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RESUMO

O crescente interesse em novos materiais derivados de recursos renovaveis originou
a exploracdo de diversos materiais, entre os quais a cortica, que até entdo era conhecida pela
sua aplicagao maioritariamente para a produgao de rolhas. Do processamento da cortica sao
gerados cerca de 30% de residuos, também denominados subprodutos da cortica, cuja
granulometria ndao permite as aplicagcdes tipicas. Esses subprodutos eram geralmente
gueimados ou depositados em aterros sanitdrios, porém devido a trabalhos de investigacao
relativamente recentes, foi possivel fazer o reaproveitamento de forma mais eficiente desses
mesmos subprodutos através do desenvolvimento de novas aplicagdes.

Entre as varias aplicagdes encontradas para valorizar os residuos industriais do
processamento da cortica surgem os compdsitos polimero-cortica (CPC) que sdo um dos
campos promissores da evolugdo da cortica.

A presente tese pretende estudar a implementacgao de técnicas e materiais inovadores
para produzir uma peca cover de uma maquina de café existente no mercado. Com isso
pretende-se adicionar valor acrescentado no produto através da conjugacado de solugdes nao
convencionais de injecdo, como a injecdo multimaterial e a injecdao sobre peliculas
decorativas, com o uso de materiais inovadores (compdsitos de polimero-cortica).

Inicialmente foram selecionados os materiais a estudar (ABS, CPC, EVA e LDPE) e foi
desenvolvido um molde de inje¢do bi-material com capacidade também para injetar sobre
peliculas decorativas. Apds isso, realizaram-se ensaios de caracterizacdo térmica para
caracterizar os materiais e injetaram-se pec¢as nos materiais selecionados. O estudo
prosseguiu com a caracterizac¢ao dos resultados obtidos através de ensaios de caracteriza¢ao
morfoldgica e mecéanica. No fim foi possivel concluir que algumas solu¢ées do molde ndo
funcionaram conforme previsto e que a injecdo de CPC ndo traduziu até ao momento

vantagens na sua utilizacdo.

Palavras-Chave: Cortica; CPC; Bi-material; Reaproveitamento ; Decorativas.
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ABSTRACT

The growing interest in new materials derived from renewable resources led to the
exploration of various materials, including cork, which until then was known for its application
mainly for the production of corks. The cork processing produces about 30% of waste, also
called cork byproducts, whose granulometry does not allow typical applications. These by-
products were generally burnt or landfilled, but relatively recent research has made it possible
to more efficiently reuse these by-products through the development of new applications.
Among the various applications found to valorize the industrial residues of cork processing
come the polymer-cork composites (CPC) that are one of the promising fields of cork
evolution.

This thesis aims to study the implementation of innovative techniques and materials
to produce a cover piece of a coffee machine on the market. This is intended to add added
value to the product through the combination of non-conventional injection solutions, such
as multi-material injection and injection onto decorative films, using innovative materials
(polymer-cork composites).

Initially the materials to be studied were selected (ABS, CPC, EVA and LDPE) and a bi-
material injection mold was also developed with the ability to inject on decorative films. After
that, thermal characterization tests were carried out to characterize the materials and parts
were injected into the selected materials. The study proceeded with the characterization of
the results obtained through morphological and mechanical characterization tests. In the end,
it was possible to conclude that some solutions of the mold did not work as expected and that

the CPCinjection has not translated to the moment advantages in its use.

KeywoRrDs: CORk; CPC; BI-MATERIAL; REUSE; DECORATIVE.
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CPC- compdsito de polimero-cortica
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

Nos ultimos anos tem-se verificado um crescimento relevante no desenvolvimento de
materiais derivados de recursos renovaveis. Isto ocorre devido a necessidade de desenvolver
materiais inovadores e sustentaveis e também ocorre, em certos casos, como forma de
proceder a valorizacdo de residuos industriais produzidos.

Neste campo, tem sido evidente os esforcos no desenvolvimento de materiais com
cortica. Entre alguns dos materiais desenvolvidos: 13 de cortica, aglomerados de cortica, tecido
e papel de cortica, compdsitos polimero-cortica [1-3]; que sdo o alvo deste estudo.

A cortica € a casca externa do sobreiro Quercus Suber L., uma arvore cujo habitat natural
é a bacia Ocidental do Mediterraneo. E colhida a cada 9-12 anos, tendo em conta a regido de
cultura, num processo sustentdvel que ndo danifica a arvore. Dada a capacidade natural de
regenerar apos cada extracdo e o tempo de vida do sobreiro rondar 170-200 anos, é possivel
este ser descorticado cerca de 15 a 18 vezes [4]. Portugal desempenha aqui um papel
importante, sendo o pais com maior area de sobreiro e maior produtor de cortica a nivel
mundial com 49,6% da produgdao mundial [5].

A composicdo quimica tipica da cortica é baseada principalmente em suberina (33-50%),
lenhina (20-25%), polissacaridos (12-20%) e extrativos (14-18%) [6-9]. Estruturalmente, esta é
uma espuma natural de células fechadas compostas por pequenas células ocas de forma
prismatica hexagonal [10].

Possui uma combinacdo uUnica de propriedades tais como baixa densidade, baixa
condutividade térmica, impermeabilidade a liquidos e gases, excelente isolamento térmico e
acustico, resisténcia ao fogo, sensacdo agraddavel ao toque, elasticidade e compressibilidade
[2,3,7].

Grande parte da aplicacdo da cortica baseia-se na producdo de rolhas. Durante o seu
processamento, resultam quantidades significantes de residuos na ordem dos 30%, que por
ndo terem a granulometria necessaria para as aplica¢des tipicas da cortica, sdo geralmente

gueimados ou depositados em aterros sanitarios [6,7]. Este facto propiciou o



desenvolvimento de novas solugdes de materiais para as mais variadas aplicagdes. A industria
automovel, aeronautica e aeroespacial, sdo algumas das visadas por estas novas solugdes
desenvolvidas [7].

Entre os novos materiais desenvolvidos, encontramos os compdsitos polimero-cortica
(CPC), que sdo um dos campos promissores da evolucdo da cortica e que contribuem para o
desenvolvimento sustentdvel. As propriedades destes compdsitos dependem especialmente
da interacdo entre a matriz polimérica e a cortica [6,7]. Desta interacdo, resulta uma
dificuldade que advém do facto da cortica ser polar e o polimero ndo polar [11]. Por esse
motivo sao geralmente aplicados agentes compatibilizadores com base no anidrido maleico
ou entdo utilizam-se fibras naturais como forma de promover a compatibilidade entre a matriz
polimérica e os materiais lenhocelulésicos [11]. De outro modo, procedendo a modificacdo da
superficie da cortica através de solucdes alcalinas, salinizacdo, dgua quente e tratamento de
plasma, é possivel melhorar a compatibilidade da mistura [7,12-13].

A degradacdo da cortica é dependente da temperatura; a partir dos 200 °C verificam-se
perdas de massa significativas e a mudanca de cor para castanho escuro, a 300 °C a mudanca
de cor é para preto. [40]

Em estudos recentes, foram aplicadas como matrizes termopldsticas de CPC sobretudo
o polietileno (PE) e o polipropileno (PP) [6,7,11-12,14]. Contudo, o interesse na utilizacao de
reforcos biodegradaveis com matrizes termopldsticas biodegradaveis, os denominados
biocompdsitos, tem suscitado muito interesse, tendo sido ja desenvolvidos trabalhos de
cortica misturada com poli(L-acido lactico) (PLLA), poli(hidroxibutirato-co-hidroxivalerato)

(PHBV), poli(e-caprolactona) (PCL), amido-policaprolactona (SPCL) entre outros [11,15].

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA DO TRABALHO

O presente trabalho pretende estudar a implementacdo de técnicas e materiais
inovadores para produzir uma peca cover de uma maquina de café ja existente. Pretende-se
com isso adicionar valor acrescentado no produto através da conjugacdo de solucdes nao
convencionais de injecao (injecao multimaterial e injecdo sobre peliculas decorativas) com o
uso de materiais inovadores (compdsitos de polimero-corti¢a). A combinacdo de todos estes

fatores origina um desafio interessante cuja finalidade consiste principalmente no aumento



da competitividade no mercado, na diminuigao das operagdes de montagem e na minimizagao
do impacto ambiental.

A esta peca alvo de estudo estdo associados alguns requisitos entre os quais se
destacam: a injecdao multimaterial, onde a peca deve ser constituida por dois materiais
diferentes (sendo um deles um material inovador compdsito de polimero-cortica rigido para
responder a questdes estéticas e outro material polimérico translicido para permitir a
passagem de luz); a qualidade superficial, onde ndo devem ser visiveis marcas superficiais; a
necessidade da peca sair pronta do molde sem requerer operacdes de acabamento e/ou de
montagem; a implementacdo de peliculas decorativas de modo a conferir uma enorme
flexibilidade na decoracdo da peca.

E um trabalho que surge na sequéncia do projeto SMIT, que visa a investigacdo e o
desenvolvimento de solugdes moldantes inovadoras multifuncionais que permitam a
producdao de produtos de maior valor acrescentado, com a integracdo de materiais,
componentes e tecnologias. O projeto SMIT envolve um consércio constituido pelas empresas
IT) e a RTJ e as entidades ndo empresariais do SI&I Centimfe e Universidade do Minho, através
dos centros de investigacdo: IPC/I3N (laboratério associado) e Algoritimi.

Inicialmente serao selecionados os materiais alvo de estudo e sera desenvolvido o
molde da peca referida de acordo com os requisitos anteriormente mencionados.
Posteriormente serdo injetadas pecas nos materiais selecionados e por fim, serd realizado um
plano de experiéncias que passa por realizar ensaios de caracteriza¢ao térmica, morfoldgica e
mecanica de modo a estudar as propriedades dos materiais e caraterizar e os resultados
obtidos. Na Figura 1 é apresentado um fluxograma com as varias etapas realizadas neste

estudo.
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Figura 1- Fluxograma com todas as tarefas realizadas no estudo.



1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo encontra-se divida em vdrios capitulos sobre os quais sera feita de

seguida uma breve sintese do que cada um retrata:

e Capitulo 1- INTRODUCAOQ: neste capitulo inicial é feita uma introduc3o ao trabalho a

ser elaborado e sdo apresentados os objetivos e a metodologia adotada do mesmo;

e Capitulo 2- ESTADO DE ARTE: este capitulo é referente a pesquisa bibliografica de

publicacdes de teor cientifico que suportam o trabalho a ser efetuado;

e Capitulo 3- CASO DE ESTUDO: neste capitulo é referido o caso de estudo e é

apresentado o molde desenvolvido;

e Capitulo 4- EXPERIMENTAL: neste capitulo sdo descritas as técnicas de caracterizacao,

os materiais alvos de estudo e é abordado o procedimento experimental, sendo
descritos os equipamentos utilizados e a metodologia adotada em toda a parte
experimental;

e Capitulo 5- APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS: aqui sdo apresentados e

discutidos todos os resultados obtidos;

e Capitulo 6- CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS: neste capitulo sdo tecidas as

conclusdes do trabalho realizado e é descrito um conjunto de sugestées de trabalhos

futuros relativos ao tema em causa;






2. ESTADO DE ARTE

2.1. CORTICA

Estudos com as mais variadas finalidades foram realizados até entdo, e em muito
contribuiram para um melhor entendimento da cortica em si. De seguida é apresentada uma
extensa revisdao de trabalhos que se podem encontrar na literatura.

GIBSON et al. [16] examinaram a estrutura da cortica por microscépio eletrénico de
varrimento e também realizaram outros ensaios experimentais para medir algumas
propriedades mecanicas da cortica. Alguns dos resultados que obtiveram s3do os registos das
curvas de tensdo-deformacdo de cubos de cortica, em compressao e em tensdo, carregadas
ao longo das dire¢des radial, axial e tangencial, assim como os registos do médulo de Young,
do modulo de corte, e do coeficiente de Poisson.

PEREIRA et al. [17] dedicaram-se também a estudar a estrutura da cortica por
microscépio eletrénico de varrimento. Verificaram que as células heptagonais, hexagonais e
pentagonais representavam 95% da totalidade das células e que as formas triangulares eram
muito raras. A estrutura tridimensional foi descrita como formada por células prismaticas, e
as dimensodes das células da cortica estavam dependentes da estacdo em que foram formadas,
sendo que as células formadas nas primeiras esta¢des de crescimento eram maiores e tinham
paredes mais finas que as células formadas numa estacdo de crescimento mais tardia. Num
outro artigo, PEREIRA et al. [18] apresentaram um estudo sobre cortica com diferentes taxas
de crescimento (correspondentes a diferentes calibres) e relacionaram a taxa de crescimento
(largura anual do anel) com caracteristicas anatébmicas e propriedades mecanicas em
compressdo. Concluiram que a diferenca na espessura de tdbuas de cortica com a mesma
idade, 9 anos, correspondia a diferentes taxas de crescimento como indicado pela largura dos
anéis de crescimento anuais, e que grandes calibres resultavam de mais células a ser
produzidas e de um aumento na dimensao radial das células. Concluiram também que a
cortica em grandes calibres tinha menor resisténcia em compressao e possuia modulos de
Young mais baixos.

ROSA e FORTES desenvolveram diversos estudos sobre a cortica. Em [19], estudaram o

efeito da taxa de deformacdo sobre o comportamento da cortica em compressao, tendo em



consideragdo a anisotropia do material. Obtiveram curvas de compressao a trés taxas
diferentes para cada dire¢do (radial, axial e tangencial) e estudaram também a recuperagdo
das dimensdes apds a compressao em cada direcdo e concluiram que a taxa de recuperacao
diminuia sensivelmente com o tempo e aumentava com o grau de deformag¢do imposta. Em
[20], estudaram a relaxacdo de tensdes e a fluéncia da cortica sob compressao para as trés
dire¢Oes principais (radial, axial e tangencial). Realizaram também ensaios ciclicos de carga-
relaxacdo-descarga nas dire¢des radial e tangencial com a finalidade de simular o desempenho
de uma rolha de cortica. Em [21], apresentaram um estudo onde determinaram varias
propriedades relacionadas a deformacdo e fratura da cortica em tensdo incluindo, entre
outras, o mdédulo de Young e a resisténcia a fratura. Num outro estudo [22], estudaram
detalhadamente as tensdes de crescimento com base em relagdes constitutivas determinadas
experimentalmente para cortica em tensao e compressao. Neste estudo foram analisadas
consequéncias das tensdes de crescimento como a ocorréncia de ondulagées nas paredes
celulares laterais da cortica, a variacdo da largura dos sucessivos anéis de crescimento e a
ocorréncia de fissuras na camada posterior e nas camadas externas da cortica. Novamente
ROSA e FORTES [23], apresentaram um estudo sobre a absorc¢do de dgua liquida por parte da
cortica tendo em conta a anisotropia da cortica. Concluiram que a difusdo da dgua na cortica
era um processo lento comparado, por exemplo, com a madeira. Verificaram que inicialmente
a absorcdo causava um inchaco da cortica que cessava quando as paredes celulares estavam
saturadas de dgua, e que o inchago era anisotrépico com menor expansao na dire¢do radial.
Verificaram também que as dimensdes iniciais eram recuperadas apds a secagem quando a
agua era a absorvida a 20 °C, porém ocorria uma grande contra¢do quando a absorg¢do de dgua
ocorria a 100 °C.

VAZ e FORTES [24] desenvolveram um estudo experimental onde investigaram a
anisotropia do atrito da cortica através da determinacdo do coeficiente pelo deslize sobre
superficies paralelas e perpendiculares a direcdo radial. A medida do coeficiente de atrito foi
realizada para o deslizamento da cortica sobre trés materiais distintos (vidro, aco e cortica)
para varios valores de velocidade e tensdo de compressao. Estudaram também os efeitos da
rugosidade da contra superficie e da humidade da cortica, e realizaram testes de compressao
uniaxial para obter e comparar propriedades mecanicas da cortica seca e humida. Concluiram
gue ao deslizar no vidro ou no ago, o coeficiente de atrito da cortica seca diminuia com o

aumento da carga compressiva e que os coeficientes de atrito da cortica seca no vidro e no
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aco aumentavam com o aumento da rugosidade. Concluiram também, entre outros aspetos,
que a medida que o teor de humidade da cortica aumentava o coeficiente de atrito diminuia
de tal forma que a anisotropia do coeficiente de atrito se tornava menos pronunciada.

GIL [25] estudou alguns aspetos das transformagdes provocadas na estrutura e
composicao quimica de aglomerados negros de cortica através do processo de densificacao
com base em extragdes quimicas e observag¢ées de microscopia eletrénica de varrimento.
Concluiu que a densificacdo a pressao quente produzia a exsudacdo de alguns materiais da
parede celular que ajudavam a ligacdo da parede celular, tornando o processo de densificacdo
irreversivel. Em [26] o mesmo autor desenvolveu um processo de densificacdo que deu origem
a um pedido de patente.

MANO [27] estudou as propriedades viscoeldsticas da cortica para uma gama de
temperaturas entre -40 e 120 °C usando a técnica Analise Mecanica Dindmica (DMA). Em [28]
realizou ensaios de fluéncia em provetes de cortica sob compressao a diferentes temperaturas,
entre 0 e 50 °C, e avaliou 0 comportamento relativamente a relaxacdo de tensdes.

MARAT-MENDES e NEAGU [29] desenvolveram um estudo sobre o transporte de carga
elétrica na cortica tendo em vista uma possivel aplicacdo elétrica do material. Concluiram que
as propriedades elétricas da cortica eram drasticamente afetadas pela absorcdo e adsorcdo de
agua.

NOVOA et al. [30] estudaram o comportamento mecanico de duas séries de formulacdes
de argamassa polimérica modificada com cortica com diferentes proporcdes de peso de
resina/areia. Realizaram testes de flexdo e compressdo a temperatura ambiente e registaram
as curvas de carga vs. deslocamento até a falha. Concluiram que o mddulo de forca e
elasticidade eram afetados negativamente quer na flexdao, quer na compressao. Concluiram
também que a medida que o conteudo da cortica aumentava o material tornava-se mais ductil
e gue comparativamente com materiais de cimento convencionais o médulo de elasticidade
de argamassas de polimero modificado com cortica era bastante baixo, mas relativamente a
resisténcia a flexdo e compressado era notavelmente maior.

GAMEIRO e CIRNE [31] estudaram o comportamento de absorcdo de energia de tubos
de aluminio preenchidos com cortica aglomerada submetidos a cargas de impacto uniaxial
com o objetivo de relacionar e melhor compreender o comportamento dindmico de curtos a
longos tubos de aluminio preenchidos com cortica aglomerada para considerar possiveis

aplicacbes mecanicas em campos de absorcdo de energia. Realizaram simulagdes numéricas
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usando o codigo de elementos finitos LS-DYNATM baseado num modelo que mostrou boa
concordancia com os resultados experimentais. GAMEIRO et al. [32] comparam a resposta
guasi-estatica e dindmica de quatro tipos de cortica quando comprimidas axialmente a taxas
de deformacgdo de 103 s a 600 s2.

COSTA et al. [33] estudaram influéncia das caracteristicas do solo, do declive e drenagem
nos padrdes de crescimento dos sobreiros (densidade, tamanho da arvore, cobertura da copa
da coroa e producdo de cortica). Concluiram que o crescimento e producdo, sob as mesmas
condicdes climaticas e sob o mesmo sistema de manejo silvo-pastoral, parecia ser influenciado
pelo solo, inclinagao e drenagem.

MATOS [34] estudou a transferéncia de oxigénio através de rolhas de cortica utilizadas
especialmente em garrafas de vinho. Verificou que a permeabilidade das rolhas dependia da
diferenca de pressao parcial entre o permeado e o retido e concluiu que a permeabilidade
dependia da diferenga de pressao total para valores superiores a cerca de 30 mbar. Verificou
também que as rolhas com tratamento de superficie possuiam valores de permeabilidade

inferiores aos valores de permeabilidade das rolhas sem tratamento de superficie.

Estudos mais recentes abordam sobretudo aplicagcdes novas e inovadoras para se aplicar

a cortica.

MAIO [35] desenvolveu um estudo onde incorporou pd de cortica numa tinta com o
intuito de obter um desempenho acustico otimizado e concluiu que o uso da tinta aumentou
o coeficiente de absor¢ao sonora, mas ndo em valores significativos para um uso eficaz. GIL e
MARREIROS [36] desenvolveram também um estudo nesse sentido que deu origem a um
pedido de patente. Desenvolveram novas tintas com incorporacgao de particulas de cortica de
modo a obter um melhor comportamento a nivel do isolamento e de absor¢do acustica.
Verificaram que as tintas com cortica apresentavam uma menor condutividade térmica e uma
maior absorg¢do acustica do que as tintas correntes.

ABENOIJAR et al. [13] estudaram o efeito de tratamentos superficiais em placas de
cortica, nomeadamente tratamento por plasma e silano. Os efeitos dos tratamentos foram
estudados por energia superficial, rugosidade, espetroscopia infravermelhos, testes de adesao

e analises acusticas. Uma das conclusdes que tiraram é que o tratamento com plasma de
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placas de cortica podia ser uma ferramenta util para melhorar as propriedades de adesdo no

processo de fabricacdo de painéis sanduiche de cortica.

2.1.1. APLICACOES

Numa breve contextualizacdo histdrica sabe-se que os primeiros desenvolvimentos do
processamento da cortiga foram feitos para produzir rolhas de cortica natural e ai observou-
se um grande volume de residuos produzidos que era necessdrio aproveitar [2,38]. No século
XVIIl o monge benedito francés Dom Pierre Pérignon deu uso a cortica para vedar o seu
famoso champanhe Dom Pérignon [63]. No fim do século XIX, um fabricante Americano de
coletes salva-vidas descobriu acidentalmente que era possivel produzir cortica auto-
aglomerada. Este facto deu inicio a novas solucdes para os residuos gerados pelo
processamento da cortica [2,37]. Também por acaso no Reino Unido, Frederick Walton
inventou o lindleo para revestimento de piso quando misturou déleo de linhaga oxidado com
residuos de cortica muito finos e pressionou a mistura [38]. Em 1909 Charles McManus
inventou a composi¢do da cortica, onde usou cola natural para ligar os granulos de cortica [2].
No inicio do século XX foram desenvolvidas as primeiras rolhas de cortica aglomeradas [2,38].

Nos tempos atuais novas aplicagdes inovadoras vao sendo descobertas
constantemente. GIL [2] apresentou um trabalho sobre os avancos no desenvolvimento de
compdsitos de cortica até a data em causa. S3o referidos diversos desenvolvimentos tais
como: novas resinas a base de lenhina na producdo de compdsitos de cortica, placas de cortica
compdsitas, argamassas poliméricas leves com granulos de cortica, compdsitos de cortica e
gesso, materiais elastoméricos de poliuretano com enchimento de cortica, entre outros.

Uns anos mais tarde, GIL [3] deu continuidade ao trabalho anteriormente desenvolvido,
apresentando as novas aplicacdes desenvolvidas até a data em causa. Neste trabalho
destacou desenvolvimentos tais como: materiais de amortecimento baseados em cortica,
materiais absorventes baseados em cortica, novas aplicacdes em veiculos de transporte,
microparticulas de cortica como agente de reforco e enchimento, produtos de design feitos
com cortica, compdsitos de cimento com cortica, entre outras aplicagdes.

E notdvel que num espaco relativamente curto de tempo as solucdes e aplicagdes para

a cortica ndao param de aumentar. Tal facto demonstra o interesse no material e nas
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propriedades em si da cortiga, e é perfeitamente espectdvel que continuem a surgir novas e

inovadoras solugdes.

2.1.2. CORTICA EM MATERIAIS COMPOSITOS

O conhecimento das propriedades da cortica associado ao crescente interesse no
desenvolvimento de novos materiais derivados de recursos renovaveis permitiu desenvolver
novas solucdes e aplicacbes para este material. Entre as diversas solucdes e aplicacdes
desenvolvidas encontram-se os materiais compdsitos que podem ser definidos como misturas
ndo soluveis de dois ou mais constituintes distintos com o intuito de se obter propriedades
que nao se conseguem obter com os constituintes isolados. As propriedades dos compdsitos
dependem da natureza dos materiais e do grau de ligacdo entre eles através da interface, ja
os materiais usados na sua formulacdo podem ser de matriz polimérica, ceramica ou metalica.

MATA [39] desenvolveu um estudo onde se pretendia desenvolver e caracterizar um
material compdsito de ceramica — cortica. Efetuou o estudo a trés percentagens distintas de
cortica (20, 50 e 80%) e submeteu provetes normalizados a ensaios de tragao, flexao,
tenacidade a fratura e dureza, porém concluiu que como ndo tinha garantido a
homogeneidade do compdsito, obteve valores dispares na realizagdo dos ensaios.

ABDALLAH et al. [12] estudaram a possibilidade de melhorar as propriedades mecanicas
de uma matriz de polipropileno (PP) reforcada com granulos de cortica. Estudaram
especialmente a modificacdo de superficie dos granulos de cortica e os seus efeitos sobre as
propriedades mecanicas do composto e obtiveram as propriedades mecanicas através de
ensaios de tracdo. Concluiram que o tratamento da superficie com silano melhorava a adesao
da cortica ao polipropileno, melhorava as propriedades do compdsito na tracdo, flexdao e
compressdo, ja o tratamento alcalino dos granulos de cortica diminuia as propriedades
mecanicas do compdsito.

FERNANDES et al. [8, 9, 40-43] apresentaram diversos estudos incidindo sobretudo em
estratégias de refor¢co para compdsitos polimero-cortica e em aplicacdes inovadoras para
produtos baseados em cortica. Em [40] tiveram como objetivo transformar um subproduto da
cortica num compasito de alto valor; Em [41] relatam o efeito do uso de fibra de cocé como

material mecanico para promover um maior desempenho mecanico dos compdsitos a base
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da cortiga; Em [42] investigaram o uso de fibra de sisal curta como estratégia para reforgar
compdsitos de polimero-cortica; Em [8] estudaram um compdsito de polimero-cortica com o
polipropileno como matriz polimérica; Em [9] desenvolveram compdsitos de polimero-cortica
utilizando suberina e lignina como agentes de ligacdo; Em [43] preparam biocompdsitos
resultantes da combinacdo de diferentes poliésteres alifaticos biodegradaveis com cortica.

ALCANTARA et al. [44] analisaram as caracteristicas, propriedades e comportamento de
um material compdsito resultante da combinacdo de cortica granular com uma resina
epoxida. Neste estudo descrevem o processo de fabricacdo do material compdsito
desenvolvido, apresentam estudos experimentais com base em testes de compressao axial
guasi-estatica e apresentam um estudo numérico para analisar a capacidade de absorcdo de
energia de estruturas tubulares metalicas com incorporagdo do material compésito estudado.
Do estudo numérico concluiram que o compdsito desenvolvido era capaz de aumentar a
capacidade de absorc¢do de energia em estruturas tubulares metalicas.

VILELA et al. [15] prepararam e caracterizaram biocompdsitos a base de cortica e duas
matrizes poliméricas biodegradaveis (PLA e PCL). Estudaram a acetilizagao superficial e a
hexanoilacdo da cortica para melhorar a adesdo interfacial entre os componentes PLA e PCL.
Concluiram que os compdsitos com maior teor de cortica eram mais flexiveis e que a
resisténcia a tracdao diminuia com a cortica. Concluiram também que a hexanoilagdo
superficial das particulas de cortica tinha um impacto positivo na maioria das propriedades
dos compdsitos, e que a incorporagao de cortica diminuia consideravelmente a densidade dos
materiais compdsitos.

VERAS [45] usou materiais compdsitos de cortica para estudar solugdes em estruturas
sanduiche para aplicagdo como piso na industria ferrovidria e procedeu ao fabrico e
caracterizagao dessas solugdes.

FERREIRA [46] avaliou o efeito da adi¢cdo de pd de cortica e de po de carogo de azeitona
a um polietileno de baixa densidade (LDPE), com vista a avaliar a eficacia de vir a introduzir
este tipo de residuos em produtos compdsitos com utilizagdo em acabamentos para a
construcdo. Concluiu que as propriedades mecdnicas dos materiais compdsitos eram
inferiores as do polietileno de baixa densidade sem incorporag¢des e que, apesar de isso se
verificar, concluiu que poderia ser uma forma de aproveitamento valida de residuos e
diminuicdo da utilizacdo de pldsticos em aplicagbes que ndo requerem caracteristicas

mecanicas elevadas como rodapés e revestimentos de porta e de pisos.
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AROSO et al. [14] estudaram a estabilidade termo-oxidativa de polipropileno em
compositos contendo 15% em peso de cortica e o desempenho de extratos de cortiga
selecionados como aditivos estabilizantes para polipropileno. Verificaram que os resultados
demonstravam a adequacdo da cortica como fonte de aditivos estabilizadores termo-
oxidativos para a formulacdo de poliolefinas e permitiam a exploracdo de novas rotas de
valorizagao da cortiga.

SILVA el al. [7] analisaram o efeito da temperatura, granulometria e presenca de um
agente de ligacdo (PPgMA) no comportamento reolégico de compdsitos de polipropileno com
trés granulometrias de cortica diferentes para aplicagdes na moldagao por injecdao. Em [6], os
mesmos autores desenvolveram um novo estudo sobre o comportamento de cristalizacao
nao-isotérmica de compdsitos de polimero-cortica (CPC) a base de polipropileno. O objetivo
principal do trabalho foi o estudo da cinética de cristalizagao do CPC em condi¢des nao

isotérmicas usando a calorimetria diferencial de varrimento (DSC).

2.2. TECNICAS NAO-CONVENCIONAIS DE MOLDACAO

A moldac¢do por injecdo é a técnica de maior relevo na producdo de pecas plasticas,
contudo estd limitada em alguns aspetos pois é extremamente dificil moldar pecas com
determinadas geometrias tais como pecas muito profundas, pegas ocas ou pegas com paredes
muito finas. A existéncia de problemas estéticos ou defeitos estruturais tais como linhas de
soldadura, vazios ou orientac¢do de reforcos inadequada podem comprometer a performance
do produto, de modos que a injecdo convencional por si sé ndo seria suficiente para dar
resposta a todas as solicitacdes.

O desenvolvimento de técnicas ndo convencionais permitiu superar algumas limitacdes
supracitadas e ainda aumentar a produtividade através da implementacdo de dois ou mais
materiais na mesma moldac¢dao, melhorando aspetos estéticos e funcionais das pecas. A
possibilidade de incorporacdo de operacdes de montagem no mesmo processo tais como
decoragdes ou insertos metdlicos permitiu reduzir de modo significativo o custo de producao
das pecas e originou pecas com melhor qualidade. Na Figura 2 que se segue estdo identificadas

diversas técnicas ndo convencionais de injecao ja desenvolvidas [50].
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Figura 2- Técnicas ndo convencionais de moldagdo por injegdo [50].
2.2.1. INJECAO MULTIMATERIAL

micromolding

iequential
molding

TAJECTon-
welding

stack molds

tandem mold:

A injecdo multimaterial envolve a injecdao de dois ou mais materiais que podem ser

compativeis entre si ou ndo. E uma técnica capaz de produzir pecas multifuncionais com

variedade de cores e/ou materiais, porém, uma vez que é uma técnica usada para pecas de

relativa complexidade geométrica, exige o desenvolvimento de um molde especial e requer

também equipamento extra uma vez que s3ao necessarias no minimo duas unidades de

injecdo. Uma vantagem interessante é que podem ser adaptadas unidades de injecao

independentes a maquinas convencionais permitindo desse modo obter solu¢des inovadoras

e flexiveis. A disposicao das unidades de injecdo varia de caso para caso e um exemplo de

posicionamentos adotados pode ser visto na Figura 3 [50,51].

Figura 3- Exemplo de disposi¢Ges possiveis na moldagdo multimaterial [50].
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Da técnica resultam as principais variantes que sao:

e Co-injecdo: envolve o fluxo de dois materiais simultaneamente. Desta variante
resultam moldagdes com estrutura sandwich ou monosandwich;

e QOvermoulding: envolve a injecdo de diferentes materiais sequencialmente.

Das variantes referidas a que importa salientar neste projeto é a variante overmoulding.
Contrariamente a co-inje¢cdo, os moldes desempenham o papel principal no processo de
overmoulding uma vez que envolvem ferramentas bastante dispendiosas e de elevada
complexidade. Conforme ja referido esta técnica envolve a moldagado sequencial de dois ou
mais materiais implicando isso a alteracdo da geometria moldante no interior do molde.
Dependendo obviamente de caso para caso, a alteracdo da geometria pode ser feita
internamente por acdo de componentes mdveis ou entdo pode ser feita externamente por
acdo de robots ou pratos rotativos. Independentemente da solucdo a adotar, implica um
conhecimento profundo do processo e da constru¢ao do molde [50].

Um dos aspetos relevantes a ter em consideracdo na utilizacdo desta técnica é a interacao
entre os materiais utilizados. Um dos requisitos que muitas vezes se coloca na inje¢ao de pegas
multimaterial é a boa adesdo entre materiais, por isso a escolha dos materiais para cada caso

deve ser bem estudada. Na Tabela 1 estd registado o tipo de adesao entre alguns polimeros.

Tabela 1- Adesao entre diferentes polimeros [50].

ABS |PC+ABS PC | HIPS PMMA| PA

ABS

PC+ABS

PC

HIPS

PMMA

PA

PBT

POM

PPO

PP

TPU

good; [ moderate; M poor; M incompatible; [ without registry
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2.2.2. CORE-BACK

A utilizacdo da técnica core-back, Figura 4, usa-se para pecas de geometria simples e
consiste na injecdo de um primeiro polimero e de seguida da-se um movimento da zona
moldante que vai permitir a segunda inje¢cao de material. A grande vantagem desta técnica é
gue o movimento pode ser feito com o molde fechado e isso traduz vantagens significativas

em relagdao ao tempo de ciclo [50].

L — L
1 2 3

Figura 4- Imagem ilustrativa da técnica core-back. Adaptado de [50].

2.2.3. IN-MOULD DECORATION (IMD)

A técnica in-mould decoration (IMD) é versatil na decoracdo de pecas plasticas e ndo
requer grandes mudancas na concecdo do molde. Possibilita a decoracdo de pecas com
contornos complexos, elimina operacdes pds-moldacao, melhora a qualidade em termos de
adesdo, a resisténcia a riscos na superficie e ainda permite o uso de texturas especificas. Na
Figura 5 esta representado um exemplo pratico da técnica.

Os aspetos que mais influenciam o processo é o desenho do molde, a decoragdo do filme
e a automacdo do processo. Além disso o processo requer um bom sistema de controlo da

temperatura, da pressdo de inje¢ao e do curso do fuso [50,51].
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Figura 5- Imagem ilustrativa da técnica IMD. Adaptado de [50].

2.3. CONSIDERACOES FINAIS

Os diversos estudos apresentados no capitulo 2.1 comprovam que o interesse na cortica
foi suscitado desde muito cedo. Os primeiros estudos foram focados sobretudo no
conhecimento das propriedades da cortica e uma parte desses estudos teve como finalidade
a melhoria da qualidade e do desempenho das rolhas de corti¢a, que como se sabe, sao uma
das principais aplicacdes da cortica. Com o evoluir do tempo foram surgindo novas
necessidades e atualmente, o desenvolvimento de materiais mais “amigos do ambiente” e o
aproveitamento de residuos gerados (neste caso os residuos gerados no processo de
transformacao da cortica) tornou-se uma realidade. E de notar os esforcos feitos neste sentido
de modo a criar materiais e solu¢des inovadoras, alargando assim o leque de aplica¢gbes da
cortica e a promover um desenvolvimento mais sustentdvel. Prova disso mesmo sdo os
campos que atualmente a cortica vai alcangando, como a industria automével e aerondutica
por exemplo.

Relativamente as técnicas ndao convencionais de moldacdao é possivel verificar que
existem ja variadissimas solucGes. Para este estudo foram destacadas: a técnica moldacao
multimaterial que consiste na injecdo simultanea ou sequencial de dois ou mais materiais num
Unico molde; a técnica core-back que consiste no movimento de um postico com o molde
fechado; a técnica in-mould decoration (IMD) que consiste na injecdo sobre peliculas

decorativas.
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3. CASO DE ESTUDO

Previamente a qualquer descricdo é necessario conhecer o elemento que propiciou este
estudo. O elemento fundamental deste estudo é uma peca cover de uma maquina de café. Na
Figura 6 esta representada a pega em causa com as respetivas dimensoes gerais.

g2 20
|

193

BT
ORO,

Figura 6- Caso de estudo com as respetivas dimensdes gerais.

A esta peca estdo associados alguns requisitos importantes que influenciaram o

projeto do molde:

e Injecdo multimaterial: a peca deveria ter dois materiais a injetar no mesmo ciclo

produtivo;

e Funcdo decorativa: deveria ser possivel decorar a peca pela injecao de compdsitos de

polimero-cortica e através de solugdes in-mould decoration;

e Qualidade superficial: a peca ndo deveria conter marcas visiveis na superficie;

e Produtividade: a peca deveria sair do molde completa para reduzir o nimero de

operagdes pds-processamento e obter cadéncias de produgdes elevadas.

Na Figura 7 é possivel verificar as diferentes injecdes que originam a peca. A primeira

injecdo é referente a injecdo do compdsito de polimero-cortica que é o responsavel sobretudo
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pela aparéncia pretendida, ja a segunda injecdo é referente a injecdo do material translicido

gue deve permitir a passagem de luz.

12 Material
Compodsto de Polimero-Cortica

22 Material
Polimero Translucido

Figura 7- Primeira e segunda injeg3do.

Esta peca foi alvo de pequenas alteragdes do seu design para responder a questdes
técnicas e econdmicas que foram surgindo ao longo do desenvolvimento do molde. Tais

alteragdes podem ser visualizadas no Anexo |.

3.1. MOLDE DESENVOLVIDO

O projeto do molde desenvolvido teve em consideragao a injetora para o qual o molde
foi projetado e também teve em consideracdo alguns requisitos definidos desde inicio. A
injetora em questdo é a Ferromatik Milacron K85 que pode ser visualizada na Figura 8. As

caracteristicas da injetora podem ser visualizadas no Anexo Il.
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Figura 8- Injetora Ferromatik K85 para a qual o molde foi projetado.

Relativamente aos requisitos, por um lado deveria de estar preparado para a bi-injecao
de material, onde o primeiro material a injetar seria um compdsito de polimero-cortica e o
segundo material um polimero transluicido, por outro lado deveria de conter na sua conce¢ao
também uma solucdo que permitisse a injecao sobre peliculas decorativas e personalizaveis.

Na Figura 9, é possivel visualizar o molde desenvolvido com algum detalhe.

Figura 9- Molde desenvolvido completo.
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Tendo em conta os requisitos mencionados anteriormente, pode-se verificar na Figura
10 que so se considerou uma cavidade e uma bucha, o que significa que esta associado um
movimento na bucha, acionado por um hidraulico localizado no topo do molde, que cria o
espaco necessario para a segunda injecdo. A introducao de peliculas decorativas é possivel
pela incorporagao de um sistema de vacuo com a finalidade de segurar a pelicula na cavidade
do molde. Estes sistemas e mecanismos entre outros mais, serdo explicados com maior

detalhe nos subcapitulos que se seguem.

Figura 10- Parte fixa e movel do molde respetivamente.

Relativamente as dimensdes do molde desenvolvido é possivel verificar as mesmas na
Figura 11 onde se pode visualizar uma vista do molde que fornece essa mesma informacao.

No Anexo Il é possivel encontrar os desenhos 2D do molde em causa.
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Figura 11- DimensGes gerais do molde.

Os diferentes tipos de acos aplicados em alguns dos constituintes mais relevantes do
molde estdao descritos na Tabela 2. No Anexo |V estd disponibilizada a lista completa com
todos os componentes do molde, quantidades, dimensdes, entre outras informacoes

pertinentes.
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Tabela 2- Agos aplicados nos diversos constituintes do molde.

Descrigao

Aco

Haste da barra extratora 90

1.1213

Chapa de aperto da injegao

Chapa da cavidade

Chapa da bucha

Calgos

Chapa dos extratores

Chapa de aperto dos extratores

Chapa de aperto da extragao

Anel de centragem

Barra de fecho

Puxador cilindros

Chapa de fixagao dos microswitch

Barra

1.1730

Interlock Macho

1.2080

Anel de ajuste do injetor

Interlock fémea

Barra de deslize

Postico da bucha

Barra p/ ajuste da cavidade

1.2343

Aro/ barra extratora

Cavidade

Bucha

1.2738
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3.1.1. PARTE FIXA

O molde pode-se dividir em duas partes sendo uma delas a parte fixa e a outra a parte
movel. A parte fixa pode ser descrita como a parte do molde que, como o nome indica, estd
sempre na mesma posi¢ao nas diversas fases do ciclo de inje¢ao. Esta possui essencialmente,
entre outros constituintes que serdo descritos de seguida, a cavidade, o anel de centragem,
as guias, os injetores e o sistema de arrefecimento do lado fixo. Na Figura 12, estd

representada a parte fixa do molde em causa.

Figura 12- Parte fixa do molde desenvolvido.

Fazendo a vista explodida da parte fixa, Figura 13, é possivel identificar os seguintes

constituintes:
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(1)

(0]

Figura 13- Vista explodida da parte fixa do molde.

Anel de centragem: o anel de centragem é responsavel pelo centramento do molde

na injetora. Deve possuir o mesmo diametro da injetora e altura suficiente para
ficar devidamente ajustado. E sempre requerido do lado fixo, porém do lado mével
nem sempre é necessario. Na Figura 14 estd indicado o posicionamento do anel de

centragem do molde.
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Figura 14- Posicionamento do anel de centragem do lado fixo.

(2) Injetores: o injetor é o elemento onde normalmente é encostado o bico da unidade
de injecdo e faz ligagdo com os canais de alimentacdao por onde o material passa
até chegar as zonas moldantes. Neste caso como se trata de um molde de bi-
injecdo, sdo requeridas duas injetoras (dispostas neste caso uma na horizontal e
outra na vertical) o que significa que existem dois injetores no mesmo molde. Um
deles, (2A), é um injetor tipico em moldes de canais frios que contém um angulo

de saida para permitir a extracdo do jito aquando da peca, Figura 15.

Figura 15- Injetor da unidade de inje¢do horizontal (2A).
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(3)

O outro injetor, (2B), foi uma solugdo ndo convencional adaptada para que este
funcione como uma espécie de um distribuidor. Como o espaco era limitado,
colocar um distribuidor, por mais pequeno que fosse, era mais complicado e por
isso utilizou-se a solugdo apresentada em (2B) e na Figura 16 de forma mais
elucidativa. Teoricamente o funcionamento é simples: o bico da unidade vertical
encosta na parte superior do injetor, enche a “camara” (representada com os
contornos azuis na Figura 16) com material e quando o elemento mével retrai o
material da “cdmara” é injetado e consequentemente a “camara” é enchida com
novo material quando o elemento mdvel volta a posicdo inicial. Isto requer um
aquecimento prévio deste componente para evitar que o material solidifique no
primeiro contacto do material com o injetor e assim permitir que o material flua

sem grandes implicagdes.

bico de injecdo

Figura 16- Injetor da segunda unidade de inje¢do (2B).

Guias do molde: as guias do molde tal como o nome indica, servem para guiar o

molde tanto quando o molde abre assim como quando o molde fecha. Geralmente
é constituido por quatro guias principais onde uma delas tem um didmetro
ligeiramente inferior para evitar a incorreta montagem do molde. Na Figura 17 é

possivel verificar as guias do molde em maior destaque.
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Figura 17- Dimensdes das guias principais do molde.

(4) Interlocks: os interlocks servem para ajustar o molde quando este abre e fecha,
garantindo desta forma que o molde fica sempre na mesma posicao evitando a
ocorréncia de eventuais folgas. Sdo geralmente compostos por machos e fémeas
estando neste caso os machos localizados na parte fixa e as fémeas na parte movel.

Na Figura 18 esta representado um interlock macho.

Figura 18- Representacdo de um interlock macho.
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(5)

(6)

Batentes: Os batentes tém a fung¢dao de “absorver” algum do impacto resultante

principalmente do fecho do molde, evitando o impacto direto das placas fixa e

movel. A sua forma é bastante simples tal como se pode observar na Figura 19.

Figura 19- Representagdo de um batente.

Cavidade: a cavidade juntamente com a bucha, contém a zona moldante a ser

preenchida pelo material plastico. Neste caso em especifico, a cavidade em causa
apresenta um sistema de vacuo como foi mencionado anteriormente e um sistema
de arrefecimento para permitir o arrefecimento da peca do molde. Na Figura 20 é
possivel visualizar a cavidade com o respetivo esquema do sistema de
arrefecimento e sistema de vacuo. O sistema de arrefecimento é composto por um
circuito independente que percorre toda a cavidade contendo um local de entrada
e outro de saida e ambos sdo orientados para o lado oposto ao operador. O vacuo
atua segundo o canal representado a verde e o seu funcionamento sera detalhado

de seguida.
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ENTRADA
ENTRADA

SAIDA

Figura 20- Sistema de arrefecimento e de vacuo da cavidade do molde.

(7) Vacuo: o vacuo neste molde é responsavel por fixar as folhas decorativas para
aplicacdo da técnica in-mould decoration. Os dezasseis pequenos posticos que sdo
possiveis verificar na cavidade servem precisamente para a atuacdo do véacuo e
este s sera aplicado aquando do uso das folhas decorativas. A atuacdo do vacuo
da-se pelas folgas existentes entre os furos representados na Figura 21 e os
posticos que neles se encontram. Estes furos contém todos o mesmo diametro,
estdo localizados de forma simétrica na pega para tentar garantir uma
uniformizacdo na fixacdo da folha decorativa e encontram-se vedados a toda a
volta por um o’ring. Na posicao (7) é possivel verificar o elemento responsavel pela

atuac¢do do vacuo.

Figura 21- Sistema de vacuo existente na cavidade do molde.
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3.1.2. PARTE MOVEL

A parte mdével do molde, Figura 22, é a parte do molde que se movimenta para
possibilitar a extracdo das pecas. Apresenta-se como a parte mais complexa neste caso onde
se insere o sistema de extragdo, que tal como o nome indica é o sistema responsavel pela
extragdo da pega do molde, é onde esta contido o hidraulico que aciona o movimento dos
elementos moveis, é onde estd contida a ligagdo elétrica a maquina para efetuar o controlo
de determinados parametros, entre outros constituintes e sistemas que serdo descritos de

seguida.

= L—\

\

Figura 22- Parte mével do molde desenvolvido.

Fazendo uma abordagem semelhante a parte fixa, é possivel verificar na Figura 23 uma

vista explodida da parte mével onde é possivel identificar os diferentes constituintes desta:
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(24) (28)

(4)

Figura 23- Vista explodida da parte mével do molde.

(1) Casquilhos: os casquilhos tém a fungao de minimizar o atrito proveniente do
contacto das guias do molde nos movimentos de abertura e fecho. Na Figura 24 é

possivel verificar os casquilhos e os respetivos didmetros.
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(2)

D22

024

Figura 24- DimensGes dos casquilhos do molde.

Retentor do sistema de alimentacdo: o retentor do sistema de alimentacdo serve

para garantir que o jito fica preso da parte mdével do molde. Em (2A) estd
representado um retentor cénico, representado também na Figura 25, que contém
uma contra saida para garantir a prisao do jito da injecao horizontal do lado madvel
que posteriormente é extraida por um extrator cilindrico normal colocado

precisamente nesse local.
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Figura 25- Retentor do sistema de injecdo da unidade horizontal (2A).

Em (2B) foi criado um pequeno canal (devido a limitacGes de espaco) para permitir
a colocacdo de um extrator especial com a forma evidenciada na Figura 26, onde é
possivel também verificar uma contra saida especialmente projetada para

assegurar a prisdo do jito do lado mével.

Figura 26- Retentor do sistema de injecdo da unidade vertical (2B).

Através destas solucdes assegura-se que os jitos ficam retidos na parte mével
e possibilita a extracdo dos mesmos juntamente com a peca. Na Figura 27 que
se segue esta representado o posicionamento dos extratores previamente

referidos.
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Figura 27- Posicionamento dos retentores do sistema de alimentagdo.

(3) Interlocks: tal como referido anteriormente na parte fixa, os interlocks servem para
ajustar o molde quando este abre e fecha, garantindo que o molde fica sempre na
mesma posicdo. Neste caso estamos perante interlocks fémea e é possivel
encontrar um em cada lado do molde. Na Figura 28 esta representado um interlock

fémea.

Figura 28- Representagao de um interlock fémea.

36



(4)

(5)

Suportes de apoio: os suportes de apoio servem como um elemento estrutural do

molde para ajudar a suportar as altas pressdes que ocorrem durante a injegao.
Nem sempre se aplicam, porém, em moldes de média e alta producdo, sujeitos a
milhares de injecdes, estes podem fazer toda a diferenca ao aumentar a
longevidade dos moldes. Ao aplicarem-se estes, devem ser colocados em nuimero
e tamanho tal que o espacgo disponivel para isso o permita. Na Figura 29 estao

representados os suportes de apoio utilizados no molde em causa.

e,

o

S

O ~ o0

Figura 29- Suportes de apoio do molde.

Microswitchs: os microswitchs sdo sensores instalados em posicdes especificas

com a funcdo, neste caso em especifico, de “indicar” o posicionamento do postico
movel que serd possivel observar mais adiante. Estes estabelecem comunicagao
com a maquina e ajudam a controlar o bom funcionamento do processo. O postico
movel ao avancgar ou recuar vai acionar um dos dois sensores (através do toque de

uma haste representada a verde na Figura 30 que se encontra acoplada ao postico
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(6)

movel) colocados precisamente em posicdes chave e caso o sensor ndo faca a
leitura correta devido a algum problema, a injetora interrompe imediatamente o
processo. S3o componentes de extrema relevancia que podem impedir que se
danifique algum componente do molde e/ou da maquina. Na Figura 30 é possivel

verificar os dois microswitch existentes no molde.

——

Figura 30- Microswitch existentes no molde representados a azul.

Bucha: conforme ja foi referido anteriormente, a bucha juntamente com a
cavidade compde a zona moldante a ser preenchida pelo material plastico. Esta
bucha em particular contém um postico mével que ird permitir a bi-injecao de
material. Quando se da a primeira injecdo o postico encontra-se na frente e sé
retraird quando o arrefecimento dessa primeira injecdo se consumar, criando
desta forma o espaco necessario para a segunda injecdo. O movimento deste
postico é possivel pela atuacao de um hidraulico como se pode ver na Figura 31. A
utilizacdo desta técnica é bastante vantajosa porque as operacdes de
movimentacdo do postico dao-se com o molde fechado reduzindo com isso ao

tempo de ciclo em segundos preciosos.
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Figura 31- Bucha com o respetivo postico mével e hidraulico.

Tal como na cavidade, também a bucha contém um sistema de arrefecimento. Este
sistema de arrefecimento é composto por um circuito independente que percorre toda
a bucha no limiar das possibilidades, contendo uma entrada e uma saida como se pode
verificar na Figura 32 assim como o respetivo esquema. Uma vez que o espaco
disponivel no molde o permite, o sistema de arrefecimento foi orientado também para

o lado oposto ao operador.

Figura 32- Sistema de arrefecimento da bucha.

Em total sintonia em termos de espaco com o sistema de arrefecimento esta o sistema
de extracdo representado na Figura 33. Este é bastante simples contendo duas barras
extratores e cinco extratores que avangam e recuam simultaneamente quando o
sistema destinado a isso mesmo da mdaquina avanca e recua respetivamente. Outro
aspeto relevante é que os extratores e barras extratoras responsaveis por extrair a
peca estdo posicionados de forma simétrica na peca de forma a evitar empenos e

outros defeitos que possam surgir na pega.
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Figura 33- Sistema de extracdao do molde representado a vermelho.

(7) Ficha elétrica: a ficha elétrica permite reunir todos os componentes elétricos do
molde numa unica ligacdo permitindo deste modo uma ligacdo simples e rdpida de
todos os componentes com a injetora. Na Figura 34 esta representado a cinzento

escuro a ficha elétrica do molde em causa.

e

Figura 34- Representagdo da ficha elétrica do molde.
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3.1.3. SISTEMA DE ALIMENTACAO

Sendo o molde de bi-injecdo, existe um sistema de alimentacao correspondente a cada
uma das duas injecdes. Na Figura 32 estd representado o jito da unidade de injecdo horizontal
com a pega que este forma. O ataque desta inje¢ao foi propositadamente definido em forma
de leque devido a injecao de compdsitos de polimero-cortica para facilitar o fluxo de material

uma vez que as particulas de cortica variam entre 0.5 e 1Imm de diametro.

Figura 35- Representacao do jito com a peca resultante da primeira injegdo.

Na Figura 36 esta representado o jito da unidade de injecdo vertical também com a peca
gue este forma. Uma vez que as paredes do canal que forma o logdtipo e os botdes sdo
relativamente finas (4mm de largura por 1,5mm de altura) definiu-se por bem aplicar um

ataque direto na peca para facilitar a separacdo do jito com a peca aquando da extracao.
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Figura 36- Representagdo do jito com a pega resultante da segunda injegdo.

O resultado final pretendido deve ser o visualizado na Figura 37.

Figura 37- Resultado esperado de obter.
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4. EXPERIMENTAL

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Sendo um dos objetivos principais deste estudo a injecdo de compdsitos de polimero-
cortica com outros materiais poliméricos foi necessdrio realizar uma sele¢do dos materiais a
utilizar entre os existentes no mercado. A selecdo do material compdsito a utilizar ndo colocou
qualquer problema uma vez que a quantidade de grades disponiveis comercialmente era
limitada e a escolha foi facilitada face aos requisitos da peca em questdo. Porém a selecdo do
segundo material a injetar foi mais complexa pois estava limitada pela resisténcia a
temperatura do compdsito de polimero-cortica (maxima de 200 °C, acima desta temperatura
ocorre a degradacdo da cortica) e também devido a especificacdes da pega (ser translicido e
promover a adesdo ao compodsito de polimero-cortica). A diferenca de temperaturas de
processamento entre o primeiro e o segundo material ndo deve ser superior a 50 °C para
evitar a degradacdo de um dos materiais.

Um outro material que foi estudado foi o acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) por se
tratar do material inicial em que era injetada a peca. Com a injecdo de pecas neste material
espera-se efetuar comparacdes com as pecas injetadas nos materiais em estudo e identificar
eventuais vantagens face a este.

Por fim, foi estudada a integracdo de peliculas decorativas no processo de injecdo, de

modo a identificar se esta solugao seria valida neste caso de estudo.

4.1.1.  ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO (ABS)

O acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) conforme ja referido é um dos materiais de
estudo. Trata-se de um polimero amorfo produzido por polimerizacdo por emulsdo ou massa
de acrilonitrilo e estireno na presenca de polibutadieno. Possui como principais caracteristicas
a fluidez, a resisténcia térmica e a resisténcia ao impacto. Uma outra caracteristica é a fraca

resisténcia as intempéries sendo recomendado apenas para aplica¢cdes interiores [60].
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Figura 38- Férmulas quimicas dos mondmeros de ABS [60].

Os mondmeros de ABS representados na Figura 38 conferem propriedades distintas
ao material que ao alterar as proporgdes e adicionar aditivos permite produzir grades com
propriedades especificas. O mondmero de acrilonitrilo confere rigidez, resisténcia quimica e
térmica, o mondmero de estireno confere boa processabilidade, ja o mondémero butadieno
torna o produto resiliente a baixas temperaturas [60].

E um material geralmente utilizado numa gama de temperaturas de -20 °C a +80 °C,
pode ser processado por moldacdo por injecdo e extrusao e possui vastas aplicacdes tais como
brinquedos, aplicagdes no ramo automével, aplicagdes em aparelhos domésticos, etc.

Na Figura 39 esta representada uma pequena amostra do material alvo de estudo e a

sua ficha técnica pode ser consultada no Anexo V.

Figura 39- Amostra do acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS).
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4.1.2. COMPOSITO DE POLIMERO-CORTICA (CPC)

Os compdsitos de cortica-polimero sdo materiais promissores no que toca a inovagao
e desenvolvimento sustentavel. Através da combinacdo de cortica com matrizes poliméricas
é possivel obter materiais com propriedades muito melhores do que comparando com a
cortica por si sé.

Um dos grandes desafios da producdao de compdsitos de cortica estd no grau de
compatibilidade e de adesdo entre a cortica polar e o polimero ndo polar. Para colmatar essa
dificuldade é necessdrio adicionar agentes compatibilizadores ou entdo fibras naturais e desse
modo melhora-se significativamente as propriedades mecanicas do compésito. A aplicacao
dos compésitos de cortica na moldacdo por injecdo requer realizar a extrusdo reativa da
mistura polimero-cortica e posteriormente sdo obtidos pellets de dimensao igual ou inferior
a 5mm que se utilizam diretamente na moldacao por injecdo [9, 11, 40-43]. Na Figura 40 esta

um esquema representativo da extrusao reativa de compdsitos de polimero-cortica.

Coupling
Agent
Cork l
Powder
Reactive Extrusion [—> Functionalized CPC
Polymer l ,[,

| Extrudate | | Pellets ]

Figura 40- Esquema da extrus3do reativa de compdsitos de polimeros-cortica [9].

Uma vez que os materiais a utilizar deveriam existir no mercado foi feita uma pesquisa
para saber qual o fornecedor com grades comerciais de compdsitos de polimero-cortica.
Verificou-se que a Amorim Cork Composites dispunha de diversos grades tal como se pode

verificar na Figura 41.
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Figura 41- Grades disponiveis comercialmente de compdsitos de polimero-cortica.

Das varias amostras disponibilizadas e analisando cuidadosamente as respetivas fichas
técnicas que podem ser consultadas no Anexo VI, optou-se por selecionar CPC-PE10 devido as
suas propriedades serem as mais adequadas para a aplicagdo requerida em causa. Trata-se de
um material composto com polietileno e alta concentracdo de cortica, processavel por
injecdo, com bom MFI e que permite obter pecas rigidas. Na Figura 42 esta representado o

material compésito alvo de estudo.

Figura 42- Amostra do compdsito de polimero-cortica.
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4.1.3. POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE (LDPE)

O polietileno é constituido basicamente por carbono e hidrogénio, Figura 43, e trata-
se de um polimero semicristalino com caracteristicas tipicas tais como manter as propriedades
abaixo de -50 °C, boas propriedades elétricas, resisténcia quimica elevada contra grande parte
dos solventes comuns, ndo absorve agua, etc. Pode ser produzido com diferentes densidades
(polietileno de baixa densidade (LDPE), polietileno de alta densidade (HDPE), polietileno de
baixa densidade linear (LLDPE)) levando a diferentes campos de aplicacdo. A medida que se
aumenta a densidade e o grau de polimerizacdo verifica-se o0 aumento da dureza, rigidez e
maxima temperatura de operacdo assim como a diminuicao da resisténcia ao impacto a baixas

temperaturas (aumenta a temperatura de transicao vitrea).
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Figura 43- Estrutura quimica do polietileno (PE) [61].

O polietileno de baixa densidade (LDPE), Figura 44, caracteriza-se por ter moléculas
bastante ramificadas que impedem o ordenamento rapido e eficaz durante a cristalizacdo
resultando em variacGes de percentagem de cristalinidade entre 40 e 65% [61].
Comparativamente com o polietileno de alta densidade (HDPE), este é mais flexivel, tem
maior viscosidade, maior resisténcia ao impacto e é transltcido. Por ser um polimero barato
e de facil processamento tem diversas aplicacdes tais como sacos, filmes industriais, tampas,

caixotes, etc.
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Figura 44- Estrutura molecular do LDPE. Adaptado de [61].
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Na Figura 45 esta representado o material alvo de estudo e a sua ficha técnica pode

ser consultada no Anexo VII.
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Figura 45- Amostra do polietileno de baixa densidade (LDPE).

4.1.4. COPOLIMERO DE ACETATO-VINILO DE ETILENO (EVA)

O copolimero de acetato-vinilo de etileno (EVA) é um copolimero de etileno e acetato
de vinilo. A percentagem varia geralmente entre 10 e 40% em peso de acetato de vinilo e o
restante de etileno. O processo de sintese do copolimero de acetato-vinilo de etileno (EVA)

pode ser observado na Figura 46.

HaC [ HiC |
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Figura 46- Sintese do copolimero de acetato-vinilo de etileno (EVA) [62].

Trata-se de um polimero que se assemelha a um elastdmero, pelas suas propriedades,
mas que pode ser processado como um termopldstico. E um material bastante flexivel (cerca
de trés vezes mais que o polietileno de baixa densidade (LDPE)), possui resisténcia a baixas
temperaturas, resisténcia a radiacdo ultravioleta, entre outras caracteristicas.

Na Figura 47 encontra-se o material alvo de estudo e a sua ficha técnica pode ser

consultada no Anexo VIII.
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Figura 47- Amostra do copolimero de acetato-vinilo de etileno (EVA).

4.1.5. PELICULAS DECORATIVAS

As peliculas decorativas proporcionam uma flexibilidade enorme na decoragdao de
pecas, sendo possivel obter pecas a sair do molde com diferentes cores e texturas com relativa
facilidade. A mudanca de cor ou textura de uma peca apenas implica a alteracdo da pelicula
decorativa que esteja a ser usada enquanto que as ferramentas moldantes ndo requerem

alteragdes.

Na Figura 48 encontra-se a pelicula decorativa alvo de estudo.

Figura 48- Pelicula decorativa alvo de estudo.
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4.1.6.

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS - RESUMO

Para a realizagdo deste estudo foram utilizados os materiais descritos no capitulo

anterior. Na Tabela 3 estdo resumidos os materiais e as suas respetivas propriedades.

Tabela 3- Propriedades dos materiais alvo de estudo

ABS CPC EVA LDPE
Terluran Alcudia Alcudia
Nome comercial CPC-PE10
GP-35 PA-538 2322M
Massa Volumica (kg/m?3) 1040 940 937 923
Gama de Temperatura de
220-260 150-170 140-200 180-230
processamento (°C)
indice de fluidez (g/10min) 34 26 2 22
Madulo de elasticidade (MPa) 2300 - - -
Tensao de cedéncia (MPa) 44 - - -
Deformacgdo de cedéncia (%) 2,4 - - -
Tensdo a rotura (MPa) - 11 17 9
Deformagdo a rotura (%) >15 16 750 375

*valor ndo disponivel na ficha técnica do material.
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4.2. PROCESSAMENTO

Todos os materiais alvos de estudo foram processados por moldagdo por injecdo para
se obter a peca pretendida. Tanto o material ABS como o CPC foram processados na unidade
de injecdo principal da injetora (unidade horizontal), ja o LDPE e o EVA foram processados na
unidade de injecdo secundaria (unidade vertical). O processamento seguiu um plano pré-

estipulado demonstrado no fluxograma seguinte:

Injecdo mono-
material

Processamento CPC e PEBD

Injecdo bi-
material

CPC e EVA

Injecdo sobre
pelicula
decorativa

Figura 49- Fluxograma com o plano de injeg¢Ges estipulado.

O processo de moldacgdo por injecdo requer, antes de se efetuarem quaisquer injecdes,
a elaboracdo de determinados procedimentos essenciais. Em primeiro lugar deve-se efetuar a
montagem do molde e o ajuste do molde na injetora (é definido o curso de abertura, o curso
de extracdo, o numero de extragdes, a velocidade de abertura, etc.). Apds este procedimento
basico deve-se purgar o material residual existente nas unidades de inje¢do e de seguida
define-se o perfil de temperaturas correspondente ao material que se pretende injetar. De
seguida, aguarda-se o tempo necessario para que o perfil de temperaturas seja atingido (é um
procedimento que se deve adotar sempre que se da o arranque da maquina e sempre que se
pretenda mudar de material). Somente apds efetuar estes procedimentos é possivel injetar
pegas.
Para o processo de injecdo foi seguido o plano de injecdes referido na Figura 49 que

consistiu inicialmente em injetar pecas unicamente em ABS e posteriormente em CPC e, numa
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fase posterior, consistiu na injecdo de bi-material onde ai foram injetados CPC com LDPE e
também CPC com EVA. Por fim, foi testada a aplicacao de peliculas decorativas no molde. As
condicOes de processamento utilizadas em cada ensaio sdo apresentadas de seguida. Na

Figura 50 é possivel visualizar o molde montado na injetora.

(1) (2)

Figura 50- Molde na injetora. (1)- Lado do operador; (2)- Lado oposto ao operador.

4.2.1. CONDICOES DE PROCESSAMENTO

Conforme ja referido anteriormente, o ABS foi processado na unidade de injecao
principal da injetora (unidade horizontal). Este material previamente a ser processado foi
sujeito a uma secagem de 4 horas numa estufa a 80 °C. Foram injetadas 35 pecas onde as
primeiras 5 pecas obtidas foram descartadas. As 10 que se seguiram foram pesadas numa
balanca digital de modo a garantir a estabilidade do processo e a uniformidade das pecas e,
por fim, as restantes 20 pecas obtidas foram utilizadas para os ensaios de caracterizacao.

O CPC foi também processado na unidade de injecdo principal da injetora (unidade
horizontal) e foi também sujeito a uma secagem de 4 horas numa estufa a 80°C e a
metodologia adotada para o CPC foi a mesma do ABS. Foram injetadas 45 pecas onde as
primeiras 5 pecas obtidas foram descartadas e as 10 seguintes pesadas numa balanca digital.
Por fim, as restantes 30 pecas obtidas foram utilizadas para os ensaios de caracterizacao.

A bi-inje¢ao de material no molde ocorreu sequencialmente, tendo sido injetado

primeiramente o CPC e s6 depois o LDPE ou o EVA. O tempo de atraso aplicado entre injecbes
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foi de 10 segundos o que permitiu o arrefecimento/consolida¢do da primeira injecdo antes da
segunda injecdao. Nenhum dos materiais destinado a segunda injegao foi sujeito ao processo
prévio de secagem. Uma vez mais a metodologia utilizada foi a mesma dos casos anteriores,
tendo sido injetadas 25 pegas no total para o LDPE e 25 pegas no total para o EVA. Na Tabela

4 estdo representados os parametros de injecao utilizados para cada material.

Tabela 4- Parametros de injecdo utilizados para cada material.

ABS CcpC LDPE EVA
230-220-210-205-200-35 | 160-160-160-155-150-35 | 160-160-150-150-40 | 190-180-170-160-40
Perfil de Temperaturas (°C)
Bico = Tremonha Bico = Tremonha Bico - Tremonha Bico - Tremonha
Temperatura do molde (°C) 50 50 50 50
Pressd@o de injegdo (bar) 45 42 64 100
Pressdo de comutagdo (bar) 170 170 185 185
Ponto de comutagido (mm) 7,5 9 4 8
Curso de plastificagdo (mm) 47 44 16 18
Velocidade de injegdo (mm/s) 50 60 50 70
Segunda pressdo (bar) 20 10 25 40
Tempo de injegdo (s) 0,94 0,73 0,58 0,3
Tempo de aplicagdo da segunda pressdo (s) 5 5 3 3
Tempo de arrefecimento (s) 12 20 10 10
4.2.2. INJECAO SOBRE PELICULAS DECORATIVAS

Apds terem sido testados os materiais, foi testada a aplicacdo de peliculas decorativas
no molde. Inicialmente dividiu-se o rolo em folhas retangulares de 22cm de comprimento por
15cm de largura e foi recortada manualmente a forma da peca conforme se pode verificar na

Figura 51 (o recorte do logétipo e dos botdes foi desconsiderada nesta fase).

Figura 51- Recorte manual da pelicula decorativa.
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Apos ser efetuado o recorte com a forma da peca foi acionado o sistema de vacuo do
molde (com o molde aberto até se dar a primeira injecdo) e foi introduzida a pelicula

decorativa recortada manualmente na cavidade do molde.

4.3, TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Para caracterizar algumas das propriedades térmicas, morfoldgicas e mecanicas dos
materiais e das pecgas obtidas foram realizados diversos ensaios normalizados. Na Tabela 5

estdo representados os ensaios realizados.

Tabela 5- Técnicas de caracterizagdo utilizadas.

Propriedades Técnicas de caracterizagao
MFI
Propriedades térmicas
DSC
Propriedades morfologicas Microscopia 6tica

Ensaio de tracdo
Propriedades mecanicas

Ensaio de impacto

4.3.1. MEDICAO DO iNDICE DE FLUIDEZ (MFI)

A medicdo do indice de fluidez (MFI) da informacdo relativamente a facilidade com que
flui um polimero fundido. Esta técnica pode ser definida como a massa de polimero, em
gramas, que passa durante dez minutos numa fieira normalizada, quando Ihe é aplicada uma
pressdo pré-definida a uma determinada temperatura [52]. Na Figura 52 encontra-se

representado uma imagem representativa da técnica.
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Peso (por exemplo, 2.1 kg)

Pistao

Cilindro de aquecimento

Frente do pistao

Amostra

Fieira (comprimento de 8 mm)

Figura 52- Imagem representativa da técnica MFI [52].

O ensaio consiste em medir a massa de polimero, em gramas, que passa durante um
intervalo de tempo que se considere adequado, em segundos, através de uma fieira
normalizada sob agdo de um peso também ele normalizado onde no fim é feita uma
extrapolacdo para o intervalo de dez minutos. O cdlculo do indice de fluidez é feito pela

equacao seguinte:

600 X m
MFI = — (g/10min) (1)

Onde: m corresponde a massa (g) e t corresponde ao tempo (s).

Consoante o valor do MFI seja elevado ou baixo, é possivel identificar a técnica pelo
gual o material deve ser processado, sendo que materiais com elevado valor de MFI sdo
geralmente processados por moldacdo por injecdo, ja materiais com reduzido valor de MFI

sdo geralmente processados por extrusao.
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» PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio de MFI foi realizado para todos os quatro materiais utilizados neste estudo. O

procedimento inicial para realizacdo deste ensaio consiste em definir a temperatura a que

ocorrera o ensaio e aguardar que a mesma estabilize. Na Tabela 6 estdo representadas as

temperaturas e a carga utilizada para cada material.

Tabela 6- Temperaturas utilizadas no ensaio.

CpPC ABS EVA LDPE
Temperatura (°C) 170 220 220 190
Carga (kg) 2,16 10 2,16 2,16

Posteriormente a isso, coloca-se o material no depdsito e introduz-se um pistdo em cima

do mesmo com um peso standard. Por fim, a atuacdo do peso fard com que o material flua na

fieira do equipamento e ai, recolhem-se amostras em intervalos regulares. Essa amostras sao

pesadas e com isso permite calcular o indice de fluidez do material. O ensaio foi realizado

segundo a norma ISO 1133:2011 e o equipamento principal utilizado no ensaio estd

representado na Figura 53.

Figura 53- Equipamento utilizado no ensaio de MFI. (1)- equipamento experimental; (2)- balanga digital.
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4.3.2. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARRIMENTO (DSC)

A calorimetria diferencial de varrimento (DSC) é uma técnica calorimétrica que
possibilita detetar a variacdo de temperatura entre uma amostra a analisar e um composto
de referéncia quando ambos s3o sujeitos a0 mesmo programa de temperaturas. E uma
técnica geralmente aplicada em polimeros para determinar a temperatura de fusdo e
cristalizagao, entalpias de fusao e de cristalizagdo, assim como determinar a temperatura de
transicdo vitrea [53, 54].

As curvas obtidas num ensaio de DSC podem ser descritas como transi¢des de primeira
e de segunda ordem. As transicdes de primeira ordem apresentam variacdes de entalpia
endotérmica (fusdo, perda de massa da amostra, rea¢cdes de redugdo, dessor¢do) ou
exotérmica (cristalizacdo, cura, oxidacdo, adsorcao, degradacdo oxidativa, etc.) e ddo origem
a formacdo de picos. As transicOes de segunda ordem caracterizam-se pela variacdo de
capacidade calorifica sem varia¢cGes de entalpia, apresentando-se como um deslocamento da
linha base. Neste tipo de transi¢cdes sdo caracteristicos fendmenos como a transi¢do vitrea e

relaxacOes de tensdes térmicas da cadeia polimérica [55]. Na Figura 54 estdo representadas

curvas caracteristicas de um ensaio DSC.
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Figura 54- Exemplo de curvas obtidas num ensaio DSC [55].
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Desta técnica podem-se verificar dois tipos de equipamentos: DSC por compensagao
de energia e DSC por fluxo de calor. No DSC por fluxo de calor é utilizado um unico forno para
aumentar a temperatura da amostra e da célula de referéncia. Podem ser observadas
pequenas diferencas de temperatura, devido a efeitos exotérmicos ou endotérmicos na
amostra, que sdo registradas em funcdo da temperatura programada. No DSC por
compensacdo de energia, Figura 55, existem duas células semelhantes, uma para a amostra e
a outra para a referéncia. Tanto a amostra como a referéncia sdo aquecidas separadamente,
num intervalo de temperatura e velocidade previamente definidas, onde as temperaturas sao
medidas com sensores independentes. Os dois fornos sdo mantidos a mesma temperatura,
sendo por isso fornecidos fluxos calorificos iguais. A medicdo efetuada por qualguer um dos

equipamentos permite obter as mesmas grandezas fisicas [53, 54].
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Figura 55- Representagdo da técnica DSC por compensagdo de energia. S- amostra; R- referéncia; 1- forno; 2- sensor de
temperatura [53].

> PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio de DSC foi realizado também para os quatro materiais deste estudo. O
procedimento inicial para realizar o ensaio de DSC consiste em selecionar um granulo de cada
material e, em alguns casos esse mesmo granulo tem de ser dividido em duas metades devido
ao tamanho ser superior ao requerido. Apds isso, as amostras alvo de estudo foram colocadas
num cadinho e de seguida pesadas. De seguida, introduziu-se a amostra alvo de estudo e uma

amostra de referéncia no equipamento, selecionou-se o perfil de temperaturas do ensaio e
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deu-se inicio ao ensaio. Na Tabela 7 estdo representadas as condi¢cdes adotadas para cada

material.
Tabela 7- CondigGes adotadas para cada material no ensaio de DSC.
CPC ABS EVA LDPE
Massa (mg) 5,5 13,6 8,7 7,4
Intervalo de
30a 200 30a200 -20a 220 30a200
varrimento (°C)
Velocidade de
10 10 10 10
varrimento (°C/min)

No final os resultados do ensaio foram exportados para o computador ligado ao
equipamento e os resultados foram posteriormente processados. A realizacdo do ensaio
seguiuanorma ISO 11357 e o equipamento e algumas das ferramentas utilizadas neste ensaio

estdo demonstradas na Figura 56.

(1) (2) (3)

Figura 56- Equipamento de DSC e algumas ferramentas utilizadas para a realizagdo do ensaio. (1)- prensa para fechar o

cadinho com a amostra; (2)- balanga digital para pesar a amostra; (3)- equipamento de DSC.
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4.3.3. MICROSCOPIA OTICA

Para realizar a caracterizacdo morfoldgica das pecas injetadas recorreu-se a utilizacao
das técnicas de microscopia de campo claro e de luz polarizada. Este tipo de microscopia
permite observar a morfologia de um material processado, sendo capaz de revelar detalhes
impossiveis de visualizar a olho nu tais como: verificar a dispersdao de refor¢cos na matriz
polimérica, analisar a estrutura de pecas injetadas, medir as dimensdes de aglomerados, etc.

Na microscopia de campo claro um feixe luz passa através da amostra, fazendo com
que a area observada seja bem iluminada, e posteriormente é captado pela objetiva do
microscopio. A imagem obtida resulta do contraste gerado devido a altera¢des na absorcdo
ou na difusdo da luz nas zonas da amostra. Esta técnica permite caraterizar o grau de dispersao
e a distribuicdo de pigmentos.

A microscopia de luz polarizada possui uma modificacdo simples do microscépio 6tico,
onde um filtro polarizante (o polarizador) esta localizado entre a fonte de luz e o espécime, e
um segundo polarizador (o analisador) esta localizado entre a lente objetiva e a ocular. Estes
filtros promovem a selecdo de apenas um plano de dire¢do de vibragdo de ondas luminosas
denominado por plano da luz polarizada. Neste plano, os componentes macromoleculares
birrefringentes (anisotrdpicos) apresentam brilho colorido ou ndo, promovendo deste modo
um realce destes materiais em detrimento a outros ndo birrefringentes (isotrépicos), que se
distinguem em fundo escuro. Esta técnica permite estudar a estrutura cristalina de materiais
semicristalinos. Na Figura 57 encontram-se exemplos de imagens captadas por microscopia
de campo claro e microscopia de luz polarizada de uma amostra de moldagao rotacional de

PE com pigmento nucleante.

Campo claro Luz polarizada

Figura 57- Exemplos de imagens captadas por microscopia de campo claro e microscopia de luz polarizada [56].
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> PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio de microscopia 6tica foi realizado a pecas bi-injetadas de CPC e LDPE e CPC e
EVA. A visualizacdo de amostras no microscépio foi possivel com a preparacdo de amostras
feita previamente. Esta etapa consistiu essencialmente em cortar uma amostra pequena de
uma pega bi-injetada com uma serra, numa zona em que fosse possivel observar a interagao
entre os dois materiais. Apds isso, colocou-se essa pequena amostra num micrétomo de modo
a cortar uma sec¢do com 15 um de espessura. Essa sec¢do foi entdo colocada entre uma
[damina e uma lamela envolvida em balsamo, que nessas condicdes permitiu a observacdo da
amostra a microscépio. Na Figura 58 estdo representados algumas das ferramentas utilizadas

para a preparagdo de amostras.

-
=

(1) (2) (3) (4)
Figura 58- Ferramentas utilizadas para a preparagdo de amostras. (1)- corte de uma pega bi-injetada com uma serra de
mao; (2)- pedago de material que deu origem a amostra alvo de estudo; (3)- microtomo utilizado para cortar a amostra; (4)-
ferramentas utilizadas para colocar a amostra entre a Iamina e a lamela.

Foram estudadas duas amostras de cada material no microscépio representado na

Figura 59.

Figura 59- Microscopio utilizado para analisar as amostras.
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4.3.4. ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma carga de tracdo uniaxial nas
extremidades de um corpo de prova normalizado que permite avaliar diversas caracteristicas
dos materiais como por exemplo o mddulo de elasticidade, a tensdao de cedéncia, a
deformacdo de cedéncia, a tensdo a rotura e a deformacdo a rotura. O corpo de prova é
submetido a um esfor¢o onde é aplicada uma carga gradativa e é registado cada valor de forga
correspondente a um diferente tipo de alongamento do material, terminando com a rutura
do material. Trata-se de um ensaio padronizado onde é medida a variagdo no comprimento
(1) como funcdo da carga (F) aplicada. O resultado que se obtém de um ensaio de tracdo é
registado na forma de grafico ou diagrama relacionando a carga em fun¢do do alongamento
[57, 58].

Devido as carateristicas carga-deformacdo serem dependentes do tamanho da
amostra utiliza-se uma normalizacao da carga e do alongamento para minimizar os fatores

geométricos.

A tensdo nominal, g, define-se pela relacdo:
F
o =— (N/m?) (2)
Ay

Onde: F representa a carga instantanea numa dire¢do perpendicular a se¢do reta da amostra

e A, representa a area da segao reta original antes da aplica¢do da carga.

A deformacao, &, define-se pela relacao:

L=l Al

o Lo

(3)

&

Onde: [; corresponde ao comprimento instantaneo, [, corresponde ao comprimento original
da amostra antes da aplicacdo da carga e Al corresponde a deformacdo no comprimento num

dado instante.
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Relativamente ao comportamento tensao-deformacao, é possivel apresentar uma

proporcionalidade entre a tensdo aplicada e a deformacdo observada:

c=FE-¢ (4)
Ou,

g=2=F" Gpay (5)
e Ap-Al

Onde E corresponde ao mddulo de elasticidade ou mdédulo de Young que indica a
rigidez do material. Para materiais poliméricos os valores deste médulo podem variar de 0,007
a 4 GPa. Com o aumento da temperatura na grande maioria dos materiais, o0 médulo de
elasticidade tem tendéncia a diminuir. A relacdo de proporcionalidade foi possivel de obter
pela analogia com a equacdo da elasticidade de uma mola (F = k. x), sendo conhecida pela

lei de Hooke [57].

Os dados obtidos através do ensaio de tragao sao convertidos para graficos de tensao-

deformacdo. Através da Figura 60 é possivel destacar pontos importantes [58]:

Figura 60- Representagdo esquematica um grafico de tensdao-deformacgao. Adaptado de [58].
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e A fase plastica obedece a lei de Hooke, e é a fase onde o material recupera as
suas dimensodes originais apds retirada da carga aplicada sobre o mesmo;

e O limite de proporcionalidade indicado com “A’” refere-se ao limite no qual as
tensdes sdo diretamente proporcionais as deformacdes;

e 0O escoamento referenciado no grafico da inicio a deformacdo plastica que é o
ponto a partir do qual o material j4 ndo consegue recuperar as dimensoes
originais apds retirada da carga;

e O limite de resisténcia indicado em “B” indica a tensdo maxima admissivel pelo
material sem que este se rompa. Este limite é possivel de calcular pela seguinte
formula:

F max

LR =
So

(6)

Onde: F,,4, corresponde a carga maxima aplicada no material e S, corresponde a area da

sec¢ado inicial do corpo de prova.

e Em “C”, limite de rotura, é o ponto onde o material fratura.

Uma outra propriedade mecénica relevante é a ductilidade que representa o grau de
deformacado plastica que o material suportou até a fratura. Um material que experimente uma
deformacdo plastica muito pequena ou nula denomina-se de material fragil. Caso se verifique
0 contrario o material denomina-se de ductil. Uma representacdao de um material fragil e

ductil pode ser observado na Figura 61:

Fragil p

Dnictil

Tensio

v

A C
Deformacio

!

Figura 61- Representagdo do comportamento tensdo-deformagdo em tragdo de materiais ducteis e frageis [57].
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A ductilidade pode ser calculada pelo alongamento percentual e pela reducdo de drea
percentual [57].

No caso do alongamento percentual temos:

(7)

Onde: [¢ representa o comprimento da porgdo util do corpo de prova no momento da fratura

e l, o comprimento util original.

J4 no caso da reducdo da drea percentual, também denominada estriccdo, temos:

RA% = ( ) 100 (8)

Onde: A, representa a area original da segdo reta transversal do corpo de prova e As a drea

da secdo reta transversal no ponto de fratura.

> PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio de tracdo foi realizado a pecas de ABS e pecas de CPC. Para proceder ao ensaio
de tracdo foi necessario proceder previamente a preparacao de amostras. A preparacao de

amostras consistiu inicialmente em cortar as paredes laterais com uma serra elétrica obtendo
o resultado que se pode observar na Figura 62.

Al IR

Figura 62- Pegas cortadas com uma serra elétrica.
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O passo seguinte passou por selecionar duas sec¢Oes da peca, em dire¢des
perpendiculares, e efetuar o corte dos provetes com um cortante destinado a isso mesmo. O
corte dos provetes deu-se com o auxilio de uma prensa hidraulica. Na Figura 63 estdo

representados alguns dos equipamentos utilizados para o corte dos provetes.

(1) (2) (3) (4)

Figura 63- Ferramentas utilizadas para cortar os provetes e resultado final na pega. (1)- cortante; (2)- placa de madeira para
ndo danificar o cortante; (3)- prensa hidrdulica; (4)- aspeto final das pegas cortadas.

Os provetes obtidos podem ser verificados na Figura 64. Cada provete obtido foi
devidamente marcado e identificado e foi também medida a area transversal de cada um

deles.

(1) (2)

Figura 64- Provetes obtidos do corte na prensa hidraulica: (1)- provete de ABS; (2)- provete de CPC.

Apds o corte dos provetes, definiram-se algumas condi¢cOes essenciais para realizar o
ensaio, nomeadamente a altura das amarras, a velocidade do teste (50mm/min) e a distancia
entre amarras (25 mm). De seguida foram introduzidos os provetes no equipamento e com as

garras fechadas deu-se inicio ao ensaio, terminando este com a rotura dos provetes. Foram
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ensaiados 5 provetes de cada material e, por fim os resultados do ensaio foram exportados
para o computador conectado com o equipamento para serem posteriormente processados.

A realizacdo deste ensaio seguiu a norma ASTM 638-03 e o equipamento utilizado no ensaio

esta demonstrado na Figura 65.

2wick [Roell 2005

Figura 65- Equipamento utilizado para realizar o ensaio de tragdo.

4.3.5. ENSAIO DE IMPACTO

O ensaio de impacto permite estudar os efeitos de cargas dinamicas para analise da
fratura fragil de materiais. Este consiste em medir a quantidade de energia absorvida por uma
amostra do material, quando submetida a acao de um esforco de choque de valor conhecido.
Contudo, nao fornece informacao segura sobre o comportamento de toda uma estrutura em
condicBGes de servico. Deste ensaio é possivel obter a energia absorvida pelo impacto, é
possivel estudar a contracao lateral em cada lado do corpo de prova fraturado e é possivel
estudar a aparéncia da fratura [57, 59].

Os ensaios mais usuais sdo os de Charpy e Izod onde em ambos, o corpo de prova tem

a forma de uma barra de secdo transversal quadrada onde é realizado um entalhe. Na Figura

66 esta ilustrado um equipamento de ensaio [57].
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Figura 66- llustragao de um equipamento utilizado em ensaios de impacto [59].

O funcionamento da técnica é bastante simples: em primeiro lugar um martelo
pendular com massa conhecida é colocado numa posicdo padronizada a uma altura h. De
seguida um corpo de prova padronizado é apoiado (Charpy) ou engastado (/zod) num suporte
rigido. Apds essas operacgdes, o martelo pendular é libertado e a sua ponta choca com o corpo
de prova e fratura-o no entalhe que atua como um concentrador de tensdes. O martelo
pendular apés fraturar o corpo de prova continua com o seu movimento até atingir a posicao
final h' e é devido a estas diferencas de altura que é possivel determinar a energia absorvida
no impacto. Esta corresponde a diferenga entre a energia potencial do martelo pendular na
altura da queda e a energia potencial do martelo pendular na altura de rebote dada por [57,

59]:
Eimpacto =m-g-(h- h,) (9)
Onde: Ejmpacto COrresponde a energia em Joule (J), m corresponde a massa (kg), g

corresponde a acelerac3o da gravidade (9,81 m/s?) e onde h e h' corresponde a altura em

metros (m) da posicdo inicial e final do martelo pendular respetivamente.
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Os ensaios de Charpy e Izod diferem na forma como o corpo de prova é montado

(horizontal-biapoiado ou vertical-engastado) e na localizagao do entalhe, Figura 67 [57].
impacte do impacto do
martelo martelo

18(max.)

Fs c-"_‘ &

T@T %y,
\ 7 Z

Figura 67- Diferencgas entre o ensaio Charpy e Izod respetivamente (dimensGes em milimetros) [59].

Os testes realizados por estes sao influenciados pelo tamanho e forma do corpo de
prova assim como pela configuracdo do entalhe e a sua principal funcdo consiste em
determinar se um material apresenta ou ndo uma transi¢ao ductil-fragil com o decréscimo de
temperatura. A energia de impacto, a temperaturas elevadas, é compativel com um modo de
fratura ductil e a medida que a temperatura diminui a energia de impacto baixa para um
intervalo onde o modo de fratura é fragil [57].

Relativamente aos corpos de prova estes devem assumir as formas indicadas na Figura

68. As diferentes formas sdo necessarias para garantir a rutura do corpo de prova.
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Figura 68- Corpos de prova para ensaios Charpy (dimens&es em milimetros) [59].
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O corpo de prova /zod tem a mesma forma de entalhe do Charpy tipo A, porém a
localizagdo do entalhe encontra-se numa posi¢ao diferente conforme pode ser visualizado na
Figura 69.

izod tipo D

m IR,

/8

10

raic = 0,25

Figura 69- Corpo de prova para ensaios Izod (dimensGes em milimetros) [59].

> PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O ensaio de impacto foi realizado a pecas de ABS e pecas de CPC e para proceder ao
ensaio foi necessario proceder previamente a preparacdo de amostras, que consistiu
inicialmente também em cortar as paredes laterais da peca com uma serra elétrica (como
realizado para o ensaio de tracdo).

Apds o corte das paredes laterais, procedeu-se a marcacao dos corpos de prova
pretendidos nas paredes laterais cortadas com o auxilio de um corpo de prova modelo. De
seguida, cortaram-se os corpos de prova novamente com a serra elétrica e, por fim, foi

gravado um entalhe de 2,54mm nos corpos de prova obtidos através de um micrétomo. Na

Figura 70 estdo representados alguns dos equipamentos referidos e resultados obtidos.

|E>| |E1>|

(1) (2) (3) (4)

Figura 70- Equipamentos e resultados obtidos. (1)- corpo de prova de referéncia; (2)- resultado do corte das paredes
laterais; (3)- microtomo usado para gravar o entalhe; (4)- corpo de prova com entalhe a utilizar no ensaio.
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Com os corpos de prova com entalhe procedeu-se a realizagdo do ensaio. Foram
testados 5 corpos de prova referentes a cada material e o procedimento experimental no
equipamento passa por posicionar e apertar o corpo de prova no equipamento representado
na Figura 71, posicionar o péndulo de peso e altura conhecidas no devido local (conforme a
Figura 71) e de seguida largar o péndulo para que este embata e frature o corpo de prova. Por
fim anota-se a energia para quebrar o corpo de prova e o teste termina. Este ensaio foi

efetuado segundo a norma ASTM D256-04, Teste A.

Figura 71- Equipamento utilizado para realizar o ensaio de impacto.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DA INJECAO

Os resultados obtidos da injegdao indicaram algumas falhas que requerem especial

atencdo conforme sera explicado de seguida.

5.1.1. INJECAO DE ABS

A injecao de pegas em ABS revelou que o material ABS é um material indicado para
produzir a peca em questdao com as especificagdes requeridas, preenchendo toda a zona
moldante sem problema algum e com boa qualidade, porém verificou-se a existéncia de
alguns defeitos resultantes das solu¢des moldantes adotadas. Desses defeitos destacam-se a
marca dos posticos introduzidos na cavidade para efetuar o vacuo e também é notdrio o canal
desenvolvido para a injecdo do segundo material na zona visivel da peca. A marca dos
extratores e do postico mével sé se verifica na parte traseira da peca o que em si é previsivel
e ndo se considera um defeito nesta situacao.

A marca dos posticos era algo espectavel que podia ser “encoberto” posteriormente
com a aplicacdo de peliculas decorativas. A visibilidade do canal que permitiria a segunda
injecdo na parte visivel da peca ndo era um defeito esperado que resultou da diferenca de
espessuras existentes (1,5mm), porém também este poderia ser “encoberto” pelo uso de

peliculas decorativas. Na Figura 72 estdo representados os resultados obtidos.
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Figura 72- Pecas injetadas em ABS.

Da observacdo da Figura 72 apenas se notam a marca dos extratores e do postico mdvel
na parte traseira da peca, porém, numa observacdo mais cuidadosa com incidéncia de luz na

superficie da peca detetam-se os defeitos referidos sem dificuldade alguma:

Figura 73- Observagdo dos defeitos na peca.
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Da andlise da Figura 73 verificam-se duas marcas de dois posticos, os restantes estao
também |3 presentes, porém soé se verificam com uma andlise mais cuidada, incidindo a luz
noutros angulos. O local onde a luz foi incidida (acima do logo) permite facilmente identificar
o canal resultante da diferenca de espessura.

A resolugao destes dois principais defeitos passa por:

e Desenvolver uma nova cavidade sem o0s posticos existentes, o que
impossibilitaria a implementag¢dao do sistema de vacuo e consequentemente
impediria a aplicacdo de peliculas decorativas no molde;

e Diminuir a diferenca de espessura na sec¢do do canal ou até mesmo eliminar
essa diferenca de espessura, recuando o postico com o intuito de
minimizar/eliminar este defeito. Tal solug¢do implicaria uma retificagdo no

postico mével.

5.1.2. INJECAO DE CPC

Ainjecdo de pecas em CPC revelou ser um desafio interessante. Apesar da injecdo deste
ter sido mais complexa que a injecao do ABS (devido as restricdes da cortica), este preencheu
igualmente toda a zona moldante, porém neste caso verificaram-se outros defeitos que nao
ocorreram na injecdao do ABS. Os defeitos ocorridos sdao principalmente linhas de fluxo
evidentes, a visibilidade do canal existente para a segunda injecdo na parte frontal da peca e
a fratura de pequenos fragmentos do logdtipo. Curiosamente a marca dos posticos localizados
na cavidade sdo menos notdrias que no material ABS apesar de as mesmas continuarem a
existir.

Na Figura 74 é possivel verificar o resultado das pecas obtidas em CPC.
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Figura 74- Pega injetada com CPC.

Da observacao da Figura 74 é possivel identificar faciimente que uma pequena parte
da peca que compde a letra “S” do logdtipo estd em falta. Esta fratura deve-se a uma ligeira
prisdao da peca no postico mdvel, naquela zona em especifico, que acaba por fraturar com o
avancgar da extracdo. Isto acontece porque as propriedades mecanicas deste material sao
bastante inferiores ao ABS e, como existem granulos de cortica misturados com o polimero,
as zonas com paredes inferiores a 1mm tornam-se muito frageis e acabam mesmo por
fraturar. A marca dos posticos da cavidade é impercetivel nas imagens apresentadas, mas a
marca continua a existir de modo mais suave, ja o canal que possibilita a segunda injecdo é
muito mais evidente.

Relativamente as marcas de fluxo estas sdao mais evidentes na Figura 75.
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Figura 75- Linhas de fluxo nas pecas de CPC.

A solucdo num caso comum passaria por aumentar a temperatura do fluxo, aumentar
a velocidade de inje¢ao, aumentar a temperatura do molde ou aumentar a contra-pressao,
porém este material contém algumas limitagcdes que vao um pouco contra as solugdes
indicadas. Ao aumentar a temperatura de fluxo o material comeca a escurecer porque vai
ocorrendo a degradagao da cortica; ao aumentar a velocidade de inje¢do pode ocorrer o
aumento da temperatura interna que também vai originar o escurecimento da cortica;
aumentar a temperatura do molde vai aumentar ainda mais ao tempo de ciclo, uma vez que
o material por conter cortica ja demora mais tempo a arrefecer devido as propriedades da
cortica; o aumento da contra-pressao vai originar também os problemas ja referidos.
Uma outra observacdo espectdvel é que, comparando lado a lado uma peca de ABS com
CPC, é demais evidente que o CPC contrai muito mais que o ABS. Isto acontece porque o ABS
é um material amorfo e o CPC é um material semicristalino (porque tem como matriz
polimérica o PE), logo tem mais tendéncia a contrair devido as estruturas cristalinas. Tal

evidéncia pode ser observada na Figura 76.

77



Figura 76- Diferengas na contragdo das pegas.

Outro aspeto de enorme relevancia retrata o empeno da peca na zona do logétipo. Isso
sO aconteceu com este material e a explicacdo deve-se as propriedades do material e ao
movimento do postico moével. O postico mével durante a primeira injecdo encontra-se na
posicdo mais avancada e apds a injecao e consolidacdo da injecdo, retrai e ao retrair a pega
acompanha o movimento e origina o empeno visivel. O facto deste CPC apresentar alguma
flexibilidade (o que ndo era suposto nem pretendido) propiciou este acontecimento que é

possivel de observar na Figura 77.

Figura 77- Efeito do empeno nas pegas de CPC.
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5.1.3. INJECAO BI-MATERIAL DE CPCE LDPE

A bi-injegdo de material revelou alguns problemas ao ndo ter corrido conforme
inicialmente previsto. Os principais problemas resultaram do ultimo problema referido na
injecdo de CPC, o empeno das pecas. Verificaram-se também problemas no enchimento da
peca na zona dos botdes e ainda resultaram problemas resultantes das baixas propriedades
mecanicas do CPC. O empeno da peca em CPC origina moldagGes incorretas, passando
material para a parte frontal da peca; as baixas propriedades mecanicas do CPC sdo evidentes
ao verificar-se o rasgamento das paredes laterais perto do ponto de injecdo do segundo
material; o problema do enchimento na zona indicada resulta do facto de nesse local as

paredes serem muito finas. Tais factos podem ser observados na Figura 78.

Figura 78- Problemas verificados nas pegas bi-injetadas.

O problema do empeno, que ja se havia verificado anteriormente, foi largamente

ampliado nas pecas bi-injetadas conforme se pode verificar na Figura 79.

Figura 79- Empeno verificado numa pega bi-injetada de CPC e LDPE (a verde esta representada uma linha para percecionar
melhor o efeito do empeno).
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A questado relativamente a adesao dos materiais entre si foi confirmada pela boa adesao

verificada entre os materiais.

5.1.4. INJECAO BI-MATERIAL DE CPCE EVA

A bi-injecao de CPC e EVA apresentou exatamente os mesmos problemas da bi-injecao

de CPC e LDPE. Na Figura 80 pode ser observado o resultado obtido neste caso.

Figura 80- Peca bi-injetada com CPC e EVA.

O empeno neste caso torna-se ainda mais evidente neste caso conforme se pode

verificar na Figura 81.

Figura 81- Empeno verificado em pecas bi-injetadas de CPC e EVA.
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Relativamente a adesdao dos materiais verificou-se neste caso também uma boa adesao

entre os materiais.

5.1.5. INJECAO SOBRE PELICULAS DECORATIVAS

A injecdo sobre peliculas decorativas ndo chegou a ocorrer sequer, isto porque o vacuo
que se fazia sentir na cavidade ndo era forte o suficiente para segurar a pelicula decorativa.
Prevé-se que um ligeiro alargamento dos orificios dos posticos da cavidade devera ser

suficiente para exercer a forca necessaria para segurar a pelicula decorativa na cavidade.

5.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caraterizacdo permitiram verificar que o ABS em termos mecanicos é
largamente superior ao CPC e que em termos de adesdo verificou-se uma boa adesdo entre

os diferentes materiais.

5.2.1. RESULTADOS DO MFI

Os resultados obtidos dos ensaios de MFI estdo representados na Tabela 8. A féormula

utilizada no calculo encontra-se descrita no capitulo 4.

Tabela 8- Medigdes de massa e intervalo de tempo do ensaio de MFI.

CPC ABS EVA LDPE
m (g) 0,18 0,26 0,11 0,19
t(s) 5 5 30 5
MFI (g/10 min) 21,9 31,0 2,3 22,9

Os resultados obtidos assemelham-se, como seria espectdvel, com os valores indicados

nas fichas técnicas dos materiais.
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5.2.2. RESULTADOS DO DSC

O DSC permitiu obter as temperaturas de fusao, para o CPC, EVA e LDPE e a temperatura
de transicdo vitrea para o ABS. As temperaturas de fusdo apresentam-se num termograma
como um pico térmico, enquanto que as temperaturas de transigdo vitrea se apesentam como
um patamar térmico. Nas Figuras 82 e 83 é possivel verificar a diferenca entre o pico térmico,

no CPC e o patamar térmico, no ABS. A determinagao das temperaturas de transi¢ao vitrea e
de fusdo seguiram a norma ISO 11357.

ABS

0 &0 80 100 120 140 160 180
Temperatura [°C]
EmpEratura L)

Figura 82- Termograma do aquecimento do ABS.

CPC

b

l Exo

DsC [mW/mg]

A

[=]

o 20 40 &0 EO 100 120 140 160

Temperatura [°C]

Figura 83- Termograma do aquecimento do CPC.

No caso de materiais que apresentam temperatura de fusdo, é necessario calcular a
area do pico, que corresponde a entalpia de fusdo. A area é delimitada pela tangente a linha
de base (linha horizontal antes e depois da fusdo). Para a temperatura de fusdo podem usar-
se dois valores distintos: o valor do pico térmico ou o valor tangente ao inicio da fusdo,

chamado de onset. Aqui, serdo considerados como temperatura de fusdo os valores do pico
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térmico, uma vez que o software utilizado considera o onset como a tangente ao pico e pode,

em alguns €asos, ocorrer um erro maior.

A Figura 84 mostra um grafico onde foi calculado a entalpia de fusdo e temperatura de

fusdo para o LDPE.

DSC /(mWimg)
| exo

Complex Peak
Ama 117349
Peak 2%
Onset 6'C

Tangente para

calculo do gaset.

AN

05
Tangente a linha
de base
0.0
40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C
Figura 84- Termograma do aquecimento do LDPE com a drea do pico preenchida.
Para o cdlculo da temperatura de transicdo vitrea do ABS foram definidas duas
tangentes: uma a linha antes da transicao e outra a linha apds a transicdo. A diferenca entre

as duas tangentes corresponde a variacdo da capacidade calorifica. A temperatura de

transicdo vai ser considerada como a temperatura a qual se atinge metade da variacdo da

capacidade calorifica. A Figura 85 mostra o termograma do ABS.

Segunda tangente

DSC /(imWimg)
0.50 q | ex0

Primeira tangente

40 &0 80 100 120 140 160 180

Temperature ~C

Figura 85- Termograma do aquecimento do ABS com as linhas tangentes utilizadas para calcular a temperatura de transi¢cdo
vitrea.
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Na Tabela 9 estao representados os varios resultados obtidos da realizagao do ensaio.

Tabela 9- Temperaturas de fusdo (T) e de transi¢do vitrea (Tg) obtidas do ensaio de DSC.

CPC ABS EVA LDPE

Temperatura

o) Tr=124,2 Tg=103,2 Tr=86,6 Tf=109,2
C

No Anexo IX encontram-se graficos complementares dos ensaios realizados.

5.2.3. RESULTADOS DA MICROSCOPIA OTICA

Com o estudo das propriedades morfoldgicas procurou-se avaliar a distribuicdo dos
granulos de cortica, avaliar a casca e as esferulites no CPC e também avaliar a adesao das
pecas bi-injetadas. Para isso, utilizou-se a microscopia de campo claro para avaliar a
distribuicdo dos granulos de cortica e a microscopia de luz polarizada para avaliar a casca, as
esferulites e a adesdo das pecas bi-injetadas.

Na Tabela 10 encontram-se os resultados obtidos na observacdao por microscopia de

campo claro.
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Tabela 10- Resultados obtidos na microscopia de campo claro.

Microscopia de campo claro

CPC

Amostra 1l

CPC

Amostra 2

CPC

Amostra 3

200 pym

CPC

Amostra 4
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Da analise dos resultados obtidos na microscopia de campo claro é notério que os
granulos de cortica estdao bem dispersos pela matriz e existem granulos com as mais variadas
formas e tamanhos.

Na Tabela 11 encontram-se os resultados obtidos na observagao por microscopia de luz

polarizada.
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Tabela 11- Resultados obtidos na microscopia de luz polarizada.

Microscopia de luz polarizada

CPCe
LDPE
Amostra

1

Casca no CPC

i > =te v s

CPCe
LDPE
Amostra

2

CPCe
EVA
Amostra

3

CPCe
EVA
Amostra

4

Zona de adesdo
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Da microscopia de luz polarizada verifica-se que as pecas em CPC apresentam casca,
porém esta é muito reduzida o que significa que o arrefecimento da pecga é relativamente
rapido. A presenca de esferulites é também notdéria e de tamanho muito reduzido. A
explicagdo para o facto das esferulites ser muito pequenas pode-se dever ao arrefecimento
rapido e/ou também devido a existéncia dos granulos de cortica dispersos pela matriz que
podem funcionar também como agentes nucleantes impedindo o crescimento das esferulites.

As imagens obtidas na zona de adesao das amostras 1 e 2 demonstram que de facto
ocorre a adesdo dos materiais e também demonstra, o que aparenta ser, uma linha de
soldadura correspondente a injecdo do LDPE. Na amostra 2 verifica-se uma marca significante
da lamina que cortou a amostra que foi desconsiderada.

As amostras 3 e 4 apresentam uma pior qualidade devido a maior dificuldade para cortar
as amostras. Todos os riscos que se observam correspondem a marcas provenientes do corte
da amostra e além disso, a amostra 4 parece ligeiramente danificada devido a existéncia das
oscilacoes visiveis, ainda assim é possivel verificar que os materiais aderem entre si. Nestas

amostras a linha de soldadura ja ndo é tao evidente.

5.2.4. RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO

Os resultados obtidos do ensaio de tragdo correspondem a forga e ao deslocamento
registados durante o ensaio. Estes dados sdo posteriormente processados e convertidos para
se obter os graficos de tensdo-deformacao.

Dos graficos de tensdo-deformacdo obtém-se os valores de tensdao de cedéncia e
tensdo a rotura, deformacao de cedéncia e deformacgao a rotura, bem como o médulo de
elasticidade.

Foram analisados provetes em duas direcdes distintas, onde se apelidaram os provetes

na direcdo “1” e os provetes na dire¢cdo “2”, conforme pode ser observado na Figura 86.
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Figura 86- Identificagdo dos provetes alvo de estudo numa peca de ABS.

Os gréficos de tensdo-deformacao para as pecas em ABS estdo apresentados nas Figuras

87 e 88.

ABS (1)
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& 30,00 \ ~ — P
Ec. 25,00 R
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10,00 —_—p
5,00
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Deformagao (%)

Figura 87- Resultados obtidos para cinco provetes de ABS analisados na diregdo “1”.
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Figura 88- Resultados obtidos para cinco provetes de ABS analisados na diregdo “2”.

Os graficos de tensdo-deformacao para as pegas em CPC estdo apresentados nas Figuras

89 e 90.
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Figura 89- Resultados obtidos para cinco provetes de CPC analisados na diregdo “1”.
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Figura 90- Resultados obtidos para cinco provetes de CPC analisados na diregdo “2”.

Da analise dos graficos obtém-se os resultados indicados na Tabela 12.

Tabela 12- Resultados obtidos do ensaio de tragao.

ABS (1) ABS (2) CPC (1) CPC (2)
Tensdo de cedéncia (MPa) 39,5 38,3 11,16 11,36
Desvio Padrao 0,9 0,6 0,3 0,6
Deformacao de cedéncia (%) 6,3 6,4 11,1 11,1
Desvio Padrao 0,2 0,4 0,3 0,3
Tensao a rotura (MPa) 29,6 29,3 9,8 9,6
Desvio Padrao 1,4 0,9 0,7 1,1
Deformacao a rotura (%) 11,4 9,8 18,7 18,6
Desvio Padrdao 4,1 1,4 1,3 1,8
Moddulo de elasticidade (GPa) 0,72 0,73 0,25 0,22
Desvio Padrao 0,4 0,1 0,3 0,3

Analisando a Tabela 16 é possivel verificar que as propriedades ndo variam quase nada
da direcdo “1” para a dire¢do “2”. Ambos os materiais apresentam comportamento ddctil e o
ABS demonstra novamente ter propriedades mecanicas superiores as do CPC. Dos dados
obtidos destacam-se especialmente os resultados do médulo de elasticidade, onde no ABS é
facilmente percetivel a discrepancia de valores face ao médulo de elasticidade do material

apresentado na ficha técnica (2200 MPa ou 2,2 GPa). Tal discrepancia é dificil de explicar e
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uma das possiveis explicagdes pode dever-se a um eventual escorregamento das amarras no
inicio do ensaio, que se pode traduzir no inicio irregular dos graficos anteriormente
demonstrados. Também a deformacdo de cedéncia e deformacao a rotura do ABS afastam-se
significativamente dos valores indicados na ficha técnica do mesmo (2,4 % e >15%
respetivamente). A tensdo de cedéncia do ABS foi o Unico dado que se aproximou do valor
indicado na ficha técnica (44 MPa). Relativamente ao CPC, das poucas informagdes
disponibilizadas na ficha técnica, foi possivel concluir que os valores obtidos no ensaio de
tracdo para a tensdo a rotura e deformacao a rotura aproximaram-se dos valores indicados na
ficha técnica do material (11 MPa e 16% respetivamente). Porém, também neste material se
verificou um inicio irregular, com um patamar inicial que também se poderd explicar devido
ao escorregamento das amarras no inicio do ensaio

Uma nota importante que deve ser tida em conta é que o ponto de cedéncia foi obtido
de formas diferentes para os dois materiais. No caso do ABS, o ponto de cedéncia corresponde
ao valor maximo da tensdo, onde termina a zona eldstica e no caso do CPC, o ponto de

cedéncia ocorre quando o material aumenta a deformagdo sem que a tensdo aumente.
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5.2.5. RESULTADOS DO ENSAIO DE IMPACTO

Os resultados obtidos do ensaio de impacto encontram-se na Tabela 13.

Tabela 13- Resultados obtidos no ensaio de impacto.

ABS CPC
Resisténcia ao Resisténcia ao
. Tipo de falha | | Tipe de falha
impacto (J/m) impacto (J/m)
Média 55,7 - 19,4 -
Desvio Padrao 4.7 - 1,9 -

Para proceder ao calculo da energia de impacto foi necessario fazer o tratamento de
dados, tendo para isso corrigido a energia medida no equipamento ao retirar o valor de
energia de movimentacao do péndulo (0,08 J), ou seja, a energia perdida pelo péndulo para
as engrenagens e resisténcia do ar. Com o valor da energia corrigido foi calculada a resisténcia
ao impacto através da divisdo da energia corrigida pelo comprimento do provete apds a
gravacgao do entalhe.

O tipo de falha referido é um requisito da norma seguida na apresentacdo de
resultados, onde a letra “C” significa a falha completa do provete. O “Tipo falha %” indica a

percentagem de provetes que fraturaram por aquele tipo de falha.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. CONCLUSOES

O presente trabalho pretendia implementar técnicas e materiais inovadores para
produzir uma peca cover de uma maquina de café. Selecionou-se por isso um material
compdsito inovador de polimero-cortica para utilizar como primeira injecdo e selecionaram-
se 2 materiais translicidos para a segunda injecdo. O molde desenvolvido incorporou um
postico mével para permitir a bi-injecdo e incorporou também na sua solucdo um sistema de
vacuo com o objetivo de segurar as peliculas decorativas na cavidade do molde.

Relativamente ao molde verificaram-se duas falhas: a solucdo ndo-convencional adotada
no injetor da segunda unidade de injecao ndo funcionou conforme previsto porque o material
solidificava e impedia uma nova injecdo, por isso a cada injecdo vertical era necessario
remover o material que ficava na camara; o sistema de vdcuo implementado funcionava,
contudo ndo exercia forca suficiente para fixar as peliculas decorativas.

Das pecas injetadas em ABS, verificou-se que apresentavam as marcas dos posticos da
cavidade, o que era previsivel, e também apresentavam a marca do canal desenvolvido para
se dar a segunda injecdo, que se deveu a diferenca de espessura existente no local de 1,5mm.
Para remover as marcas dos posticos seria necessario fabricar uma nova cavidade sem os
posticos o que impediria a implementacdo de peliculas decorativas e para remover a marca do
canal seria necessario retificar o postico mével de modo a reduzir/eliminar a diferenca de
espessura existente.

Nas pecas injetadas em CPC além dos defeitos obtidos nas pecas de ABS, observou-se
também a existéncia de linhas de fluxo, observou-se ao empeno das pecas na zona do postico
movel e observou-se também que este material contraia muito mais que o ABS devido a este
ser um material semicristalino e ter tendéncia para contrair mais. Observou-se ainda a fratura
de um pequeno constituinte do logétipo da peca por este ficar preso no postico mdvel e
fraturar que resulta das propriedades mecanicas inferiores do CPC comparativamente com o
ABS. A eliminacdo das linhas de fluxo passaria pela alteracdo de determinadas condicdes de
processamento tais como aumentar a temperatura do fluxo, aumentar a velocidade de
injecdo, aumentar a temperatura do molde ou ainda aumentar a contra-pressao, porém todas

estas solugdes poderiam induzir no CPC um escurecimento do material por consequente
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degradagdo da cortica. O empeno das pegas observado deve-se a falta de rigidez do CPC e
possivelmente também devido a uma eventual prisdao da pe¢a que ocorre durante o
movimento do postico moével.

Nas pecas bi-injetadas com CPC e LDPE registaram-se os defeitos observados no
material CPC ja descritos e, relativamente a injecdo do LDPE verificaram-se problemas de
enchimento num dos botdes devido a espessura ser muito pequena e verificou-se também o
rasgamento das paredes da cortica no ponto de ataque do canal desenvolvido para a segunda
injecdo devido as baixas propriedades mecanicas do CPC. A solucdo para a cortica ndo rasgar
passaria por retificar o postico movel de modo a reduzir/eliminar a diferenca de espessura na
zona do canal da segunda injecao.

Nas pecas bi-injetadas com CPC e EVA ocorreram os mesmos problemas do caso
anteriormente mencionado e verificou-se um empeno ainda maior das pecas. Ambos os
materiais adotados na segunda injecdo apresentaram-se transltcidos tal como pretendido.

A injecao sobre peliculas decorativas foi impossivel de realizar devido ao mau
funcionamento do sistema de vacuo, ndo exercendo forga suficiente para segurar a pelicula
decorativa no molde.

Os ensaios de caracterizacdo efetuados permitiram dar a conhecer algumas lacunas
das fichas técnicas dos materiais alvo de estudo e também permitiram caracterizar os
resultados obtidos.

Relativamente aos ensaios de caracterizacdao térmica foi possivel concluir que os
valores se aproximavam dos valores referidos nas fichas técnicas dos materiais e permitiu
ajustar as temperaturas para o processamento. Os ensaios de caraterizacdo morfoldgica
permitiram verificar em microscopia de campo claro a boa distribuicdo dos granulos de cortica
na matriz polimérica do CPC e permitiu verificar em microscopia de luz polarizada a boa
adesdo das pecas bi-injetadas. Foi possivel também verificar a existéncia de uma casca pouco
desenvolvida no CPC e esferulites de pequenas dimensdes que pode estar relacionado com o
arrefecimento rapido da peca e/ou que a cortica funciona como agente nucleante impedindo
o crescimento das mesmas.

Nos ensaios de tracdo foram estudados provetes em duas dire¢des distintas dos dois
materiais e, em ambas as direcbes os resultados foram semelhantes. Ambos os materiais
apresentaram comportamento ductil e observou-se uma ligeira discrepancia nos resultados

obtidos do ABS face aos valores indicados nas fichas técnicas. Uma das possiveis explicacdes
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para ocorrer essa discrepancia pode ser um eventual escorregamento das amarras no inicio
do ensaio, que se traduziu no inicio irregular visualizado nos graficos de tensao-deformacao
do ABS. Também no CPC se verificou um inicio irregular devido a esse mesmo motivo, o que
pode ter comprometido ligeiramente os resultados obtidos tanto para o CPC como para o ABS.
Por fim, no ensaio de impacto realizado obtiveram-se valores de resisténcia ao impacto na
ordem dos 55J/m para o ABS e na ordem dos 19J/m para o CPC. Destes ensaios mecanicos é
possivel concluir que o ABS apresenta propriedades cerca de trés vezes superiores ao CPC.
Por fim, resta concluir que o CPC apesar de ser um material mais “amigo do ambiente”
nao apresentou até agora razdes para substituir o material ABS. Contudo ndo quer dizer que
tal seja impossivel, pois retificando o molde e otimizando os parametros de injecdo prevé-se
gue os resultados possam ser substancialmente melhorados ao ponto de se tornar uma opgao
valida para substituir o ABS mesmo sabendo que em termos mecanicos apresenta

propriedades inferiores a este.

6.2. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

De modo a dar continuidade ao trabalho desenvolvido sugerem-se os seguintes

trabalhos:

e Modificar o sistema de vacuo para testar a aplicabilidade das peliculas
decorativas;

e Realizar um estudo para verificar o efeito da alteracao das condi¢cbes de
processamento nas pecas, 0 que seria muito interessante para o material CPC;

e Introduzir novos materiais inovadores neste estudo;

e Otimizar as condi¢bes de processamento utilizadas.
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ANEXO | — ALTERACOES DO CASO DE ESTUDO

Inicialmente os canais desenvolvidos para a segunda injecdo eram demasiado finos, o

gue poderia resultar em maiores dificuldades para preencher toda a zona moldante.

® \ersdo inicial:
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Numa segunda abordagem foi simplificado e alargado o canal de alimentacdo, tendo sido
envolto o logdtipo numa secgao retangular, toda ela passivel de se encher com material. Daqui

resultaria o gasto de mais material e resultaria também numa maior forga de fecho.

® Segunda versao:
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Para minimizar os efeitos previstos da segunda versao, reduziu-se ao maximo as
paredes do canal e a sec¢do retangular. A espessura do canal, uma vez mais, tornou-se fina

demais ao ponto de possivelmente dificultar o processo de injecdo.

® Terceira versao:
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Por fim, eliminou-se a sec¢ao retangular e otimizou-se o canal de alimentacdao de modo a

facilitar todo o processo.

® Versdo final:
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ANEXO Il — CARACTERISTICAS DA INJETORA

Ferromatik Milacron K85

Produtor Ferromatik Milacron
Tipo K85
Unidade de fecho
Forca de fecho (ton) 85
Curso de abertura (mm) 600
Distancia entre colunas (mm) 420 x 420
Altura do molde minima (mm) 250
Tamanho dos pratos (mm) 640 x 665

Unidade de injecdo

Diametro do fuso

(mm)

40 (unidade principal) + 30
(unidade secundaria)

Volume de injecao

(cm?3)

201 (unidade principal) + 99
(unidade secundaria)

Capacidade de injecao

(8)

171

Dimensoes e peso da maquina

Dimensdes gerais

(m)

50x1,6x3,6

Peso liquido

(kg)

5500
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ANEXO Il — DESENHOS 2D DO MOLDE
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ANEXO IV — LISTA DE COMPONENTES DO MOLDE
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__ DESCRICAO
PA DE APERTO DA INJEC
CHAPA DAS CAVIDADES
CHAPA DAS BUCHAS
CALCO
CHAPA DOS EXTRACTORES
CHAPA DE APERTO DOS EXTRAGTORES
CHAPA DE APERTO DA EXTRACGAQ
~-SUPORTE
GUIA PRINCIPAL
GUIA PRINCIPAL
GUIA DAS CHAPAS DE
CASQUILHO DA GUIA PRINCIPAL
CASQUILHO
____CAsQuiLko
CASQUILHO DA GUIA DAS CHAPAS DE EXTRACGAO
PERNO DE RETORNO
ANEL DE CENTRAGEM
INJECTOR PRINCIPAL
ANEL DE AJUSTE DO INJECTOR
INTERLOCK MACHO
INTERLOCK FEMEA
BARRA DE FECHO
CHAPA DE AJUSTE
BARRA DE DESLIZE
ARO | BARRA EXTRACTOR
HASTE DA BARRA EXTRACTORA 90
CAVIDADE
POSTICO DA CAVIDADE 100
BUCHA
POSTICO DA BUCHA 200
BARRA P/ AJUETC DA CAVIDADE
PUXADOR CILINDROS
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BARRA
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TAMPAD
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ANEXO V — FICHA TECNICA ABS

INEQS
STYROLUTION

I ———
Terluran GP-35 TECHNICAL

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) DATASHEET

DESCRIPTION
Teruran® GP-35 is high-fiow, general purpose injection molding grade with good ductility, intended for moldings with thin walls andor
adwerse flow length to wall ratio.

FEATURES APPLICATIONS

#® Excellent colorability #® [njection molding

#® High fiowability # Thin wall components for telecommunications
# (Zood impact resistance # Household and sanitary appliances

# Good heat distortion resistance » Tays

# High quality surface fimish and gloss ® Automotive components

# (Great mechanical strength and rigidity #® Electroplating

Rheological Properties
Melt WViolume Rate 220 “C/10 kg 501133 cm/ 10 min M

Mechanical Properties

lzod Motched Impact Strength. 23 C 150 1BIVA kJim*® 22
|zod Motched Impact Strength, -30 C 150 1BIVA kJim*® 7
Charpy Motched Impact Strength, 23° C S0 179 kJim* 18
Charpy Motched Impact Strength, -30 °C S0 179 kJim* T
Charpy Unnotched, 23 °C 50178 kJim*® 125
Charpy Unnotched, -30 °C 50178 kJim*® BD
Tensile Stress at Yield, 23 °C 50 527 MPa 44
Tensile Strain at Yield, 23 °C 50 527 % 24
Tensile Strain at Break, 23 °C 50 527 % =18
Tensile Modulus 50 527 MPa 2300
Nominal Strain at Break, 23 °C 50 527 % 12
Flexural Strength. 23 *C 50178 MPa 65
Hardness, Ball Indentation 150 20391 MPa bo

Contact us:

Phone +48 (2133) 8308 - 183

infopoint. emeag@styrolution.com Page 1of 3

Wi ineos-styrolution. com Revision Date: 2016.05.30
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INEQOS
STYROLUTION

..
Terluran GP-35 TECHNICAL

Acrylonitrile Butadiene Siyrene (ABS) DATASHEET

Themal Properties

Vicat Softening Temperature VST/B/SD (50M, 50 *C/h) S0 308 *C s
Vicat Softening Temperature, VETIAMSD (10N, 50 *Cih) S0 308 *C 102
Heat Deflection Temperature A; (annealed 4 hED °C; 1.8 MPa) S075 "C B2
Heat Deflection Temperature B; (annealed 4 h'BD *C; 0.45 MPa) S075 "C b5
Cioefficient of Linear Themmal Expansion 150 11358 104-8)"C BO-110
Thermal Conductiity DIM 52612-1 Wi K) 07

Electrical Properties
Volume Resistvity IEC 80093 Chm'm =1E13
Surface Resistivity IEC 30093 Ohm =1E13

Other Properties

Deensity =0 1133 kgim® 1040
Water Absorption. Sahwrated at 23 “C 50 82 % 0.85
Muoisture Absorption, Equiibrium 23 *C/50% RH S0 82 % 024
‘Yellowness Index DIM G187 - 13
Procassing
Linear Mold Shrinkage 150 2944 % 04-07
Melt Temperature Range S0 204 *C 220 - 260
Maold Temperature Range S0 204 *C 30- B0
Injection Vebocity S0 204 mimi's 200
Dirying Temperature *C BO
Dirying Time h 2-4

Contact us:

Phone +48 (2133) 9309 - 183

infopoint. emea@styrolution.com Page 2 of 3

wanw inens-sharnkistinn ~om Revicinn Mate- 2016 05 30

113



INEQOS
STYROLUTION

I
Terluran GP-35 TECHNICAL

Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) DATASHEET

SUPPLY FORM

Teriuran® is delivered as spherical pellets. The bulk density of the pellets is from 0.55 to 0,85 glem?®. Standand Packaging wnit: 25 kg PE-bag
on palette, shrunk or wrapped with PE film or delivery im silo trucks. PE bags should not be stored outside. In dry areas with nomal
temperature controd, Terluran pellets can be stored for relatively long periods of time without any change in mechanical properties. Under poor
storage conditions, Teruran absorbs moisture, but this can be removed by drying.

PRODUCT SAFETY

Mo adverse effects on the health of processing personnel have been observed if the products are comectly processed and the production
areas are suitably ventilated. For styrene, acrylonitrile and 1.3-butadiene the maximum allowable workplace concentrations must be observed
according to the pertaining national regulations. In Germany, the following limit values are valid (Oct. 2002): styrene, MAK-value: 20 mlifm?* =
88 mg'm? acrylonitrile, TREK-value: 3 mlim? = 7 mg/m* and 1.3-butadiene, TRE-value: 5§ mli'm* = 11 mg/m®. According to EU directive
B7T/B4BEWG, Annex | and TRGS 805 (Oct 2002), acrylonitrile and 1,3-butadiene are classified as cancinogenic, category 2 [ substances
which should be regarded as if they are carcinogenic to man’) and 1 (substances known to be carcinogenic to man), respectively. Experience
has shaowmn that during appropriate processing of Teruran with suitable ventilation the values obtained are well below the limits menticned
above. TRGS 402 (Germany) can be used for determining and assessing the concentrations of hazardous substances in the air within
working areas. Inhalation of gaseous degradation products, such as those which may arise on severe overheating of the material or during
pumped evacuation, must be avoided. Further information can be found in our Terluran safety data sheets.

DISCLAIMER

The above information is provided in goed faith. INEOS Styrolution is not responsible for any processing or compounding which may cecur o
product finished articles, packaging materials or their components. Further, INEQS Styrolution MAKES MO WARRANTY OR
REPRESENTATION OF AMY KIND, REGARDING THE INFORMATION GIVEN OR THE PRODUCTS DESCRIBED, AND EXFRESSLY
DISCLAIMS ALL IMPLIED WARRAMNTIES, REPRESENTATIONS AND COMDITIONS, INCLUDING WITHOUT LIMITATION ALL
WARRANTIES AND COMDITIONS OF QUALITY, MERCHANTABILITY AMD SUITABILITY OR FITMESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.
Responsibility for use, storage, handling and disposal of the products described herein is that of the purchaser or end user.

Contact us:

FPhone +48 (2133) 8309 - 183

infopoint.emea@styrolution.com Page 3 of 3
vwanw_ineos-stvrolution.com Revision Date: 2016.05.30
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CPC — Pellets range

The ACC CPC pellets range is based on selected polymers that have been
compounded with cork granules, in special equipments to do not damage

the cork intrinsic characteristics

The resulting materials are a well balanced ratio between cork naturai cha-
racteristics and the plastics processing advantages.
Note: MDS - Material Data Sheet - available upon request.

CPC-PE10

PE - Polyethylene polymer with cork
For rigid products

Very good MFI

High cork content

For Injection and extrusion process

Can be colored

CPC-TES0

Thermoplastic Elastomer with cork
For very flexible products

Very soft

Excellent comfort characteristics
For injection process

Can be colored

ANEXO VI — FICHA TECNICA CPC

CPC-PL10

PLA - Polylactic Acid with cork

For rigid products

Suitable for food-contact products
Medium cork content

For injection process

Can be colored

CPC-TE70

Thermoplastic Elastomer with cork
For flexible products and soft-touch
Suitable for skin contact (EU std)
Ideal for Grips

UV resistant and can be colored

For Injection and extrusion process

N2 1| MAY 2014

CPC-VC20

PVC - Polyvinyl Chloride with cork
For flexible products

Ideal for shoe industry

Low cork content

For injection process

Transparent look

Thermoplastic Elastomer with cork
For semi-rigid products
Ideal for bonding in PP/PE

UV resistant and can be colored

Very good mechanical properties

For injection process

AMORIM

Qe COMNT IS

www amaorimoarkcomposites com
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AMORIM

Cork Plastic Composite

CPC-PE10

Material Properties Method Units Result
Melt Flow Index (MFI) 150 1133 g/10 min. 26
Hardness ASTM D2240 Shore D 54
Density (molded) ASTM D792 glem? 0,94
Tensile stress at break (molded) ISC 527 -1/-2 MPa 11
Tensile strain at break (molded) ISO 527 -1/-2 % 16
Impact resistance lzod 150 180 kJ/m? 7
Abrasion resistance DIN 53516 mm? MA

Material information:

Pre-Drying: 4h @ 80° C <- Absolutely necessary.

Base Material: PE + Cork

Additives: Polyolefin (PP/PE) base colorants can be added to the base material.
Food regulation: NOT suitable for Food contact application.

Recycling: 100% recyclable.

Processing information:

Temperatures: from feeding 150°C - 175T - = 170°C nozzle (indicative values,
dependent of the cycle time and machine size).

NOTE: Use the lowest temperature possible to process in order to avoid the cork turn darker. The
cork gets darker with high temperatures.

Screw speed: Low.

Injection speed: Low-medium (high speed increase the intemnal temperature, darkening the
cork).

Injection pressure: Low.

Back pressure: Low.

Cooling time: bigger than standard materials (cork is an Insulation matenal).

Mold/Tool recommendations:

Injection points/gates: diameter bigger than 1,5mm (the size of the cork granules is
between 0,5 and 1,0 mm diameter).

Injection runners: “open” to do not increase heat during the material flow.

Hot-runners: avoid to use, the cork will remain inside.

Engraved surfaces: the cork will reduce the texture/engraving on the molded piece.
Mold/Tool cleaning: the tools shall be cleaned after each production. The cork release
“sugar” during the injection that adheres to the mold surfaces.

AMORDM CORE COMPOSITES SA Tal. +350 22 74 75 300
Fua de Meladas, 260 Fam +3512274 7534
4536-902 Mozelos - POETUGAL

E-mail: apereim acc@amornim com
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ANEXO VIl - FICHA TECNICA LDPE

Alcudia®Polietileno baja densidad A

-
REPSJOL

Quimica MNota tecnica

ALCUDIA® 2322M

El grado ALCUDIA® 2322M es un polietienc de baja densidad de alta fluidez destinado a aquellas
aplicaciones de moldeo por inyeccion cuyos requerimientos sean unas buenas propiedades mecanicas
y de flujo. No contiene aditivos en su formulacidn.

APLICACIONES

Por su buen balance de propiedades el grado ALCUDIA® 2322M es un producto muy versatil e idéneo
para piezas de tamafios muy diversos

+ Componentes industriales.
= Taponeria en general.
+ Juguetes.

Se recomienda trabajar con temperaturas de fundido entre 180-230°C. Las condiciones dptimas de
transformacion se deben ajustar para cada linea de produccion.

PROPIEDADES VALOR UNIDAD METODO
Generales

Indice de fluidez (190°C/ 2,16 kg) 2 g/10 min IS0 1133
Densidad a 23°C 923 Ilcg!rrl3 IS0 1183
Mecanicas

Modulo elastico en flexion 150 MPa IS0 178
Resistencia a la traccion en el punto de rotura 9 MPa IS0 527-2
Alargamiento en el punto de rotura 37s % 150 327-2
Térmicas

Temperatura de reblandecimiento Vicat A120 (10M) B0 °C 150 306
Otras

Dureza Shore D 47 - 150 568

El grado ALCUDIA® 2322M cumple la normativa europea de materiales para uso en contacio con
alimentos. Para informacion mas detallada, contacten con el Laboratorio de Asistencia Técnica y
Desarrollo o con el Servicio de Atencion Comercial.

ALMACENAMIENTO

El grado ALCUDIA® 2322M debe almacenarse en ambiente seco, zona pavimentada, bien drenada y no
encharcable, temperatura inferior a 60°C y protegido de la radiacion UY. El almacenamiento en
condiciones no adecuadas puede iniciar procesos de degradacion que influyen negativamente en la
procesabilidad y en las propiedades del producto transformado.

Moviembre 2013

Eata isfemacion S& b S5l amEite & BTulp adentstive. Br 2ade 2ase o Asistencie Téeniea y Dwsarralin: Swdw Cimiral: Atwachin Camarcial:
f serdl respoauabis d les laren e ' Cntr i Tecrplogis Rapsn e A, 46 secro@epssloom
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ANEXO VIII — FICHA TECNICA EVA

Technical Dalg Sheet

REPIFOI1 ALCUDIA®
YPF EVA COPOLYMER

EVA ALCUDIA® PA-538

DESCRIPTION

EVA copolymer ALCUDIAY PAS3E is suitable for extrusion and injection moulding applications. This material offers
flexibility and toughness. It contains antioxidant additives.

EVA ALCUDIA® PAS3S fulfils the food contact regulations in most counitries. For further information or certificates,
contact our Customer Service Offices.

APPLICATIONS

- Extrusion

- Blow moulding

- Injection moulding
- Microcellular foams

Recommended melt temperature below 200°C to avoid the decomposition of the polymer.
Release agents such containing silicone must be avoided.

PROPERTIES TEST METHOD UNITS VALUE
General

Melt Flow Rate (180°C, 2.18kg) 150 1133 g/ 10 min 2
Vinyl Acetate content Intemal % . 18
Density at 23°C 150 1183 kgim 237
\icat softening temperature (load 10 M) IS0 308 oz g4
Melting temperaturs Internal b a7
ESCR ASTM D-1883 hiFz) =300
Mechanical

Tensile strength at break 150 F27-2 MPa 17
Elongation at break IS0 527-2 o, 750
Shore A Hardness 150 BES - 80
Shore D Hardness IS0 BES - 38

STORAGE

EWA ALCUDIAY PA-538 should be stored in a dry atmosphere paved, drained and not flooded area at temperatures
under 50°C and protected from UV radiation. Storage under improper conditions could trigger off degradation
processes, negatively influencing processability and the properties of the transformed product.
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ANEXO IX — GRAFICOS DSC

e Termograma do aquecimento do EVA
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