obtidos ndo sdo quantitativamente precisos, e no entanto é
preciso salientar que a configuracdo do sistema para a caracterizacao reoldgica do fluxo
ndo se trata de um microréometro mas sim funciona como um viscosimetro pois

consegue fornecer condi¢es reias da analise do fluxo a escala micrométrica,[8].

1.0 4

0.4

Local wall-slip velocity (u//a)

02 1 |
| |

A Microachannel 200x200pm
O Microchannel 400x100pm

0.0 4

Q 20 40 &80 20 100 120 140 160

Average melt speed [mm.s”]

Figura 15. Relacéo 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 analise a0 comportamento
reoldgico do polimero fundido ao longo de microcanais considerando o deslizamento
nas paredes dos microcanais e utilizaram um molde com microcanais com diferentes

seccoes.
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Figura 16. Layout utilizado no estudo com 0s sensores nos microcanais, [14].

As Figuras 17, 18 e 19, demostram os resultados obtidos, graficos de viscosidade com a
respetiva taxa de corte em microcanais com 150 pm, 200 pm,300 pm, para
temperaturas de fundido de 200 ° Celsius, 225° Celsius e 250° Celsius, respetivamente.
No entanto, em cada figura foi realizada a comparacdo da curva de fluxo obtida no
reOmetro capilar, com as respetivas curvas obtidas atraves de o molde com os
microcanais. Sendo possivel também observar que para ambas as figuras, as curvas de
fluxo avaliadas nos microcanais demostram valores de viscosidade inferiores em relacéo
aos valores de viscosidade medidos através do redmetro 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 relacdo aos medidos do microcanal com fluxo de corte. Enunciaram também que
geralmente a viscosidade medida num microcanal com 150 pm, possui um fator de 2,3 -

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

1.0E+4

—&— Capillary Flow Channel 300 (pm)

— & — Slin Flow Channel 300 (um)

—a&— Capillary Flow Channel 200 {um)

— & — Slit Flow Channel 200 {wmj)

—&— Capillary Flow Channel 150 (um)
-2 ©— S5lit Flow Channel 150 (umj

1.0E+3

T.._Viscosity by Tradiional Capillary Rheometar

1.0E+2

Viscosity (Pa-s)

1.0E+1

Comparsion of Capillary Flow Modal with
Slit Flow Model at Melt Temperature 200 = C

1.0E+0 — — —
1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5

Shear Rate (1/s)

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

de corte para uma temperatura de 200 ° C, [14].
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Figura 18. Comparacdo das curvas de viscosidade analisadas nos microcanais através do fluxo capilar e
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Figura 19. Comparacéo das curvas de viscosidade analisadas nos microcanais através do fluxo

capilar e de corte para uma temperatura de 250 ° C, [14].
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CAPITULO 3 - CARACTERIZACAO DO FLUXO

3.1 Fluidos ndo-newtonianos

1. Através da geometria presente nos microcanais neste caso de estudo o modelo
matematico utilizado para descrever o microfluxo, equacédo 1, € 0 mesmo abordado na

reometria capilar e fluxo de corte.

. e
Yw(app) = 73 @

2. Posteriormente e através da correcdo de Rabinowitsch a taxa de corte junto & parede €

definido pela, equacédo 1.1, descrita para fluidos ndo newtonianos,[34]

yw(real) = 7:_}33 (Z + %TL) (2.1)
Q — Caudal volumétrico,
R — Raio do canal do capilar,
n — Declive obtido através da relagéo bi-logaritmica entre log ¥y, (app) € l0g Ty,

3. Tendo em conta a eliminacdo do efeito viscoso e elastico & entrada do capilar e para
a, utiliza-se a equacdo 1.2, para através da correcdo de Bagley determinar a tensdo de

corte aparente, t,,,.

AP
Tw(app) = 37 R (1)
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4. Obtendo-se a seguinte, equacao 1.3), que traduz tensdo de corte:

. AP AP—POR (1.3)
w(real) 2(%_'_(3) 2L

AP — Queda de pressdo ao longo do capilar,
L e R — Cumprimento de raio do capilar,
e — Fator de correcdo de Bagley,

P, — Expressa a queda de pressdo 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,
(Equacdo 1.4).

_ 60 (14)
Yw(app) = 12

6. Posteriormente aplicando a correcdo de Walter para fluidos ndo Newtonianos,
(Equacéo 1.5).

. 6Q [2 1
Fwtread) = 5z (5 +37) -
Q — Caudal volumétrico,

w e h — largura e altura da sec¢éo transversal retangular do canal,

n — Declive obtido atraves da relagdo bi-logaritmica entre log ., app) € 10g 7w,

3.2 Fluidos newtonianos

1. Para fluidos newtonianos a tensdo de corte real, (Equacdo 1.6).

_ E _Apreal
Tw(real) = 5 ( L_) (1.6)
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2. Para o caso do corte por fenda a tensdo de corte deve ser corrigida quando a razdo

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

_ w-h —APreal
Tw(real) = 2(W+h)( I ) (1.7)

3. Finalmente e realizando-se as corre¢des no capilar e nos modelos de fluxo de fenda a
viscosidade real pode ser calculada para cada tipo de fluxo, basta apenas dividir a tenséo
de corte real pela taxa de corte real, obtendo-se a viscosidade real e representacdo da
curva de fluxo final,[34][36], (Equacéo 1.8).

N(real) = ?Teal (1.8)

Yreal

3.3 Velocidade de Escorregamento

Aquando do desenvolvimento do fluxo nos microcanais, surgem fendémenos a escala
micro que tornam o fluxo complexo de caracterizar. Um desses fendmenos esta
associado ao comportamento microreologico presente nos microcanais € o efeito de
escorregamento. Estudado inicialmente por Money (1931), como ja referido
anteriormente, o efeito de escorregamento surge quando a tensdo de corte no microcanal
excede um valor de aproximadamente 0,1 MPa, [13], [24], [25]. Consoante a estrutura
morfolégica do polimero e as dimensGes dos microcanais a estudar durante a
caracterizacdo do fluxo, obtém-se curvas de fluxo que vdo divergir aquando do
aparecimento do ponto de inflexdo que véo permitir observar o efeito de deslizamento,
no entanto é de esperar que a medida que as dimensdes dos microcanais vao diminuindo

0 aparecimento do deslizamento seja mais rapido a ocorrer.

Posto isto e tendo em conta os fendmenos de transferéncia de calor associados no
processamento do fluxo, assumiu-se que nas paredes dos microcanais o fluxo de calor

era constante (‘;—: =0eBi (T, — TW)) , € considerando independentes a pressédo e a

temperatura, e simplificando o modelo do indice de poténcia para o escorregamento,
surge o modelo matematico para avaliar a velocidade de escorregamento,[37], (Equacéo
1.9).
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a

14(<
Tw

Us = 10 Tw
)

Para

T,, — Tensdo de corte na parede do microcanal,
T, — Tensdo de corte critica no deslizamento ,
a — Coeficiente escalar,

m — Taxa de fluxo constante dado pela massa através da Equagéo 2:

m=27rf0Rp X v, Xrdr
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CAPITULO 4 - METODOS EXPERIMENTAIS

Atualmente para a caracterizagdo reoldgica de materiais poliméricos em microcanais,
surge a necessidade de recorrer a outro tipo de equipamentos, abandonando assim 0 uso
tradicional dos redmetros convencionais que ndo permitem caracterizar 0
desenvolvimento do fluxo para a escala micro. Surge a necessidade de adotar novos
equipamentos dotados de sistemas que permitam gerar uma pressao tal para o possivel
desenvolvimento do microfluxo e consequente leitura de altas taxas de corte

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

Para a realizacdo deste estudo utilizou-se uma microinjetora de processamento de
polimeros fundidos para microinjecdo de 12 toneladas BOY 12 A, Figura 20, para
assegurar 0s parametros de processamento necessarios para 0 enchimento dos

microcanais durante a microinjecdo dos polimeros fundidos.

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

4.1 Molde

Na, Figura 21 estd representado o molde utilizado neste estudo, sendo o mesmo
utilizado no estudo para a realizacdo da tese de doutoramento de J.Vasco,[8], 0 molde
desenvolvido permite a capacidade de albergar posticos com diferentes microcanais. O
molde utilizado possui uma estrutura standarizada com componentes da HASCO com
placas do tipo K com dimensdes de 130x100 milimetros. Possui dois aneis de
centragem, um do lado da injecdo com 110 milimetros de didmetro e outro do lado da
extragdo com 60 milimetros de didmetro, e um injetor de 40 milimetros de raio de
referéncia HASCO K51.0 molde fechado tem uma altura de 155 milimetros entre os

pratos da maquina e tem uma abertura maxima de 145 milimetros.
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Figura 21. Dimensdes em milimetros e a estrutura geral do Molde.

A necessidade da microinjecdo utilizar moldes com tolerancias muito apertadas, surge
devido & necessidade do projeto do molde englobar sistemas funcionais, como a
impressdo final, centragem e guiamento, alimentagdo do material fundido ao molde,
ventilacdo que associa-se aos escapes de gases, controlo de temperatura e extracéo,
todas estas alteragdes no projeto do molde desempenham um papel fundamental no

processo de replicacédo da peca final.

O molde utilizado como ferramenta de estudo possui um sistema de guiamento
auxiliado por quatro guias alinhadas devidamente com 0s pinos das respetivas guias, A,
assim como cones de travamento, B, Figura 22, para proporcionar um auxilio 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 ventilagdo do molde é efetuada nos posticos, através da Figura 23, € possivel observar
todo o sistema de escapes de gases adotado assim como a folga existente nos pinos
extratores, todo este sistema de ventilacdo permite o auxilio correto do enchimento da

peca.
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Escape de gases atraves

do pino extrator
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l

_‘ 0 - Sensor de Presséo & Entrada
\ \.

Figura 23. Ventilagdo no molde dos escapes de gases.

No que diz respeito ao arrefecimento do molde, este tem circuitos diferentes, pois do
lado da injecdo é refrigerado através da placa, A, quanto ao lado da extracdo o molde é

refrigerado nos posticos, B,

Figura 24, exemplifica os canais a verde do sistema de refrigeracdo utilizado no molde.
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Figura 24. A- Sistema de refrigeracdo na placa; B- sistema de refrigeracdo no postigo.

Na Figura 25, demonstra-se todo o sistema de extracdo 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 extragdo dos microcanais, dois
colocados a montante dos microcanais, Z40/51,5x61 e outros dois extratores colocados

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

— A B

Figura 25. A- Vista lateral do sistema de extracdo; B- Avanco do sistema de extracao.
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4.2 Instrumentacao

Na Figura 26, demonstra-se esquematizado toda a instrumentacao envolvente no molde.
Recorrendo ao uso de dois sensores acoploados no interior do molde, mais
concretamente nos posticos, e devido ao aquecimento do molde durante a injegdo do
material fundido, é possivel realizar uma caracterizacdo reolégica do fluxo

desenvolvido nos microcanais.

Contudo é muito importante salientar que o sistema utilizado ndo é um microreémetro,
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 viscosimetro, pois 0s pardmetros de procesos desenvolvidos na microinjetora sdo

caracteristicos do prcesso de microinjecao.

| Colocagio dos vdrios postigos

l:- com diferentes microcanais.

Cartuchos /
ANl g -

| I __,J Pressio e temperatura.

I 1
L |

Monotorizagio:  Sensores  de

Figura 26. Ferramenta utilizada para a caracterizacdo microreoldgica.

O molde, Figura 26, tem acoplado na chapa das cavidades dois sensores de pressdo
piezoresitivos, Priamus 6006B com 1.8 milimetros de didmetro, incorporados do lado
da injecédo a face do postico do microcanal. Na, Figura 27, esta explicito 0 molde com o

local onde estéo inseridos os dois sensores de pressao.
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Figura 27. Layout dos sistemas de pressdo no interior do molde.

Os dois sensores que quantificam a pressdo avaliada & entrada e saida do microcanal,
estdo ligados a um sistema de aquisicdo de dados composto por duas unidades fisicas —
Priamus Multi DAQ 8101A, e um amplificador — Priamus Mobile DQAB8001B, Figura
28. O sistema permite a ligacdo de varios sinais, como de sensores de temperatura, € a
interface com o utiizador , que é assegurada através do software — Priamus Molding

Monitor Software.

. e e
’ = g
A &3 €3 &3 &

Figura 28.Sistema de aquisi¢do de dados.
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4.3 Controlo de Temperatura

O molde ¢é aquecido em duas zonas, uma do lado da inje¢éo, e outra do lado da extracéo,
Figura 29, cada uma destas zonas € aquecida por dois cartuchos com 6,5 milimetros de
diametro e com 160 W, cada zona de aquecimento tem instalada um termopar do tipo J
para em tempo real fornecer a temperatura alcancada. Como do lado da injecdo néo
existe a presenca de posticos o termopar TC.002 da Resitec estd colocado o mais

proximo possivel da linha de particdo no enfiamento do microcanal.

No lado da extracdo, o termopar esta inserido no interior do postico, e 0 mais proximo
do microcanal e devido a sua geometria escolheu-se um termopar flexivel, utilizou-se
um termopar TC.001 Resitec com 50 milimetros de comprimento e com 1 milimetro

didmetro, Figura 30.

Figura 30. Geometria e forma necessaria para a inser¢ao do termopar do lado da extracéo.
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Na Figura 31, demostra-se o sistema de monotorizacdo da temperatura do molde,
observando-se os controladores de temperatura ligados aos cartuchos que funcionam

como resisténcias assim como a ligacdo dos termopares.

ControladorI

Termopar Cartuchosde

aquecimento |

Fonte de

ControladorII

alimentacéo

Cartuchosde I

aquecimento .
L Tern'.xopar q 1 —}—rl 2 i,
fir o~ e~ S/ DI
L
7 5
|

Figura 31. Sistema de monotorizacdo de temperatura do molde.

4.4 Microcanais

A geometria dos microcanais permitem avaliar a queda de pressao observada em cada
um dos materiais a estudar, basicamente estas geometrias apresentam em cada uma das

extremidades, zonas de alivio para a saida do material fundido.

Os microcanais para o desenvolvimento do microfluxo possuem duas seccoes
transversais diferentes, uma retangular com uma largura de 400 um e uma espessura de
100 pm, e uma seccdo quadrada com 200 um x 200 um. Na Figura 32, apresenta-se 0
layout do microcanal, assim como a profundidade do ataque 1 que permite um alivio
estratégico maior para permitir o estabelecimento da frente do fluxo no interior do

microcanal.
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Sensor de Pressdo a Entrada

Sensor de Pressdo 4 Saida

Figura 32. Layout do microcanal com 5 milimetros com os respetivos sensores.

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

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

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

total de 1,27 cm®.

A SECTION A-A

T [ SCALES ¢ B

I n ff"‘h':.n._ d:‘/c 2
b A ‘

‘ = i
| = aﬂ—'gi N RN
‘ DETAIL B
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I 3,50

o 1)

Figura 33. Sistema de alimentacg&o,[8].
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Na Figura 34, é possivel observar as geometrias em 2D dos microcanais com 5
milimetros de comprimento estudados, para ambas as sec¢fes 400 um x 100 um e 200

MM X m.

0 Zona de ataque

'I D/

Figura 34. Dimensdes gerais em milimetros dos microcanais com 5 milimetros de comprimento.

No entanto para determinar e quantificar os efeitos de entrada nos microcanais, com 0
intuito de realizar as correcfes reoldgicas, € necessario a utilizagdo 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 0s microcanais L=5,
enguanto a restante geometria é alongada, tudo isto para permitir a quantificacdo da
pressdo exatamente no mesmo local dos microcanais com L=5. Na Figura 35, é possivel

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

@ Microcanal L=5 200 pm X200 pm \\\//i

@ Microcanal L=5 100 pm x400 pm
®) Microcanal L=0 200 um x200 pm
@ Microcanal L=0 100 pm x400 pm

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

Os insertos apresentados na

Tabela 1, foram substituidos no interior do molde ao longo do estudo pois & medida que

se realizava os ensaios foi necessario para cada geometria 100 um x 400 um e 200 pm x

200 pum, a utilizacdo dos posticos com 0s microcanais L=5 e para a efeitos de correcao

0S posticos com os microcanais L=0. A Figura 36, ilustra as dimensdes em 2D dos

insertos nos quais foram reproduzidos 0s microcanais.

Geometria 100 pum x400 pum

Geometria 200 pm x200 pm

Microcanal L5 mm

Microcanal LO mm

Tabela 1. Insertos utilizados no interior do molde,[8].
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Figura 36. Dimensdes em milimetros dos insertos, [8].

4.6 Materiais

Atualmente existem inimeros materiais com diferentes graus no mercado, através
desta variedade € possivel em termos de propriedades proporcionar as condicoes
ideais para a aplicacdo em microsistemas.

Neste estudo vao ser injetados dois materiais diferentes, para a caracterizacdo do
desenvolvimento do fluxo, para tal vai utilizar-se um polimero amorfo e um
polimero semicristalino, pois na microinjecdo temos 0 processamento destes
materiais.

Os materiais selecionados devem corresponder as especificacbes necessarias 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
possivel o toque do fluxo em cada um dos dois sensores acoplados no molde para a
determinacdo da respetiva queda de pressdo associada a cada um dos materiais,
amorfo e semicristalino.

Atualmente com a miniaturizacdo de varios componentes & escala mundial surge a
necessidade de conhecer quais 0s materiais existentes no mercado a ser utilizados no
processo de microinjecdo. A Tabela 2, demostra uma lista dos materiais utilizados

no processo de microinjecao.
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Polimeros Amorfos Polimeros semicristalinos
Sigla Nome Sigla Nome
ABS | Copolimero de LCP Polimero Liquido
Acrilonitrilo Butadieno Cristalino
Estireno
COC | Copolimero de Olefino PA.6 Poliamida 6
Ciclico (Nylon)
COP | Polimero de Olefino PA 12 Poliamida 12
Ciclico
MAB | Metacrilato de Metilo PA 12 - C | Poliamida 12 — Carbono
S Acrilonitrilo Butadieno
Estireno
PAI Poliamida-imida PBT Polibutileno-tereftalato
PEI Poliéter-imida PBT Polibutileno- tereftalato
(15 % de fibra de vidro)
PC Policarbonato PE Polietileno
PMM | Polimetacrilato de PEEK Poliéter Cetona
A metilo
PS Poliestireno PFA Perfluoroalcoxido
(resina
teflon)
PSU | Polisulfona PLA Poli Acido Léctico
PPE | Poli-Eter de Fenileno PVDF Fluoreto de
Polivinilideno
SAN | Copolimero de estireno- POM Polioxido de metileno
acrilonitrilo
SBS | Copolimero de estireno- POM-C | Polioxido de metileno —
butadieno - estireno carbono
PP Polipropileno

Tabela 2. Polimeros utilizados em microinjecéo, [6].
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Para o estudo em questdo selecionaram-se 0s materiais com 0s seguintes graus Moplen

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

Ambos 0s materiais possuem graus adequados para microinje¢do e valores de indice
fluidez elevados que séo propicios para um melhor desenvolvimento do fluxo durante a
fase de injecdo da moldacdo, através da Tabela 3, sdo enunciadas as principais

caracteristicas dos materiais selecionados.

Material Grau Morfologia indice de Fluidez 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/cm?3

Tabela 3. Principais propriedades dos materiais.
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CAPITULO 5 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O pressuposto uso das duas sec¢des, retangular e quadrangular permite uma comparagédo
a nivel reoldgico dos valores de pressdo para uma seccdo circular, porque apesar das
secgOes transversais serem diferentes, o didmetro hidraulico é muito semelhante paras

ambas as se¢oes.

A geometria dos microcanais € completada por dois pequenos depositos nas
extremidades para proporcionar uma estabilizacdo da fluidez do fluxo, ou seja a zona de
transicdo entre os depdsitos a montante do microcanal e a jusante do microcanal,
apresenta uma geometria 0 mais suave o quanto possivel para que o microfluxo gerado
no microcanal sofra 0 minimo de perturbacGes possiveis. No que diz respeito aos
sensores de pressdo existe um erro enunciado, porque as dimensdes comerciais fisicas

dos sensores sdo de escala diferente dos microcanais.

Os microcanais L=0 possuem as duas extremidades mais largas, pois esta variacdo na
geometria vai influenciar a queda de pressdo, originando a correcdo necessaria dos

efeitos de entrada, sendo necessario o uso dos posticos com os microcanais L=0.

A Figura 37, esquematiza a realizacdo do estudo analisando o desenvolvimento do
microfluxo para seccdo retangular 400 um x 100 um, onde é possivel observar o
microcanal com L=5, e para corrigir os efeitos de entrada da queda de pressdao do

material fundido, necessarios aos calculos reoldgicos surge o microcanal L=0.
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Sensores de Presséo Sensores de Presséo

Entrada

Entrada

S aida

Figura 37. Esquematizacdo do estudo para o microcanal 400 um x 100 um; A-Microcanal L=5; B-

microcanal L=0,[8].

Apbs a devida colocacdo dos posticos no molde e da instrumentacdo do sistema de
aquisicdo de dados, o molde passa a ser utilizado como um viscosimetro de alta pressao,
verificando-se as altas presses de injecdo nos microcanais. Isto porque seria muito

dificil ativar em viscosimetros convencionais,[14,13,34,38,39].

Numa dada altura os valores de pressdo de injecdo sdo demasiado elevados que o fluxo
passa de um regime de fluxo em fonte para um regime em que o fluxo apresenta uma

fase de transicdo para o escorregamento.

Na andlise da caracterizacdo reoldgica do fluxo, realizou-se as devidas corre¢Bes
necessarias para os calculos da reometria capilar. Com microcanal L=0, efetuou-se a
correcdo de Bagley, para corrigir os efeitos da pressdo a entrada, Os dois sensores de
pressdo estdo colocados no exterior e & face dos microcanais devido as suas dimensdes.
Sendo necessario entdo o uso de um microcanal com comprimento zero para as duas

seccoes.

A reometria capilar admite que cada velocidade imposta através do émbolo/ pistdo vai
originar taxas de corte caracteristicas estabelecendo-se as curvas de fluxo resultantes.
Neste caso em concreto como a nossa ferramenta utilizada ndo € um redémetro capilar
mas sim um molde com o principio de um viscosimetro, a variacdo de velocidade ndo é
realizada durante o ciclo como, o caso da reometria capilar. A variacdo de velocidade é
realizada ciclo a ciclo de injecdo, exigindo a realizacéo de varios ciclos de injecdo com
diferentes velocidades de injecdo para uma dada temperatura do material.
Posteriormente obtém-se um conjunto de pontos, dados pela variagdo da velocidade de

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

respetiva instrumentacdo do molde.

Figura 38. A- Demostragdo do Sistema utilizado, B- Instrumentacéo do Molde.

Seguidamente é descrito todos 0s passos realizados durante a caracterizacdo

microreoldgica do fluxo:

-
1

Aquisicdo das curvas de pressdo obtidas no microcanal com 5 milimetros de
comprimento, & passagem do fluxo nos sensores de entrada e saida, resultado

das diferentes velocidades de injecdo impostas;

2- Selecionar as curvas de pressdo obtidas, correspondentes a cada ciclo de
injecdo. (O ideal é para cada velocidade de injecdo correr cerca de 8 ciclos de

injecdo e posteriormente fazer comparacao e selecdo das curvas);

3- Efetuar a média das curvas de pressdo nos sensores de entrada e saida do

microcanal;

4- Identificar o instante de tempo t; para qual o polimero fundido toca no sensor a

entrado do microcanal;

5- Identificar o instante de tempo t, para qual o polimero fundido toca no sensor &

saida do microcanal;
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6- Determinar a velocidade média no microcanal:

» A distancia entre os sensores de pressdo tem um AL =9 mm;

AL AL

» A velocidade média é calculada através V,,¢qiq = i
274

7- Determinar o caudal médio no microcanal:

> 0O volume do microcanal é obtido através do modelo do desenho
3D;

Vol _ Vol
At tp—ty

» O caudal é calculado através Qeqio =

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

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

200
= Sensor Entrada
== Sensor Saida
150
El
= P
o 100
w3
4
50
At N———
0 t, |
0 0,05 0,1 0,15

Tempo [s]

Figura 39. Queda de presséo obtida no microcanal com 200 um x 200 um ente os instantes de tempo t; e t,.

9- Agquisicdo das curvas de pressdo obtidas no microcanal zero de comprimento, &
passagem do microfluxo nos sensores de entrada e saida, resultado das

diferentes velocidades de inje¢&o impostas;

10- Repetir os passos enunciados anteriormente do 2° até ao 8% mas neste caso para

0 microcanal zero (L=0) de comprimento;
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11- Calcular a queda de presséo, AP,.,; = AP, 5 — APy ;

12- Efetuar o calculo da tensdo de corte aparente, 7., (app) = % = (@) ;

6Q

13- Efetuar o calculo da taxa de corte aparente, y,, @) = Spz

14- Determinar o indice de comportamento do fluxo ndo newtoniano,
_ lnareali - lnareali_l

MYapp;, — Mapp,_,

15- Determinar a taxa de corte aplicando a corre¢cdo de Rabinowitsch,
, 60 (2 1
Fwea 5 (543 )

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

_ wxh (—APreal)
twiread =57, Ty U 1

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

. . . Treal
através dos passos 15 e 16 calcula-se a viscosidade, 1)yeq1 = ——

Yreal

18- Tracar os graficos viscosidade versus taxa de corte em escala logaritmica.
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CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Reometria Capilar

Com a realizacdo deste estudo foi necessario conhecer o comportamento reologico
caracteristico de cada material. Na Figura 40, esta ilustrado o redmetro capilar (A),
utilizado para a caracterizacdo reoldgica, dotado de trés zonas de aquecimento (B), e a
saida do material nas fieiras (C). Durante a realizacdo do ensaio o material foi extrudido
ao longo de duas fieiras uma longa e outra curta, as fieiras selecionadas possuem
didametros pequenos para impor ao material taxas de corte elevadas, iguais as verificadas
no processo de microinjecdo, necessario para a caracterizacdo do fluxo, a, Tabela 4,

descreve as principais caracteristicas das fieiras utilizadas.

Fieira | Comprimento | Diametro | Angulo [] Penetramento Rosca
[mm] [mm] [mm] [mm]
Comprida 4 0.5 180 20.3 2
Curta 2 0.5 180 21.1 4

Tabela 4. Caracteristicas das fieiras utilizadas.

=5 RH10;

Advanced Capillary Rheometer

Figura 40. A- Redmetro Capilar; B- Zonas de aquecimento; C- Extrusdo 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
referéncia, Tref = 200 °C seguidamente atribuiram-se temperaturas Te -20 °C € Ty +
20. A Figura 41, demostra as curvas de fluxo obtidas para as trés temperaturas

realizadas durante o ensaio.

Edistir 1910
1000
B N
& 100 S
® —
g N
.-9 "\“5\ ‘h.\\
%) ~ =
S 10 SN +=—PS_180°C
> NG =PS_200°C
NS ———PS_220°C
1
100 1000 10000 100000

Taxa de corte [s]

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
240°C no entanto, e sabendo que o material estava sujeito a esta temperatura nas trés

zonas agquecimento, comecou a degradar, Figura 42.

Edistir 1910
100
1 h P P
e

@10 Bl
g ~
3 ™
S -
=] N
2
2 o~ — & —PS_240°
>

0,1

100 1000 10000 100000 1000000

Taxa de Corte [s1]

Figura 42. Curva de Fluxo obtida através da reometria capilar a 240°C 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 referéncia, Ter = 220 °C seguidamente atribuiram-se
temperaturas Tye-20 °C e Trer + 20 € Tyes-40 °C e Tyer + 40.

Moplen HP 548R

1000

A

& 100 g

) =

2

(15

©

2 —8—PP_180°C

32 10 === PP 200°C

S @ PP_220°C

== PP_240°C
1 N == PP_260°C
100 1000 10000 100000

Taxa de Corte [s-1 ]
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 simulacdo de
injecdo de polimeros como, Autodesk Moldflow Insight 2012 e Moldex 3D, é possivel
observar através da Figura 44, as curvas de fluxo obtidas para diferentes temperaturas.
Como o grau do poliestireno escolhido ndo esta enunciado neste tipo de programas de

simulacdo nédo foi possivel apresentar as curvas de fluxo.

MFI (230, 2.16) = 23g/10 min MFI(ZBG,QJ 6)=23 g/t Omin PP Moplen HP548R LyondellBasell
100001 AT=220[C) 10 MR EREAALL! I AR A B T
u T=240(C] "‘-m,‘\\ (190
o T=260[C] :t..‘_‘\ L7230
« T=280[C] - 1770
— o
: §
& oo p-
— o
> 3
: 2
s s
> 2
10.00 7 >
Family Abbreviation: PP
Trade Name: Moplen HP548R
Manufacturer: Basell Polyolefins Europe .
10 “
1,000 T T T T d 10" 10 10° 10 10°
1000 1000 1000 10000 10000 1.000E+05
Shear Rate [1/3] Shear Rate [1/sec]

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 experiéncias necessarias para a caracterizacdo 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 seccdo de 200 um x 200 pum, e para ambos os materiais PP
Moplen HP548R e PS Edistir N1910 com uma temperatura do molde de 100°C e com
uma temperatura do fundido de 220°C, conseguiu-se que o fluxo enchesse o microcanal

e efetua-se o0 toque nos dois sensores para a obtencdo e aquisicao de dados.

Ainda para a mesma seccdo e para 0s mesmos materiais, PP Moplen HP548R e PS
Edistir N1910, efetuaram-se um conjunto de ciclos de injecdo, com um ligeiro aumento
da temperatura de fundido para 240 °C com uma temperatura do molde 80 °C, para a
seccdo transversal 200 um x 200 um, e fazendo-se variar de forma crescente os valores
da velocidade de injecdo, obtiveram-se 0s pontos necessarios para a reproducao das
curvas de fluxo, verificou-se novamente que o fluxo enchia o microcanal e efetuava o
togue nos dois sensores colocados & entrada e saida do microcanal, sendo possivel assim

a respetiva aquisicao de dados, para a queda de pressao.

No entanto e ainda para mesma secc¢do de 200 pm x 200 pum e para ambos 0s materiais,
manteve-se a temperatura de fundido 240°C, mas aumentou-se a temperatura do molde
para 90°C e novamente realizando-se um conjunto de varios ciclos de injecdo com
diferentes valores de velocidades de injecdo sucedeu-se 0 mesmo que anteriormente o
fluxo permitia o toque nos dois sensores, fundamental para o sistema de aquisicdo de
dados.

Com a secgé@o de 400 um x 100 um realizou-se um conjunto de experiéncias para ambos
0s materiais e utilizando-se como temperaturas do molde 80°C 90°C e 100°C e uma
temperatura do fundido 220°C, verificou-se que o microcanal com 400 pm x 100 pum
ndo enchia totalmente o microcanal, ou seja o fluxo com as condigdes impostas nao

alcancava o sensor colocado a saida do microcanal.

Uma das possiveis causas para o ndo enchimento do microcanal deveu-se ao facto da
temperatura do molde imposta ser demasiado baixa, e como a sec¢do € micromeétrica o

material solidificava mesmo antes de chegar ao segundo sensor.
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Foi necessario, a realizacdo do ajuste dos parametros de processamento para ser

possivel o enchimento completo do microcanal com a secgédo de 400 pm x 100 pum.

Efetuando-se um controlo da temperatura do fundido para 220°C e aumentando-se a
temperatura do molde para 120°C o fluxo continuava ainda com o mesmo problema,
pois ndo enchia totalmente o microcanal, solucionando-se este problema com um
aumento significativo do valor da temperatura do molde para 155°C. Através deste
aumento foi possivel para ambos os materiais, o total enchimento do microcanal

elaborando-se um conjunto de vérios ciclos de injec&o.

A importancia do uso de varios valores de velocidade de injecdo selecionados, surge
porque para a realizagdo das curvas de fluxo é necessario obter varios pontos para ser
possivel a visualizacdo da zona ao qual o fluxo no interior do microcanal passa de um
regime de fluxo em fonte para um fase de transicdo, designada por efeito de
escorregamento do material ao longo das paredes do microcanal. Outra nota importante
a frisar séo os pontos selecionados durante as curvas de fluxo, isto porque nem todas as

velocidades realizadas foram selecionadas para tragarem os pontos das curvas.

Como vai ser possivel observar ao longo dos graficos apresentados, correspondentes a
essas mesmas curvas de fluxo, estes tém poucos pontos definidos, pois ao tratar-se 0s
graficos de pressdo vs tempo para as vérias velocidades manteve-se em conta uma

coeréncia nos resultados, partindo do seguinte principio:

Dando um exemplo para o microcanal com sec¢do de 200 um x 200 um, mantendo-se o
mesmo valor de temperatura do molde 80°C e temperatura do fundido 240°C durante o
processamento do poliestireno, ao aumentarmos a velocidade de injecdo em cada ciclo,
vai ser necessario mais pressdo para injetar a mesma quantidade de material, logo os
valores de pressdao adquiridos vao ser superiores. Em relacdo ao At, correspondente ao
toque entre os dois sensores, tera 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 t; e t, 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 injecdo desde 120 mm/s até

ao maximo definido pela maquina 240 mm/s.
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No entanto seguindo o intuito do método explicado nos pardgrafos anteriores, as
velocidades que reproduziram a curva de fluxo para o poliestireno com T01ge=80°C,

foram:

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

Todas as outras velocidades de injecdo, 120, 180 e 220 mm/s, ndo foram selecionadas
pela ndo significativa reproducdo da curva, mantendo-se 0 mesmo critério para a

obtencéo das outras curvas de fluxo apresentadas.

Através da Tabela 5, que apresenta o conjunto de experiéncias realizadas, explica-se o
enquadramento do conjunto de paragrafos enunciados anteriormente, demostra-se
também detalhadamente os diferentes valores de temperatura de fundido, temperatura
do molde e velocidade de injecdo utilizados para os diferentes microcanais, realizados
durante o estudo da caracterizacdo reoldgica dos materiais, PP Moplen H548R e PS
Edistir N1910.

Seccdo Temperatura | Temperatura
Materiais [um?] do do molde Velocidade de injegdo [mm/s]
fundido [° C] [°C]

200x200 240 80 120-140-160-180-200-220-240
200x200 240 90 120-140-160-180-200-220-240

PS 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

PP 200x200 220 100 120-140-160-180-200
100x400 220 155 40-60-80-100-120-140-160-180-200-220-240

Tabela 5. Conjunto de experiéncias realizadas nos microcanais L=5 e L=0.
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6.3 Microcanal 200 pm x 200 pum
6.3.1 Parametros de processamento

A Tabela 6, fornece a informacéo relativamente aos ensaios realizados para a seccéo de
200 pm x 200 pm, 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 100°C 90°C e 80°C. 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 contrario da reometria capilar, Figura 42, o material foi sujeito a
240°C em trés zonas consecutivas antes de ser extrudido, por isso degradou, enguanto

na microinjecdo isso ndo aconteceu, pois s6 a zona do bico é que se encontrava a 240°C.

Parametros Intervalo
Zonal 200 200
Zona 2 200 205
Temperatura (°C) Zona 3 220 210

Zona 4 230 215

Zonas 240 220
Temperatura do Molde (°C) 90-80 100
Temperatura do  Fluido - - -
Arrefecimento (°C) - -
Dosagem (mm) 13,5 13.5
Comutacao (mm) Fuso 2 Fuso 2
Pressdo de Injecdo (bar) 130 130
Tempo de Injecdo () 0,25 0,25
Velocidade de Inje¢do (mm/s) 240/220/200/180/160/140/120 | 200/180/160/140/120
Segunda Pressao (bar) - -
Tempo de Seg. Pressdo (bar) - -
Velocidade de Plasticizagdo (mm/s) 100 120
Contra Pressdo (bar) 5 5
Tempo de Arrefecimento (S) 25 15
Tempo de Ciclo (s) - -

Tabela 6. Parametros de processamento para a sec¢do 200 um x 200 um para L=5 e L=0.
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6.3.2 Curvas de Pressdo do microcanal 200 pm x 200 pm

Como para a realizagdo das curvas de fluxo sdo necessarios Varios pontos obtidos
através da reproducdo de varios ciclos de injecdo com diferentes velocidades. Apds o
tratamento do sistema de aquisicdo de dados dos respetivos ciclos de injecéo realizou-
se, 0 tratamento dos graficos obtidos, para cada velocidade e temperatura do molde

impostas.

Para os gréficos de pressdo vs tempo obtidos para o microcanal de 200 um x 200 pm
para L=5 e L=0, e apds selecionar-se um valor de velocidade de injecdo imposta, 200
mm/s, como exemplo dos resultados obtidos do sistema de aquisicdo de dados,
demonstra-se através das figuras 45, 46, 47,48,49 e 50 os graficos de pressao vs tempo
obtidos que descrevem o toque da frente do polimero fundido em cada um dos sensores,
colocados & entrada e saida do microcanal, para diferentes temperaturas do molde.,
80°C, 90°Ce 100°C, para ambos 0s materiais.

PS 200mm/s_80°C PS 200mm/s_80°C
200 160
= 160 A - U
< / \ & S 120 JAN U
2. 120 / = s / \\ ) -
'3 S 80
2 80 Sensor UU“% / \ e SENSor
Ewl J 1 el R
— — S5EeNSor
0 / Saida 0 / [ \& Saida
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 005 01 015 0,2
Tempo [s] Tempo [s]
A B
Figura 45. Gréaficos para o PS_Edistir N1910 com temperatura do molde 80°C e velocidade de inje¢do de 200 mm/s;
A- microcanal L=5, B- microcanal L=0
PP_200mm/s_80°C PP_200mm/s_80°C
200 160
. -
g / \ = g A \
2,120 / 74 s
o ’ o 80
5 80 Sensor lg / \ e Sensor
2 / \ Entrada o Entrada
& 40 em— SENSOr o 40 e— SEensor
0 _/ ¥ Saida . //- Saida
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Tempo [s] Tempo [s]
A B

Figura 46. Graficos obtidos para 0 PP_MoplenHP 548R com temperatura do molde 80°C e velocidade de inje¢do de 200mm/s;

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0.
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PS 200 mm/s_90°C PS_200 mm/s_90°C
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Figura 47. Gréficos para o PS_Edistir N1910 com temperatura do molde 90°C e velocidade de injecdo de 200 mm/s;

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0.
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Figura 48. Gréficos obtidos para o PP_MoplenHP 548R com temperatura do molde 90°C e velocidade de inje¢do de 200mm/s;

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

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0.
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PP_200mm/s_100°C PP_200mm/s_100°C
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Figura 50. Gréficos obtidos para o PP_MoplenHP 548R com temperatura do molde 100°C e velocidade de inje¢cdo de 200mm/s;
A- microcanal L=5, B- microcanal L=0.

As figuras 45, 46 47,48,49 e 50, caracterizam os resultados definidos pela frente do
fluxo de cada um dos polimeros fundidos. Durante o enchimento do microcanal com
seccdo de 200 um x 200 W, sdo registados as leituras dos valores de pressao fornecidos
pelos sensores. Para ambas as figuras apresentadas o valor da velocidade de injecdo é
sempre 0 mesmo 200 mm/s, no entanto as temperaturas do molde sdo diferentes.
Observando-se as figuras 45,46,47,48, os valores de pressao obtidos nos graficos assim
como o intervalo de tempo,At, avaliados sdo muito similares o que significa que para a
mesma sec¢do e para a mesma velocidade de injecdo imposta, para ambos 0s materiais,
ao impor-se temperaturas diferentes no molde 80°C e 90°C, ndo se obteve grande
influéncia nos graficos pressdo vs tempo. No que diz respeito as figuras 49 e 50 0s
resultados divergem pois para a mesma temperatura do molde e mesma velocidade de
injecdo, os materiais durante a reproducdo do ciclo de injecdo apresentaram graficos
muito diferentes, pois na figura 49 descreve-se a avaliacdo da queda de presséo do
poliestireno que obteve valores de pressao superiores em relacdo aos valores de pressédo
do polipropileno, figura 50, por outro lado o At obtido durante o ciclo de injecao para o

polipropileno figura 50, foi inferior ao do avaliado no gréfico do poliestireno, figura 49.
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6.3.3 Curvas de fluxo microcanal 200 pm x 200 pum

Nas figuras 51 e 52 estéo representadas as curvas de fluxo obtidas para os dois materiais
de morfologia diferente avaliados reologicamente, como ja referido anteriormente, um
amorfo poliestireno e outro semicristalino polipropileno. As curvas de fluxo referem-se
ao estudo efetuado para o microcanal com seccdo de 200 um x 200 um, e neste caso, 0

fluxo foi sujeito a trés temperaturas diferentes do molde, 80°C, 90°C e 100°C.

Curvas de Fluxo_PS_Edistir N1910
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Figura 51. Curvas de Fluxo do PP_Moplen HP548R para diferentes Tyoqe N0 microcanal de 200 pm x
200 pm.
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Figura 52. Curvas de Fluxo do PP_Moplen HP548R para diferentes Tyoqe N0 Microcanal de 200 pm x
200 pm.
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As figuras 51 e 52 demostram a sobreposicdo das trés curvas de fluxo obtidas para o
PS_Edistir N1910, e para PP_Moplen HP548R para diferentes temperaturas do molde,
80°C curva a verde, 90°C curva a azul e para 100°C curva a vermelho. Para a obtengéo
das curvas de fluxo apresentadas utilizaram-se um conjunto variado de pontos
reproduzidos pelos diferentes valores de velocidade usados em cada ciclo de injecéo.
Efetuou-se uma andlise detalhada de cada curva, tracando uma reta auxiliar em cada
uma das figuras 51 e 52. Esta reta é tracada a 45 ° tendo em conta uma década na escala
logaritmica 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 facil auxilio
para a interpretacdo das curvas obtidas pois se algumas das curvas de fluxo
apresentarem inclinagcdo superior a 45° conclui-se entdo que a curva apresenta

escorregamento.

Na figura 51, demostra-se as curvas de fluxo obtidas para PS_Edistir N1910, para uma
Twmoide de 80°C, 90°C e 100°C. As curvas a verde e vermelho respetivamente com Tmoide
de 80°C e 100°C, demostram que desde o primeiro ponto até ao segundo verifica-se uma
possivel e acentuada inclinacdo da curva, caracteristica 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 ndo apresenta
escorregamento este comportamento pode ser devido a algumas flutuacGes que possam
ter acontecido durante o processo de microinjecdo. A curva azul com Tyege de 90°C,
demostra que esta no limiar do escorregamento no entanto nunca chega a atingir uma

inclinacdo 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 Tmoge de 80°C, 90°C e100°C. A curva a verde, Tyoge de 80°C, apresenta do
primeiro para o segundo ponto uma inclinagdo préximo 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 ndo ultrapassa a inclinacdo desejada. Na curva
azul, Twoige de 90°C, verifica-se que do primeiro para o segundo ponto existe um ligeiro
aumento da inclinagdo mas logo a seguir do segundo para o terceiro ponto volta a
diminuir essa inclinagdo. A curva a vermelho Tyige de 100°C, observa-se que esta tem
um comportamento mais linear em comparagdo com as outras, curva verde e azul, mas
no entanto a inclinacdo que apresenta pode estar no limite para atingir escorregamento

mas nunca reproduz completamente esse efeito.
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Logo, néo foi possivel observar o escorregamento ao longo do microcanal com seccao
200 pm x 200 pm, para tal suceder seria necessario aumentar a temperatura do molde
visto que os valores de velocidade utilizados ndo foram eficazes, porque ndo se
conseguiu demonstrar a passagem do fluxo para um regime de escorregamento do

material.

Os graficos ilustrados nas figuras 53 54 e 55, reproduzem de igual forma as curvas de
fluxo ilustradas nos anteriores gréficos figuras 51 e 52, no entanto para uma melhor
visualizacdo realizou-se uma comparagdo entre o PS_Edistir N1910 e PP_Moplen

HP548R para cada uma das trés temperaturas do molde impostas em cada figura.
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Figura 53. Comparacdo dos dois materiais com a Toqe = 100°C, para a sec¢éo de 200 pm x 200 pm.
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Figura 54. Comparacao dos dois materiais com a Tyoqe = 90°C, para a sec¢do de 200 um x 200 pm.
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Figura 55. Comparacao dos dois materiais com a Tyqe = 80°C, para a sec¢do de 200 pum x 200 pm.

Realizando-se novamente uma andlise com 0 mesmo principio, ja mencionado
anteriormente, tragou-se uma reta a 45°. No entanto aqui as curvas foram reproduzidas
apenas através de pontos, e como tem-se presente a escala logaritmica utilizou-se a

regressao potencial, que permite uma transformacéo para um modelo linear.

Na Figura 53 com o gréafico correspondente & temperatura de molde de 100°C, verifica-
se que ambos 0s materiais aproximam-se muito da inclinagdo da linha a tracejado no
entanto sem nunca alcancarem o regime de escorregamento. No grafico com a
temperatura do molde a 90°C, figura 54, demostra-se que as curvas de fluxo de cada
material ndo sdo reprodutivas, pois de todas as curvas de fluxo efetuadas, sdo as que
apresentaram piores resultados. Isto porque para o PS_Edistir N1910, obteve-se dois
pontos muito préximos um do outro, pois o ideal seria 0 primeiro ponto estar mais
distanciado, para ser possivel reproduzir melhor o fluxo. Para a curva do PP_Moplen
HP548R, ¢é possivel observar que a geometria da curva ndo se aproxima da inclinagdo
da reta a tracejado, verificando-se sim um paralelismo em relagdo & reta a tracejado.
Mais uma vez ndo é possivel demostrar-se 0 escorregamento dos materiais. Por ultimo e
com a temperatura do molde a 80°C, figura 55, é possivel observar que o PS_Edistir
N1910 continua a ndo demostrar o escorregamento do material, enquanto para o
PP_Moplen HP548R, apresenta a curva que mais se aproxima de um regime de
escorregamento devido & inclinacdo da reta. De um modo geral foi possivel observar
que alguns pontos das curvas ndo foram reprodutivos, muito provavelmente devido a

pequenas flutuagdes pontoais presentes no processo de microinjecao.
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6.4 Microcanal 100 pm x 400 pm
6.4.1 Parametros de processamento.

Na Tabela 7, demostra-se os valores de processamento utilizados para a seccdo de 400
pm x 100 um, onde é possivel observar as principais diferencas, quando comparado
com a secc¢do de 200 pum x 200 um, para os valores de temperatura do molde, perfil de
temperaturas a dosagem utilizada, velocidades de injecdo impostas e velocidade de
plasticizagdo, todos estes pardmetros foram necessarios para garantir o enchimento dos

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

Parametros Intervalo
Zonal 200
Zona 2 205
Temperatura (°C) Z0na 3 210

Zona 4 215

Zona 5 220
Temperatura do Molde (°C) 155
Temperatura do Fluido — Arrefecimento (°C) -
Dosagem (mm) 14
Comutagdo (mm) Fuso 3
Pressdo de Injecéo (bar) 130
Tempo de Injecdo (s) -
Velocidade de Injecdo (mm/s) 80/100/120/140/160/
Segunda Pressao (bar) 180/200/220/240
Tempo de Seg. Pressdo (bar) -
Velocidade de Plasticizagdo (mm/s) 160
Contra Pressao (bar) 5
Tempo de Arrefecimento (s) 20

Tempo de Ciclo (s) -

Tabela 7- Pardmetros de processamento para a sec¢do 400 pm x 100 um para L=5 e L=0.
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6.4.2 Curvas de Pressdo do microcanal 100 um x 400 um

Da mesma forma que anteriormente fez-se referéncia aos gréaficos de pressdo vs tempo
obtidos para o microcanal de 200 pm x 200 pum, volta-se a realizar 0 mesmo para o
microcanal de 100 um x 400 pm. Posto isto e apds selecionar-se um valor de velocidade
de injecdo imposta, por exemplo, 140 mm/s, como um dos resultados obtidos do sistema
de aquisicdo de dados. Demonstra-se atraves das figuras 56 e 57, os gréficos obtidos
que descrevem o toque da frente do polimero fundido em cada um dos sensores,

colocados & entrada e saida do microcanal, para uma Tmoige = 155°C € Trungido= 220°C.
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Figura 56. Gréaficos para o PS_Edistir N1910 com temperatura do molde 155°C e velocidade de injecdo de 200 mm/s;

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0
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Figura 57. Gréficos para o PS_Edistir N1910 com temperatura do molde 155°C e velocidade de inje¢do de 200 mm/s;

A- microcanal L=5, B- microcanal L=0
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Os graficos de pressdo vs tempo ilustrados nas figuras 56 e 57, demostram valores
diferentes para a mesma velocidade de injecdo. O caso do PS_Edistir N1910 apresenta
valores de pressdo superiores quer no microcanal L=5 quer no L=0 em relagdo ao
PP_MoplenHP548R, apresenta valores inferiores de pressdo. No que diz respeito ao At,
verifica-se 0 mesmo, pois o toque entre t; e t, para microcanal L=5 , é superior para o

caso do PS_Edistir N1910, ja para o At no microcanal L=0 o valor entre t; e t, é similar.

6.4.3 Curvas de Fluxo microcanal 100 pm x 400 pm

Curvas de Fluxo PP_Edistir N1910 vs PP_Moplen HP548R
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Figura 58. Comparacao dos dois materiais com a Toe @ 155°C para a sec¢éo de 100 pum x 400 pm.

Na figura 58 estdo 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 220°C e uma temperatura do molde de 155°C. Para o microcanal de 100 pm
X 400 pum utilizou-se uma temperatura do molde mais elevada porque s6 assim foi
possivel encher na totalidade o microcanal. Apesar de ambos 0s microcanais terem a
mesma area de secdo transversal 400 um?, o microcanal de 100 pum x 400 pm apresenta

uma espessura inferior, metade comparada com o microcanal de 200 pum x 200 pm.
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Isto reflete-se na frente do fluxo, pois vai arrefecer muito mais rapidamente que a do
microcanal com 200 pm x 200 pum. Por este motivo é que para o enchimento do
microcanal de 200 um x 200 um, ndo foi necessério utilizar-se temperaturas no molde
muito elevadas, enquanto para o caso do microcanal de 100 pum x 400 pum foi necessario

aumentar a temperatura consideravelmente.

Realizando-se uma analise de ambas as curvas de fluxo obtidas para 0 microcanal de
100 pm x 400 pm, verifica-se que ambas as curvas possuem uma inclinagdo superior &
da reta a tracejado, Figura 58, verificando-se assim, que ambos 0s materiais
apresentaram escorregamento ao longo do microcanal. No entanto ndo se consegue
visualizar uma zona de transicdo, para a qual as materiais passam de um regime de fluxo

em fonte para o regime do escorregamento.
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Figura 59. Curvas de fluxo e tensdo corte vs taxa de corte obtidas para o microcanal com seccéo de 100

pm x 400 pm.

A figura 59 ilustra, ilustra a sobreposi¢éo das curvas de viscosidade vs taxa de corte vs
tensdo de corte para ambos os materiais estudados, durante a caracterizagdo do fluxo
para microcanal com seccdo de 100 um x 400 um. Como jéa foi referido anteriormente
na figura 58, ambos os materiais encontram-se em regime de escorregamento. Contudo
ndo esta representada a zona de transi¢do, ou zona de inflexdo da curva, aos quais 0s
materiais apresentam um valor de taxa de corte critica, para depois dar-se inicio o

escorregamento.
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Pode-se sim comprovar através da figura 59 que o poliestireno apresentara uma zona de
transicdo para um valor inferior de taxa de corte 12910 s, visto que nesta zona da curva

ja apresenta escorregamento.

Para o polipropileno, pode-se afirmar de igual forma que apresentard uma zona de
transicdo para um valor inferior de taxa de corte 25573 s, sendo que nesta zona
também ja se encontra numa fase de escorregamento. Ou seja ndo Sse conseguiu
visualizar a diferenca entre o fluxo em fonte para o desenvolvimento do efeito de
escorregamento. Na figura 59 demostra-se também as curvas obtidas para tensdo de
corte vs taxa de corte, dos materiais. Observa-se que ambas as curvas aproximam-se de
um declive préximo do valor zero, no entanto ndo € possivel verificar-se quais 0s
valores de tensdo de corte e taxa de corte para 0s quais 0s materiais comegcam a
escorregar, porque para a construcdo destas curvas os valores utilizados ja sdo

reprodutivos do escorregamento.

6.5 Microcanal 200 um x 200 um vs Microcanal 100 pum x 400 pum

Na realizacdo desta dissertacdo a escolha de cada um dos microcanais utilizados para a
caracterizagdo reologica dos materiais, teve influéncia na obtencdo dos resultados
obtidos.

6.5.1 Reometria Vs Microinje¢do no microcanal 200 pm x 200 pm

Reometria Capilar Vs Microinjecdo_PP
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Figura 60. Resultados obtidos para 0 PP_Moplen HP548R, comparando os ensaios de reometria capilar
com a microinjecdo do material no microcanal com 200 pum x 200 um, injetado para uma Tyoge= 80°C;
90°C; € Trundido = 240°C., Tmoige= 100°C € Trungigo = 220°C
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Reometria Capilar Vs Microinje¢cdo_PS
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Figura 61. Resultados obtidos para o PS_Edistir 1910, comparando 0s ensaios de reometria capilar com a
microinjecdo do material no microcanal com 200 pum x 200 um, injetado para uma Tyge= 80°C; 90°C; e
Trundido = 240°C., Tmoige= 100°C € Tryngigo = 220°C

As figuras 60 e 61, apresentam a comparacdo dos resultados obtidos, na reometria
capilar e na microinjecdo dos microcanais com sec¢do 200 um x 200 pm, para L=5 e
L=0. Os resultados de reometria capilar representam as curvas de fluxo obtidas para o
Edistir N1910, para Tciingro = 180°C; 200°C; e 220°C, figura 61, e para o Molplen
HP548R, de Tciinaro = 180°C; 200°C; 220°C;240°C; e 260°C, figura 60. Para a
microinjecdo representa-se 0s valores da curva de fluxo para uma Tyege= 80°C; 90°C; e
Trundido = 240°Ce Tmoige = 100°C € Trungido = 220°C. Pretende-se confrontar os resultados
obtidos, no entanto pode-se verificar que as curvas de fluxo obtidas na microinjecéo
possuem valores de viscosidade superiores, em relacdo aos da reometria capilar como
também o inicio das curvas para microinjecdo possuem valores de taxa de corte
superiores, devido & sec¢do 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 analise a todas as curvas de
fluxo verifica-se que na reometria capilar atingiram-se valores de taxa de corte
superiores em relacdo aos valores de taxa de corte obtidos na microinjecéo, pois seria
necessario valores de taxa de corte superiores na microinjecdo para obter-se a inflexao
das curvas para reproduzirem o efeito de escorregamento, no entanto ndo foi possivel

demostrar este efeito.
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6.5.2 Reometria Vs Microinjecdo no microcanal 100 pm x 400 um

Reometria Vs Microinjecdo_PP
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Figura 62. Resultados obtidos para o PP_Moplen HP548R, comparando 0s ensaios de reometria capilar
com a microinjecdo do material no microcanal com 100 um x 400 pm, injetado para uma Tyge= 155°C €
Trundido = 220°C.

Reometria Vs Microinjecdo_PS
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Figura 63. Resultados obtidos para o PS_Edistir 1910, comparando os ensaios de reometria capilar com a
microinjecdo do material no microcanal com 100 pum x 400 pm, injetado para uma Tygge= 155°C e
Trundido = 220°C.
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As figuras 62 e 63, demontram a comparacdo dos resultados obtidos, na reometria
capilar e na microinjecdo dos microcanais, mas neste caso trata-se da sec¢do com 100
pm x 400 pm, para 0s microcanais com L=5 e L=0. Os resultados de reometria capilar
representam as curvas de fluxo obtidas para o Edistir N1910, para Tciingro =
180°C; 200°C; e 220°C, figura 63, e para 0 Moplen HP548R de Tcijingro =180°C; 200°C;
220°C;240°C; e 260°C, figura 62. Para a microinje¢do representa-se os valores da curva
de fluxo para uma Toige= 155°C € Trundido = 220°C. Na microinjecdo e para microcanal
com 100 um x 400 um 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 Vvalores 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 sec¢ao.

Realizando-se uma analise geral a sobreposicdo 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 & medida que se aumentava a Tcjlingro d0 redmetro verificou-se um aumento da
taxa de corte e diminuicdo da referida viscosidade. J& para o caso das curvas obtidas
para 0s ensaios de reometria capilar para o Molplen HP548R, observa-se que no geral &
medida que se aumentava a Tcilingro também verificou-se um aumento da taxa de corte e
diminuicdo da viscosidade, no entanto é possivel observar a sobreposicdo de algumas
curvas, e a curva de fluxo a 260°C apesar de apresentar valores de viscosidade
inferiores, ndo obteve valores de taxa de corte superiores. O ensaio de reometria capilar
demostrou que a medida que se aumentou a Tcilingro Verifica-se para ambos os materiais,
que comecam a fluir melhor devido a um aumento da temperatura e consequente
diminuicdo de viscosidade, sendo que estes termoplasticos apresentam

caracteristicamente um comportamento pseudoplastico.

Nas curvas de fluxo obtidas para a microinjecdo, e como ja referido anteriormente so é
possivel verificar o efeito de escorregamento no microcanal com sec¢do de 100 pm x
400 pm, e verifica-se que o Molplen HP548R, apresenta uma curva com um declive
mais acentuado em comparagdo com a curva de fluxo para o Edistir N1910.
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Com estes resultados afirma-se que para a seccdo 100 pum x 400 pum 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 CH, com um anel benzénico unido lateralmente que acaba
por prejudicar a liberdade molecular durante o escoamento do material. Enquanto que o
Molplen HP548R, néo teve esse problema pois apresenta uma estrutura molecular muito
mais simples composta por grupos CHj3 ligados aos atomos de carbono ao longo da sua

cadeia molecular.

Para as curvas de fluxo obtidas no microcanal com seccdo de 200 pum x 200 pm, 0s
valores observados sdo diferentes pois, ndo ocorreu o efeito de escorregamento, no
entanto verifica-se também nesta sec¢do que o declive das curvas de fluxo para o
Molplen HP548R, ¢ superior em relacdo aos declives das curvas de fluxo para o Edistir
N1910, devendo-se mais uma vez a estrutura molecular assim como a propria historia
reoldgica que os materiais possuem, verificando-se posteriormente a consequéncia

destes fatores durante o escoamento nos microcanais.

6.5.3 Influéncia da Seccdo dos Microcanais

Comprimento = Largura | Espessura | Diametro Area de Volume Area de Razdo entre area de
[mm] [um] [um] hidraulico Seccao [mm?] superficie superficie e volume
, [mm]
[um] [mm°]
200,00 200,00 200,00 0,040 0,020 4,00 20
L=5
400,00 100,00 160,00 0,040 0,020 5,00 25

Tabela 8. Caracteristicas dos microcanais 200 pum x 200 pm e 100 pm x 400 pm.

A Tabela 8, ilustra as principais caracteristicas dos microcanais utilizados, analisando-se
0S microcanais pode-se verificar que apesar de geometricamente apresentarem seccdes
transversais diferentes., 0 microcanal de 200 um x 200 um tem uma secc¢do quadrada e o
microcanal de 100 um x 400 um tem a secc¢do retangular, ambos tém a mesma area de
seccdo 0,04 mm? e consequente valor de volume 0,020 mm®. Nomeadamente o
microcanal 200 um x 200 pum possui um didmetro hidraulico, (avalia o desenvolvimento
fluxo nos microcanais), superior, (cerca de 20%), em relacdo ao microcanal 100 um x
400 pm.
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Pois exemplo disso vamos obter uma maior taxa de arrefecimento para 0 microcanal de
100 pm x 400 pm porque possui um didmetro hidréaulico inferior, explicando assim o
facto de ndo ter sido possivel o enchimento do microcanal para as temperaturas do
molde utilizadas durante o enchimento do microcanal 200 um x 200.Enquanto no
microcanal 200 um x 200 um, as temperaturas utilizadas no molde de 80°C, 90°C,
100°C, foram suficientes para o enchimento do microcanal, apesar que no final as

curvas de fluxo obtidas ndo demostraram o escorregamento dos materiais.

Outro fator importante estd na razdo da &rea de superficie e volume para o microcanal
100 pm x 400 p, porque como o diametro hidraulico do fluxo é inferior ainda é sujeito
ao contato com maior area de superficie, continua-se a favorecer a taxa de arrefecimento
e como existe maior quantidade de area de superficie entre a interacdo da frente do
fluxo com o as tensdes de superficie caracteristicas do microcanal, torna-se mais
complicado encher o microcanal. Devido a estas razdes foi necessario 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
ndo a zona de transi¢do para a qual os materiais atingiram um valor de taxa de corte

critica, para se verificar o inicio do efeito de escorregamento ao longo do microcanal.
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CONCLUSAO

Com a elaboragéo desta dissertacdo pretendia-se estudar como se desenvolveria o fluxo
ao longo dos diferentes microcanais utilizando-se o processo de microinjecdo. De
seguida enuncia-se alguns pontos importantes a reter como conclusdo do trabalho

realizado.

Durante a monotorizacdo da pressdo 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 possuirem dimensdes fisicas superiores &s dos microcanais.
Os sensores sao piezoeléctricos e avaliam a pressdo em toda a area de contacto,
podendo obter-se picos de pressdo que sdo um pouco diferentes daqueles que na

realidade se obteriam se tivessem menor dimenséo.

O molde utilizado como ferramenta para caracterizar reologicamente o desenvolvimento
do fluxo em microcanais foi acoplado a uma unidade de microinjecdo, que permitiu
caracterizar o comportamento do fluxo dos dois materiais de morfologia diferente, um

amorfo e outro semicristalino.

No microcanal com seccdo de 200 um x 200 pm, nédo foi possivel observar o efeito de
escorregamento apesar de durante a realizacdo dos ensaios se variar a temperatura no
molde. Os valores de temperatura ndo foram suficientes altos para que as curvas de
fluxo dos materiais estudados apresentassem o efeito de escorregamento.

Para o microcanal com seccao de 100 um x 400 um, foi possivel observar a presenca de
escorregamento nos dois materiais estudados, quando se aumentou a temperatura do
molde. No entanto neste microcanal ndo se observou uma zona de transi¢do, 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 & 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 realizacdo deste trabalho verificou-se que o facto de o molde ter apenas a
capacidade de registar valores de pressdo para um unico inserto torna o trabalho de
caracterizacdo do fluxo mais complexo. Porque para se realizar a caracterizagdo €
necessario substituir o inserto com o microcanal L=5 e repetir novamente 0s ensaios

para o microcanal L=0.

Para trabalhos futuros de caracterizacdo reoldgica seria necessario e pertinente inserir
mais dois sensores no interior do molde para que ao realizaram-se os ciclos de injecdo
com diferentes velocidades, o sistema de aquisicdo de dados regista-se logo os valores

quer no microcanal L=5 quer para o microcanal L=0.

Avaliar o fluxo com uma area de sec¢do que possui uma razdo elevada torna-se muito
dificil entender e explicar, mesmo com o uso da bibliografia citada, pois dever-se-ia
aprofundar conhecimentos relacionados com o processo de transferéncia 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 0 material e a superficie do postico para se verificar o efeito do acabamento

superficial no desenvolvimento do fluxo ao longo do microcanal.

Comparar simulac6es de fluxo usando-se softwares comerciais com os dados obtidos

experimentalmente.
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ANEXOS

ANEXO 1

Ficha técnica polipropileno

Moplen HP548R

Polypropylene, Homopolymer

Product Description
Moplen HPS48R is a nucleated homopolymer with antistatic additivation used for Injection moulding applications.

Moplen HPS48R exhibits a good stiffness combined with a good flowability.
The main applications of Moplen HP54ER are caps, closures, furniture and housewares.

Moplen HPS48R is suitable for food contact.

Product Characteristics
Status Commercial: Active
Test Method used 150
Availabilty Europe, Africa-Middle East
Processing Method Injection Moulding
Features Antistatic, Good Flow, Nucleated, Good Stiffness
Typical Customer Applications Furniture, Caps & Closures, Housewares, Opaque
Containers

Typical Properties Method Value Unit
Physical
Density 150 1183 0.9 gfcm?
Melt flow rate (MFR) (230°C/2.16Kg) 150 1133 23 /10 min
Melt volume flow rate {230°C/2.16Kg) 150 1133 31 cm?/10min
Mechanical
Tensile Modulus 150 527-1,-2 1650 MPa
Tensile Stress at Yield 1S0527-1,-2 35 MPa
Tensile Strain at Break 150527-1,-2 =50 %
Tensile Strain at Yield 150527-1,-2 8 %
Impact
Charpy unnotched impact strength (23 #C, Type 1, Edgewise) 150179 110 klfm2
Charpy notched impact strength (23 °C, Type 1, Edgewise, Notch A) 150179 2.5 kJfm?
Hardness
Ball indentation hardness (H 358/30) 1S0 2039-1 78 MPa
Thermal
Heat deflection temperature B (0.45 MPa) Unannealed IS0 75B-1,-2 95 oC
Vicat softening temperature 150 306

(AS0 (50°C/h 10N)) 154 °C

(B50 (50°C/h S50N)) 94 oC
Naotes

Typical properties; not to be construed as specifications.
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ANEXO 2

Ficha técnica poliestireno

Edistir’ N 1910

Polystyrene

TECHNICAL DATA SHEET

Product description

Very easy flow general purpose polystyrene.

Used for injection of thin-wall, multi-cavity, very fast-cycle mouldings and for
sheet extrusion in glossy capping of HIPS and in blend with HIPS or clear
SBS.

Designation: Thermoplastics ISO 1622-PS,G,085-20

Applications

Typical uses include cups, packaging containers for foods and cosmetics,
toys, medical articles.
Thanks to its high flow it is particularly suitable as carrier for master batches.

Typical processing data

Injection moulding: + predrying normally not required
» melt temperature 200-250°C
» mould temperature 10-50°C
Extrusion: * melt temperature 210-240°C

General information

N 1910 is certified UL94 HB "all colors" at 1.5 mm (UL file E83071).

This grade in its natural version complies by composition with the
requirements set by the main Regulations for plastic materials intended for
food contact (including the EEC Directive 90/128 and subsequent
amendments).
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Edistir® N 1910

Polystyrene
Properties Test Test Units Values
conditions methods
General
Density 150 1183 glem? 1.056
Bulk density 150 60 glem? 0.65
Water absorption 24 h-23°C 150 62 % <0.1
Rheological
Melt flow rate 200°C - 5 kg 1501133 g min 27
Mechanical
Tensile stress at yield 5§ mmimin 150 527 MPa -
Tensile stress at break 5 mmimin 150 527 MFa 37
Tensile strain at break 5 mmirmin 150 527 £ 1.3
Tensile modulus 1 mmimin 150 527 MPa 3200
Flexural strength 2 mmimin 150178 MPa 67
Izod impact strength, notched +23°C - thickness 3.2 mm (IS0 18044 Jim .
+33°C - thickness 4 mm  [180 18014 klim® 1.7
-30°C - thickness 4 mm (150 18014 klim® 15
Rockwell hardness LiM scake 150 2030/2 - ME80
Thermal
Vicat softening temperature 10 N - 50°Ci IS0 3061A ’c 89
50 N - 50°C/h 150 306/8 ' 83
Deflection temperature under load (annealed) 1.5 MPa - 120°C/h ASTMDE4E  C 82
Coefficient of linear thermal expansion ASTMDESS  10%rC 7
Thermal conductivity 150 8302 W{K-m) 0.17
Moulding shrinkage intemal method % 03-06
Flammability
Flame behaviour thicknesa 1.5 mm UL 84 class HB
Glow wire test (GWT) thickness 1.6 mm [EC 8088521 |°C 650
Electrical
Surface resistivity IEC 60083 ohm >1.510E+15
Volume resistivity IEC 80083 ohm-cm >T-10E+15
Comparative tracking index (CTI) solution A IEC 80112 - 375
Dielectric strength [EC 80243 Kvimm 70
Dielectric constant (relative permittivity) 50 Hz IEC 60250 - 2.5
Dissipation factor 50 Hz IEC 80250 - 2-10E-4
lgsue 0102
All indieaiked data ol b naural grades.

Thi data, information and sugesions e provided 1o gUItance pUMEES nly.
This Compay acoepts no Maponsty iof ta el oblaned harelrom, a5 rothi lor hair ulizaton in infingement of possibie pameni fghts.
Heorwavar iha Comgany wil provice tha guamnioed vakess for sach product on damand.

Polimeri Europa S.p.A.
Divisione Elastomeri e Stirenici

Plazza Boldrind, 1
I-20087 San Donato Milaness - Milano »

e-madl: stir psti®polimerieurops.com -
= POLIMERI EUROPA

wwnwpolimeneunopa.com
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ANEXO 3

Microinjetora

Euromap Size

Injection unit for processing thermoplastics

Screw diameter

Screw- L/D-ratio

Max. stroke volume (thearetical)
Max. shot weight in P$
Injection force

Injection flow

Max. spec. injection pressure
Max, screw stroke

Nozzle force / contact pressura
Nozzle retraction stroke

Screw torque

Screw speed

(infinitely variable)

Screw pullback force

Heating power (Nozzle + Cylinder)
Hopper capacity

Clamping unit

Clamping force

Tie bar clearance

Max. platen daylight

Max. opening stroke (adjustable)
Min. mould height

Mould opening force

Mould closing force

Ejector stroke (max.)

Ejector force pushing / pulling

General
Installed drving power
Installed total power

Hydraulic system pressure
Ol tank capacity

Dimensions and weights

Dimensions (LX\WxH) / Footprint
Total weight net (without oil)
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BOY 12
129-11
mm 12
18
o 45
q 445
KN 27,7
als 185
bar 2450
mm 40
kN 36 (120 bary
mm 180
Nm 50 (40 bag)
U/ min, standard max, 500
alternatively

kN 34,3
w 235+465+2x450+850
litre 75
kN 129
mm (hxv) 259
mm 300
mm 200
mm 100
kN 23
kN 15
mm 80
kN 135/9
kw 55
kW 7.95/400V
bar 160
fitre 15

mm /m?
kg

14 18
18 20
6,1 10,
56 96
37,1 45,7
306 45,1
2413 1795
40 40
36 (120 bar) 36 1120 bar)
180 180
75 168 bar) 130 (120 bar)
max. 500 max. 500
343 343
2354465+ 214504850 2354465+650470041200
15 1.5
129 129
259 259
300 300
200 200
100 100
23 23
15 15
80 80
135/9 135/9
55 55
7.85/400V 8,70/400V
160 160
115 115

2280 x 810 x 1648 / 1,85
760
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Microinjetora desenhos 2D
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ANEXO 4

Molde 2D
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ltem Nr. Designation Qty. Manufacturer / Part Number
0 Security/transport strap 1 156x20x15
1 Clamping plate injection 1 HASCO K10 100x130x22
2 Cavity plate 1 HASCO K20 100x130x36
3 Core plate 1 HASCO K20 100x130x22
4 Core backing plate 1 HASCO K30 100x130 17
5 Spacer 2 HASCO K40 100x130 36
7 Ejector's plate 1 HASCO K60 100x130x06
8 Ejector's clamping plate 1 HASCO K70 100x130x09
9 Clamping plate ejection 1 HASCO K10 100x130x22
12 Support pillar 2 HASCO Z022/10x36
16A  |Locating guide pillar 3 HASCO Z00/36/10x25
16B  |Locating guide pillar 1 HASCO Z00/36/09x25
23 Ejection guide pillar 4 HASCO Z03/17/10x30
25A | Guide bushing 3 HASCO 210117110
25B  |Guide bushing 1 HASCO Z10/17/09
28 Centering sleeve 4 HASCO Z20/14x60
29 Ejection guide bushing 4 HASCO Z10/12/09
30 Return pin 2 HASCO 740/5,5x65
30A  |Seating washer 2 HASCO 755/18x3
32A  |Centering ring injection 1 HASCO K100/110x12 typeC
32B  |Centering ring ejection 1 HASCO K100/060x08 typeA
33 Main injector 1 HASCO Z51/18x36/3,5/40
48 Interlock cavity 2 HASCO Z05/14 female
49 lInterlock core 2 HASCO Z05/14 male
201 |Core insert microchannel 400x100um 1 24x22x20,5
202 |Core insert microchannel 200x200um 1 24x22x20,5
220 | Core insert spacer 2 24x22x1,5
300 |Main ejector 1 HASCQ Z40/5,5x058
301 |Ejector 1 2 HASCO Z40/1,5x061
302 |Ejector 2 2 HASCO Z40/1,5x062
309 |Spacer main ejector 1 @18x3
340  |Piezoelectric pressure sensor 2 PRIAMUS 60068
341 |Sensor mounting plate 1 PRIAMUS 6581A
342 |Sensor mounting nut 2 PRIAMUS 6544A
350  |Signal housing 4 contacts 2 HASCO Z1087/4
351 | Thermocouple cavity 1 RESITEC TC.001 @3x20
352 |Thermocouple core 1 RESITEC TC.002 @1,5x50
353  |Cartridge Heater 4 RESITEC @6,5x100
PO  |Socket head cap screw 2 HASCO Z31 M8x30
P1  |Socket head cap screw 4 HASCO Z31 M6x22
P3  |Socket head cap screw 4 HASCO Z31 M6x22
P8  |Countersunk head cap screw 6 HASCO 233 M4x16
P9 |Socket head cap screw 4 HASCO 231 M6x60
P12  |Socket head cap screw 2 HASCO Z31 M6x55
P30A  |Countersunk head cap screw 2 HASCO Z33 M4x10
P32A  |Countersunk head cap screw 3 HASCO Z33 M6x20
P32B  |Countersunk head cap screw 3 HASCO Z33 M6x12
P48  |Socket head cap screw 2 HASCO Z31 M4x25
P49  |Socket head cap screw 2 HASCO Z31 M4x25
P341  |Socket head cap screw 2 HASCO Z31 M4x12
P350 [Socket head cap screw 4 HASCO 731 M4x8
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ANEXO 5

CHARACTERIZATION OF POLYMER BEHAVIOR IN MICROCHANNELS

M. P. Cozta", 1.C. Vasco,"* 4. 5. Pouzada™, & 7. Pontes™

1-Instivure for Polymer and Composites D3N, University of Minho, Guimardes, Portugal
2 - Department of Mechawical Engineering, Polytechnic Institute of Leivia, Leivia, Portugal
3- Department of Polymer Engineering, Univerzity of Minho, Grimaries, Portugal

Abstract - Micromjection moulding can be wed to proces: montonmz and rheolomesl charactenzation. can help to
understand the behavior of polvmer melt flovws dwing the filing of nuero cavines. The system wsed allows 2 study on

charactenzation of polvmer behavior m microchannels.

This zpproach 1c appropnate since rheological phenomena such a5 wall shp. swface tension. melt pressure drop and
polvmer flow lenzth can be studied. In this svstem. the datz acqusttion has made by incorporation of two sensors inside the

mould

Kevwords: Microrheclogy; Micromjection moulding,

Introduction

Currently. the ascension of mueromjection 15 associated
10 mzny muero techrologies, such a5 micro-optics, mioro-
flmdic. microelectromics and miero mechanical A concept
of ammero component tax 15 assoctated with a high ratio of
surface area and volume, the lateral walls of the channels
and part to rephicate with reduced dimensions [1], the
presence of 2 lugh rano of appearance. the weizht of the
part [2]. 2= well a5 the detal of the merostructures with
micromene dimensions [3] Microimection mounding,
(uMI) 1= one of the man technologes for mucro
fabnication and mucro rephication. this technology has to
be studied systematically, i order to determume the
lmutations of the process. Some of these lmtafions 15
understand what happens to the nuero flow of 2 melten
polvmer it microchamel.

In the prezence of microchannels 1t was zssociated one
raized reason of surface and volume. that m mierochannel
1t can be generate a fast cooling. It appears the importance
of the range window of mould tempersture and melts
temperatures of the polvimers. Several studies has been
disclosed that the merease of the temperatie of the
cvlmder and the mold & well 3 an merease of the
myection speed provides that the melt polymer has betfer
capacity to fill the final par. [4]. Macroscopically the
values obtained to indicate the modsls flow impozed to
forward flow of the molten polvmer. are not appropnate
to charactenze the flow at the muero scale.

Bheological chamactenzation of polymer: melts 15
widelv wsed m process momiformg . quabifty confrol,
process desigm and simulation, and troubleshootmz
applications[ 3], Generally, mutrumentation based oo
rotation. capillary or sht flow 15 wed to obtam acourate
mezsirement: at a semes of et stram rates and
temperatures [5]. Some warks has been done by wmg
sht'capillary dies embedded into exther nozzles or moulds

Marcelo Passos da Costa

to test the matenal rheology with an myechon moulding
machine or extrader [7].

The concept of wall shp was first addressed by
Mooney (1931). who found that certam flow owves
depended on the radmes of the capillary onee the shear
stress exveeded a crinical value [8] The effect tzkes place
when the shear stress 2t the muerochanne] wall exceed: 2
ertieal vahue, typreally, above 0.1 MPa [7, 6] When wall
ship ocows at a crtieal wall shear siress vahue the flow
curves (wall shear stress versus apparent shear rate)
diverge from each other and become defendant on charmal
dimenzions. Usually the boundary condifions at the wall
are kmown and thew mfluence on the flow behaviar close
to the wall 1 relevant [9].

Yao et al. [9]. studied the effect of viscostty through
the shp on the wall. & the swface tencion dunng the
filling and venfied that the =lip should only be considered
for channels less than 10 um. On the swrface tension, the
suthors menfioned that when it comes to the process of
not only this 1= nrelevant. and mn relaton to heatmg by
action viscouws and melgmficant for channels smaller than
100 pm . Chien et al. [10] have proven that the vizconty
over the mucrochammel: 13 lower than the vizcomty
measwred wing 3 taditonal capillary rheomster, also
demonstrated that the speed of shp of polvmer melts
increases with the decrease of the micro channel card. a:
well 2z a reduction in the apparent vizcosty to canals with
lesser dimensions . Fasco ef al [11] demonstrated that the
temperzture of mold 15 more less than meling temperanme
of polvmer, was observed that the heat transfer analvzed
i convenfional mjection melding does not apply the
microinjection. consequence of the presence of igh ranon
reazon between swface and volume Many others
researchers studied. Tao er Kim [12]. Zao et al. [13]. Shen
etal. [14]. the mam conclusnions of these studies had been
that for high temperanwes of castng and the mold the
alles to one raized :peed myection observed a postmre
effect in the flow of polymer.
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Experimental The puwpose of this mucrochanmel figure3, its
geomefry consists basically on 2 chanmel with two
1. Rheometry on microchannels: pressure-relieving zomes on the extremities. Figures 4
shows general views of the mucrochamnel On the gate
The microchannels were mainly designed for side, the depth of this relief is higher to enable the full
theological evaluation of polymer flow; therefore, the establishment of the flow within the microchannel. On the
products of the mjection tests with these moulding blocks microchanmel itself it is intended a full established flow
will provide only useful information on pressure drop that will produces a pressure drop suitable for polymer
along the microchannel, injection pressure and melt front viscosity evaluation.  Onthe exit side, there is another
speed. The mould structre consists of standard mould relief zone where pressure is intended to be as low as
conponents from HASCO series K plate dimensions of possible.
130 100 mm as shown in figure 1. The cavify plate (2) :
thickness can accommodate a vanety of moulding blocks. y
Furthermore, this plate is intended to support the data [I & \ ’ ,
acquisition systeny, namely the pressure sensors, as show : . 4
in figure 2. \ g )
Standdard injection mould bese (2
e Figure 4 - Zero length microchannels 200px200y ym (on
E g monltig the left) and nuerochanne] 200ux200y (on the nght).[11]
Carindge Block with various . i
b [~ _ mimchaancls To determine the entry effects on the microchamne] for
% - comection purposes on theological calenlations, a second
— ‘l Pacting plaae microchannel with zero length have been designed and
e ||| O mamfactired. This geometry have the same entry shape
L= . of the other microchannel while the remaining geometry
| e | was elongated to enable presswre reading at the exact
Figure 1 - Concept of a fool for rheomefric studies in same location of he original microchammel.
microchamels, [L1] 2 Material
1.1. Layout in microchannel T Jastic materials are used for micro theometry
Inlet sensor Ap studies testing are common commercially available grades
\ ) used n mucro parts. Table 1 and 2 summarizes their maim
0 e 3 properties of materials.
o Material Grade Morphology
Gate | Outlet sersor . Polypropylens | Moplen HP548R.  Semuerystalline
Figure 2 - Variables for the rheological assessment of the Polystyrene _ | EdistirN1910  Amorphous
flow in microchammels. JAp—pressure drop; Jr—time Table 1 - Matenials study-case
interval, [11]
Material Melt flow rate (MFRJ Deensity
1.2 Microchannel Folypropylene | 23 210mm (30°C 21689 ﬂ.gtg-'cm’})
il ._.". Polystyrene | 27 g/10min (200°C - 5Kg)  1.03(g/cm
| <1 Table 2~ Main properties
ass
e i Results and Discussion
n w L Figures 3 to § shows the fypical dats acquisifion of
e O — which samples, expressed by mlet sensor and outlet
Figure 3 - Vanables for the theological assessment of the sensor, the results obtamed are reasonable because the
flow i microchammels. dp — pressure drop; At - fime curves demonsirated the touch in each sensor of the melt
interval time mferval, [11] polymer. Figure 9, 10 represents the final flow curve, to
the both matenials.
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Moplen HP Edistir N 1910 Edistir N1910
J48R 160
Mold 100 100 = N G
temperature E-IZEI / \\ =g
Q) s 80
Melt 00 10 - / \ e 1 21501
temperature g 40 ==X
(*C) E 0 f' | (Chatlet sensor
Injection 120-140-160-  120-140-160-180-200- 0.9 1 11 12
speed 180-200 220-40 ’ Time [5] =
(mm’s) Figure § Data acquisition of microchannel, 200u:200p
Table 3 - Processing Conditions Flow Curve_Moplen HP348R
_ 1000
Moplen HP 348R L
=
- 140 . =
& 120 1- e R 100
210 [\ 7 :
i —
E] = smmlnlet sensor 10
g% i R 1000 10000 100000
= Time [3]
49 il i3 i o o
, igure 9 — Flow curve obtained at 100 °C on the mold
Time [3]
Figure 5 - Dafa acqusiion of microchamnel
200ux200p Flow curve Edistir N1910
1000 g
Moplen HP 343R H s
oplen E \N
=120 f; ~ g 100
& 100 Fot -l =
A N :
g 60 N — =
CIT) s T 21 SEn30T 10
£ :F Outet semsor 1000 10000 100000
" 04 06 Time ]
= Time [3] : Figure 10- Flow curve obtamned at 100 °C on the mold
Figure 6 — Data acqusition of zero length microchannel
y
200,200 In present work both flow curves, figures 9,10, not
Edistir N1910 demonstrated the WE]J-S].IP effact As the magmtude of the
160 i shear stresses varies, polymer melts flow in a way that 15 a
B - superposition of slipping at the wall and shearing within
-} 120 \ - the melt.[13].
s 80 ot Conclusions
z s T o1 560507
g ¥ Outlt semsor An immediate conclusion of this study is that the flow
) —

0 005 01 015 02

Figure

200200y

Time [3]

7 - Data acqusiion of microchamel
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mzide the mould 15 non-isothermal, which means that the
data eventually obtained are not fo be regarded as
quantitatively accurate theometrical data.
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As already stated before. the equipment setup in this study
is not a microrheometer, but rather a viscometer that
replicates the flow condifions in real flow situations, Le. it
15 a process analyzer and simulator.

In present work a tool for the quantitative evaluation of
the rheological behavior of polymer melts under typical
micromjection moulding conditions was developed The
use of a micromjection mouldng tool for rheometry
purposes provided the establishment of flow curve for
polypropylene, (Moplen HP 348R) and to polystyrene,
(Edistr N1910) .
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