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RESUMO 

O crescente interesse em novos materiais derivados de recursos renováveis originou 

a exploração de diversos materiais, entre os quais a cortiça, que até então era conhecida pela 

sua aplicação maioritariamente para a produção de rolhas. Do processamento da cortiça são 

gerados cerca de 30% de resíduos, também denominados subprodutos da cortiça, cuja 

granulometria não permite as aplicações típicas. Esses subprodutos eram geralmente 

queimados ou depositados em aterros sanitários, porém devido a trabalhos de investigação 

relativamente recentes, foi possível fazer o reaproveitamento de forma mais eficiente desses 

mesmos subprodutos através do desenvolvimento de novas aplicações. 

Entre as várias aplicações encontradas para valorizar os resíduos industriais do 

processamento da cortiça surgem os compósitos polímero-cortiça (CPC) que são um dos 

campos promissores da evolução da cortiça. 

 A presente tese pretende estudar a implementação de técnicas e materiais inovadores 

para produzir uma peça cover de uma máquina de café existente no mercado. Com isso 

pretende-se adicionar valor acrescentado no produto através da conjugação de soluções não 

convencionais de injeção, como a injeção multimaterial e a injeção sobre películas 

decorativas, com o uso de materiais inovadores (compósitos de polímero-cortiça). 

 Inicialmente foram selecionados os materiais a estudar (ABS, CPC, EVA e LDPE) e foi 

desenvolvido um molde de injeção bi-material com capacidade também para injetar sobre 

películas decorativas. Após isso, realizaram-se ensaios de caracterização térmica para 

caracterizar os materiais e injetaram-se peças nos materiais selecionados. O estudo 

prosseguiu com a caracterização dos resultados obtidos através de ensaios de caracterização 

morfológica e mecânica. No fim foi possível concluir que algumas soluções do molde não 

funcionaram conforme previsto e que a injeção de CPC não traduziu até ao momento 

vantagens na sua utilização.  

 

Palavras-Chave: Cortiça; 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 CPC injection has not translated to the moment advantages in its use. 

 

KEYWORDS: CORK; CPC; BI-MATERIAL; REUSE; DECORATIVE. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. ENQUADRAMENTO 

 

Nos últimos anos tem-se verificado um crescimento relevante no desenvolvimento de 

materiais derivados de recursos renováveis. Isto ocorre devido à necessidade de desenvolver 

materiais inovadores e sustentáveis e também ocorre, em certos casos, como forma de 

proceder à valorização de resíduos industriais produzidos.  

Neste campo, tem sido evidente os esforços no desenvolvimento de materiais com 

cortiça. Entre alguns dos materiais desenvolvidos: lã de cortiça, aglomerados de cortiça, tecido 

e papel de cortiça, compósitos polímero-cortiça [1-3]; que são o alvo deste estudo. 

A cortiça é a casca externa do sobreiro Quercus Suber L., uma árvore cujo habitat natural 

é a bacia Ocidental do Mediterrâneo. É colhida a cada 9-12 anos, tendo em conta a região de 

cultura, num processo sustentável que não danifica a árvore. Dada a capacidade natural de 

regenerar após cada extração e o tempo de vida do sobreiro rondar 170-200 anos, é possível 

este ser descortiçado cerca de 15 a 18 vezes [4]. Portugal desempenha aqui um papel 

importante, sendo o país com maior área de sobreiro e maior produtor de cortiça a nível 

mundial com 49,6% da produção mundial [5]. 

A composição química típica da cortiça é baseada principalmente em suberina (33-50%), 

lenhina (20-25%), polissacáridos (12-20%) e extrativos (14-18%) [6-9]. Estruturalmente, esta é 

uma espuma natural de células fechadas compostas por pequenas células ocas de forma 

prismática hexagonal [10].  

Possui uma combinação única de propriedades tais como baixa densidade, baixa 

condutividade térmica, impermeabilidade a líquidos e gases, excelente isolamento térmico e 

acústico, resistência ao fogo, sensação agradável ao toque, elasticidade e compressibilidade 

[2,3,7].  

Grande parte da aplicação da cortiça baseia-se na produção de rolhas. Durante o seu 

processamento, resultam quantidades significantes de resíduos na ordem dos 30%, que por 

não terem a granulometria necessária para as aplicações típicas da cortiça, são geralmente 

queimados ou depositados em aterros sanitários [6,7]. Este facto propiciou o 
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desenvolvimento de novas soluções de materiais para as mais variadas aplicações. A indústria 

automóvel, aeronáutica e aeroespacial, são algumas das visadas por estas novas soluções 

desenvolvidas [7]. 

Entre os novos materiais desenvolvidos, encontramos os compósitos polímero-cortiça 

(CPC), que são um dos campos promissores da evolução da cortiça e que contribuem para o 

desenvolvimento sustentável. As propriedades destes compósitos dependem especialmente 

da interação entre a matriz polimérica e a cortiça [6,7]. Desta interação, resulta uma 

dificuldade que advém do facto da cortiça ser polar e o polímero não polar [11]. Por esse 

motivo são geralmente aplicados agentes compatibilizadores com base no anidrido maleico 

ou então utilizam-se fibras naturais como forma de promover a compatibilidade entre a matriz 

polimérica e os materiais lenhocelulósicos [11]. De outro modo, procedendo à modificação da 

superfície da cortiça através de soluções alcalinas, salinização, água quente e tratamento de 

plasma, é possível melhorar a compatibilidade da mistura [7,12-13].  

A degradação da cortiça é dependente da temperatura; a partir dos 200 ⁰C verificam-se 

perdas de massa significativas e a mudança de cor para castanho escuro, a 300 ⁰C a mudança 

de cor é para preto. [40] 

Em estudos recentes, foram aplicadas como matrizes termoplásticas de CPC sobretudo 

o polietileno (PE) e o polipropileno (PP) [6,7,11-12,14]. Contudo, o interesse na utilização de 

reforços biodegradáveis com matrizes termoplásticas biodegradáveis, os denominados 

biocompósitos, tem suscitado muito interesse, tendo sido já desenvolvidos trabalhos de 

cortiça misturada com poli(L-ácido láctico) (PLLA), poli(hidroxibutirato-co-hidroxivalerato) 

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

1.2. OBJETIVOS E METODOLOGIA DO TRABALHO 

O presente trabalho pretende estudar a implementação de técnicas e materiais 

inovadores para produzir uma peça cover de uma máquina de café já existente. Pretende-se 

com isso adicionar valor acrescentado no produto através da conjugação de soluções não 

convencionais de injeção (injeção multimaterial e injeção sobre películas decorativas) com o 

uso de materiais inovadores (compósitos de polímero-cortiça). A combinação de todos estes 

fatores origina um desafio interessante cuja finalidade consiste principalmente no aumento 
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da competitividade no mercado, na diminuição das operações de montagem e na minimização 

do impacto ambiental.  

A esta peça alvo de estudo estão associados alguns requisitos entre os quais se 

destacam: a injeção multimaterial, onde a peça deve ser constituída por dois materiais 

diferentes (sendo um deles um material inovador compósito de polímero-cortiça rígido para 

responder a questões estéticas e outro material polimérico translúcido para permitir a 

passagem de luz); a qualidade superficial, onde não devem ser visíveis marcas superficiais; a 

necessidade da peça sair pronta do molde sem requerer operações de acabamento e/ou de 

montagem; a implementação de películas decorativas de modo a conferir uma enorme 

flexibilidade na decoração da peça.  

É um trabalho que surge na sequência do projeto SMIT, que visa a investigação e o 

desenvolvimento de soluções moldantes inovadoras multifuncionais que permitam a 

produção de produtos de maior valor acrescentado, com a integração de materiais, 

componentes e tecnologias. O projeto SMIT envolve um consórcio constituído pelas empresas 

ITJ e a RTJ e as entidades não empresariais do SI&I Centimfe e Universidade do Minho, através 

dos centros de investigação: IPC/I3N (laboratório associado) e Algoritimi. 

Inicialmente serão selecionados os materiais alvo de estudo e será desenvolvido o 

molde da peça referida de acordo com os requisitos anteriormente mencionados. 

Posteriormente serão injetadas peças nos materiais selecionados e por fim, será realizado um 

plano de experiências que passa por realizar ensaios de caracterização térmica, morfológica e 

mecânica de modo a estudar as propriedades dos materiais e caraterizar e os resultados 

obtidos. Na Figura 1 é apresentado um fluxograma com as várias etapas realizadas neste 

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

  



 

5 

1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 

 

Esta dissertação encontra-se divida em vários capítulos sobre os quais será feita de 

seguida uma breve síntese do que cada um retrata: 

• Capítulo 1- INTRODUÇÃO: neste capítulo inicial é feita uma introdução ao trabalho a 

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

• Capítulo 2- ESTADO DE ARTE: este capítulo é referente à pesquisa bibliográfica de 

publicações de teor científico que suportam o trabalho a ser efetuado;  

• Capítulo 3- CASO DE ESTUDO: neste capítulo é referido o caso de estudo e é 

apresentado o molde desenvolvido; 

• Capítulo 4- EXPERIMENTAL: neste capítulo são descritas as técnicas de caracterização, 

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; 

• Capítulo 5- APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS: aqui são apresentados e 

discutidos todos os resultados obtidos; 

• Capítulo 6- CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS: neste capítulo são tecidas as 

conclusões do trabalho realizado e é descrito um conjunto de sugestões de trabalhos 

futuros relativos ao tema em causa; 
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2. ESTADO DE ARTE 

2.1. CORTIÇA  

Estudos com as mais variadas finalidades foram realizados até então, e em muito 

contribuíram para um melhor entendimento da cortiça em si. De seguida é apresentada uma 

extensa revisão de trabalhos que se podem encontrar na literatura. 

GIBSON et al. [16] examinaram a estrutura da cortiça por microscópio eletrónico de 

varrimento e também realizaram outros ensaios experimentais para medir algumas 

propriedades mecânicas da cortiça. Alguns dos resultados que obtiveram são os registos das 

curvas de tensão-deformação de cubos de cortiça, em compressão e em tensão, carregadas 

ao longo das direções radial, axial e tangencial, assim como os registos do módulo de Young, 

do módulo de corte, e do coeficiente de Poisson.  

PEREIRA et al. [17] dedicaram-se também a estudar a estrutura da cortiça por 

microscópio eletrónico 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 prismáticas, e 

as dimensões das células da cortiça estavam dependentes da estação em que foram formadas, 

sendo que as células formadas nas primeiras estações de crescimento eram maiores e tinham 

paredes mais finas que as células formadas numa estação de crescimento mais tardia. Num 

outro artigo, PEREIRA et al. [18] apresentaram um estudo sobre cortiça com diferentes taxas 

de crescimento (correspondentes a diferentes calibres) e relacionaram a taxa de crescimento 

(largura anual do anel) com características anatômicas e propriedades mecânicas em 

compressão. Concluíram que a diferença na espessura de tábuas de cortiça 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 dimensão radial das células. Concluíram também que a 

cortiça em grandes calibres tinha menor resistência em compressão e possuía módulos de 

Young mais baixos. 

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

efeito da taxa de deformação sobre o comportamento da cortiça em compressão, tendo em 
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consideração a anisotropia do material. Obtiveram curvas de compressão a três taxas 

diferentes para cada direção (radial, axial e tangencial) e estudaram também a recuperação 

das dimensões após a compressão em cada direção e concluíram que a taxa de recuperação 

diminuía sensivelmente com o tempo e aumentava com o grau de deformação imposta. Em 

[20], estudaram a relaxação de tensões e a fluência da cortiça sob compressão para as três 

direções principais (radial, axial e tangencial). Realizaram também ensaios cíclicos de carga-

relaxação-descarga nas direções radial e tangencial com a finalidade de simular o desempenho 

de uma rolha de cortiça. Em [21], apresentaram um estudo onde determinaram várias 

propriedades relacionadas à deformação e fratura da cortiça em tensão incluindo, entre 

outras, o módulo de Young e a resistência à fratura. Num outro estudo [22], estudaram 

detalhadamente as tensões de crescimento com base em relações constitutivas determinadas 

experimentalmente para cortiça em tensão e compressão. Neste estudo foram analisadas 

consequências das tensões de crescimento como a ocorrência de ondulações nas paredes 

celulares laterais da cortiça, a variação da largura dos sucessivos anéis de crescimento e a 

ocorrência de fissuras na camada posterior e nas camadas externas da cortiça. Novamente 

ROSA e FORTES [23], apresentaram um estudo sobre a absorção de água líquida por parte da 

cortiça tendo em conta a anisotropia da cortiça. Concluíram que a difusão da água na cortiça 

era um processo lento comparado, por exemplo, com a madeira. Verificaram que inicialmente 

a absorção causava um inchaço da cortiça que cessava quando as paredes celulares estavam 

saturadas de água, e que o inchaço era anisotrópico com menor expansão na direção radial. 

Verificaram também que as dimensões iniciais eram recuperadas após a secagem quando a 

água era a absorvida a 20 ⁰C, porém ocorria uma grande contração quando a absorção de água 

ocorria a 100 ⁰C. 

VAZ e FORTES [24] desenvolveram um estudo experimental onde investigaram a 

anisotropia do atrito da cortiça através da determinação do coeficiente pelo deslize sobre 

superfícies paralelas e perpendiculares à direção radial. A medida do coeficiente de atrito foi 

realizada para o deslizamento da cortiça sobre três materiais distintos (vidro, aço e cortiça) 

para vários valores de velocidade e tensão de compressão. Estudaram também os efeitos da 

rugosidade da contra superfície e da humidade da cortiça, e realizaram testes de compressão 

uniaxial para obter e comparar propriedades mecânicas da cortiça seca e húmida. Concluíram 

que ao deslizar no vidro ou no aço, o coeficiente de atrito da cortiça seca diminuía com o 

aumento da carga compressiva e que os coeficientes de atrito da cortiça seca no vidro e no 
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aço aumentavam com o aumento da rugosidade. Concluíram também, entre outros aspetos, 

que à medida que o teor de humidade da cortiça aumentava o coeficiente de atrito diminuía 

de tal forma que a anisotropia do coeficiente de atrito se tornava menos pronunciada. 

GIL [25] estudou alguns aspetos das transformações provocadas na estrutura e 

composição química de aglomerados negros de cortiça através do processo de densificação 

com base em extrações químicas e observações de microscopia eletrónica de varrimento. 

Concluiu que a densificação a pressão quente produzia a exsudação de alguns materiais da 

parede celular que ajudavam a ligação da parede celular, tornando o processo de densificação 

irreversível. Em [26] o mesmo autor desenvolveu um processo de densificação que deu origem 

a um pedido de patente. 

MANO [27] estudou as propriedades viscoelásticas da cortiça para uma gama de 

temperaturas entre -40 e 120 ⁰C usando a técnica Análise Mecânica Dinâmica (DMA). Em [28] 

realizou ensaios de fluência em provetes de cortiça sob compressão a diferentes temperaturas, 

entre 0 e 50 ⁰C, e avaliou o comportamento relativamente à relaxação de tensões. 

MARAT-MENDES e NEAGU [29] desenvolveram um estudo sobre o transporte de carga 

elétrica na cortiça tendo em vista uma possível aplicação elétrica do material. Concluíram que 

as propriedades elétricas da cortiça eram drasticamente afetadas pela absorção e adsorção de 

água. 

NÓVOA et al. [30] estudaram o comportamento mecânico de duas séries de formulações 

de argamassa polimérica modificada com cortiça com diferentes proporções de peso de 

resina/areia. Realizaram testes de flexão e compressão à temperatura ambiente e registaram 

as curvas de carga vs. deslocamento até à falha. Concluíram que o módulo de força e 

elasticidade eram afetados negativamente quer na flexão, quer na compressão. Concluíram 

também que à medida que o conteúdo da cortiça aumentava o material tornava-se mais dúctil 

e que comparativamente com materiais de cimento convencionais o módulo de elasticidade 

de argamassas de polímero modificado com cortiça era bastante baixo, mas relativamente à 

resistência à flexão e compressão era notavelmente maior. 

GAMEIRO e CIRNE [31] estudaram o comportamento de absorção de energia de tubos 

de alumínio preenchidos com cortiça aglomerada submetidos a cargas de impacto uniaxial 

com o objetivo de relacionar e melhor compreender o comportamento dinâmico de curtos a 

longos tubos de alumínio preenchidos com cortiça aglomerada para considerar possíveis 

aplicações mecânicas em campos de absorção de energia. Realizaram simulações numéricas 
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usando o código de elementos finitos LS-DYNATM baseado num modelo que mostrou boa 

concordância com os resultados experimentais. GAMEIRO et al. [32] comparam a resposta 

quasi-estática e dinâmica de quatro tipos de cortiça quando comprimidas axialmente a taxas 

de deformação de 10-3 s-1 a 600 s-1.  

COSTA et al. [33] estudaram influência das características do solo, do declive e drenagem 

nos padrões de crescimento dos sobreiros (densidade, tamanho da árvore, cobertura da copa 

da coroa e produção de cortiça). Concluíram que o crescimento e produção, sob as mesmas 

condições climáticas e sob o mesmo sistema de manejo silvo-pastoral, parecia ser influenciado 

pelo solo, inclinação e drenagem. 

MATOS [34] estudou a transferência de oxigénio através de rolhas de cortiça utilizadas 

especialmente em garrafas de vinho. Verificou que a permeabilidade das rolhas dependia da 

diferença de pressão parcial entre o permeado e o retido e concluiu que a permeabilidade 

dependia da diferença de pressão total para valores superiores a cerca de 30 mbar. Verificou 

também que as rolhas com tratamento de superfície possuíam valores de permeabilidade 

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

 

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

à cortiça. 

 

MAIO [35] desenvolveu um estudo onde incorporou pó de cortiça numa tinta com o 

intuito de obter um desempenho acústico otimizado e concluiu que o uso da tinta aumentou 

o coeficiente de absorção sonora, mas não 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 incorporação de partículas de cortiça de 

modo a obter um melhor comportamento a nível do isolamento e de absorção acústica. 

Verificaram que as tintas com cortiça apresentavam uma menor condutividade térmica e uma 

maior absorção acústica do que as tintas correntes. 

ABENOJAR et al. [13] estudaram o efeito de tratamentos superficiais em placas de 

cortiça, nomeadamente tratamento por plasma e silano. Os efeitos dos tratamentos foram 

estudados por energia superficial, rugosidade, espetroscopia infravermelhos, testes de adesão 

e análises acústicas. Uma das conclusões que tiraram é que o tratamento com plasma de 
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placas de cortiça podia ser uma ferramenta útil para melhorar as propriedades de adesão no 

processo de fabricação de painéis sanduíche de cortiça. 

2.1.1. APLICAÇÕES 

 

Numa breve contextualização histórica sabe-se que os primeiros desenvolvimentos do 

processamento da cortiça foram feitos para produzir rolhas de cortiça natural e aí observou-

se um grande volume de resíduos produzidos que era necessário aproveitar [2,38]. No século 

XVIII o monge benedito francês Dom Pierre Pérignon deu uso à cortiça 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 possível produzir cortiça auto-

aglomerada. Este facto deu início a novas soluções para os resíduos gerados pelo 

processamento da cortiça [2,37]. Também por acaso no Reino Unido, Frederick Walton 

inventou o linóleo para revestimento de piso quando misturou óleo de linhaça oxidado com 

resíduos de cortiça muito finos e pressionou a mistura [38]. Em 1909 Charles McManus 

inventou a composição da cortiça, onde usou cola natural para ligar os grânulos de cortiça [2]. 

No início do século XX foram desenvolvidas as primeiras rolhas de cortiça aglomeradas [2,38]. 

Nos tempos atuais novas aplicações inovadoras vão sendo descobertas 

constantemente. GIL [2] apresentou um trabalho sobre os avanços no desenvolvimento de 

compósitos de cortiça até à data em causa. São referidos diversos desenvolvimentos tais 

como: novas resinas à base de lenhina na produção de compósitos de cortiça, placas de cortiça 

compósitas, argamassas poliméricas leves com grânulos de cortiça, compósitos de cortiça e 

gesso, materiais elastoméricos de poliuretano com enchimento de cortiça, entre outros.  

Uns anos mais tarde, GIL [3] deu continuidade ao trabalho anteriormente desenvolvido, 

apresentando as novas aplicações desenvolvidas até à data em causa. Neste trabalho 

destacou desenvolvimentos tais como: materiais de amortecimento baseados em cortiça, 

materiais absorventes baseados em cortiça, novas aplicações em veículos de transporte, 

micropartículas de cortiça como agente de reforço e enchimento, produtos de design feitos 

com cortiça, compósitos de cimento com cortiça, entre outras aplicações. 

É notável que num espaço relativamente curto de tempo as soluções e aplicações para 

a cortiça não param de aumentar. Tal facto demonstra o interesse no material e nas 
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propriedades em si da cortiça, e é perfeitamente espectável que continuem a surgir novas e 

inovadoras soluções. 

2.1.2. CORTIÇA EM MATERIAIS COMPÓSITOS 

 

O conhecimento das propriedades da cortiça associado ao crescente interesse no 

desenvolvimento de novos materiais derivados de recursos renováveis permitiu desenvolver 

novas soluções e aplicações para este material. Entre as diversas soluções e aplicações 

desenvolvidas encontram-se os materiais compósitos que podem ser definidos como misturas 

não solúveis de dois ou mais constituintes distintos com o intuito de se obter propriedades 

que não se conseguem obter com os constituintes isolados. As propriedades dos compósitos 

dependem da natureza dos materiais e do grau de ligação entre eles através da interface, já 

os materiais usados na sua formulação podem ser de matriz polimérica, cerâmica ou metálica. 

MATA [39] desenvolveu um estudo onde se pretendia desenvolver e caracterizar um 

material compósito de cerâmica – cortiça. Efetuou o estudo a três percentagens distintas de 

cortiça (20, 50 e 80%) e submeteu provetes normalizados a ensaios de tração, flexão, 

tenacidade à fratura e dureza, porém concluiu que como não tinha garantido a 

homogeneidade do compósito, obteve valores dispares na realização dos ensaios. 

ABDALLAH et al. [12] estudaram a possibilidade de melhorar as propriedades mecânicas 

de uma matriz de polipropileno (PP) reforçada com grânulos de cortiça. Estudaram 

especialmente a modificação de superfície dos grânulos de cortiça e os seus efeitos sobre as 

propriedades mecânicas do composto e obtiveram as propriedades mecânicas através de 

ensaios de tração. Concluíram que o tratamento da superfície com silano melhorava a adesão 

da cortiça ao polipropileno, melhorava as propriedades do compósito na tração, flexão e 

compressão, já o tratamento alcalino dos grânulos de cortiça diminuía as propriedades 

mecânicas do compósito. 

FERNANDES et al. [8, 9, 40-43] apresentaram diversos estudos incidindo sobretudo em 

estratégias de reforço para compósitos polímero-cortiça e em aplicações inovadoras para 

produtos baseados em cortiça. Em [40] tiveram como objetivo transformar um subproduto da 

cortiça num compósito de alto valor; Em [41] relatam o efeito do uso de fibra de cocô como 

material mecânico para promover um maior desempenho mecânico dos compósitos à base 
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da cortiça; Em [42] investigaram o uso de fibra de sisal curta como estratégia para reforçar 

compósitos de polímero-cortiça; Em [8] estudaram um compósito de polímero-cortiça com o 

polipropileno como matriz polimérica; Em [9] desenvolveram compósitos de polímero-cortiça 

utilizando suberina e lignina como agentes de ligação; Em [43] preparam biocompósitos 

resultantes da combinação de diferentes poliésteres alifáticos biodegradáveis com cortiça. 

ALCÂNTARA et al. [44] analisaram as características, propriedades e comportamento de 

um material compósito resultante da combinação de cortiça granular com uma resina 

epóxida. Neste estudo descrevem o processo de fabricação do material compósito 

desenvolvido, apresentam estudos experimentais com base em testes de compressão axial 

quasi-estática e apresentam um estudo numérico para analisar a capacidade de absorção de 

energia de estruturas tubulares metálicas com incorporação do material compósito estudado. 

Do estudo numérico concluíram que o compósito desenvolvido era capaz de aumentar a 

capacidade de absorção de energia em estruturas tubulares metálicas. 

VILELA et al. [15] prepararam e caracterizaram biocompósitos à base de cortiça e duas 

matrizes poliméricas biodegradáveis (PLA e PCL). Estudaram a acetilização superficial e a 

hexanoilação da cortiça para melhorar a adesão interfacial entre os componentes PLA e PCL. 

Concluíram que os compósitos com maior teor de cortiça eram mais flexíveis e que a 

resistência à tração diminuía com a cortiça. Concluíram também que a hexanoilação 

superficial das partículas de cortiça tinha um impacto positivo na maioria das propriedades 

dos compósitos, e que a incorporação de cortiça diminuía consideravelmente a densidade dos 

materiais compósitos. 

VERAS [45] usou materiais compósitos de cortiça para estudar soluções em estruturas 

sanduíche para aplicação como piso na indústria ferroviária e procedeu ao fabrico e 

caracterização dessas soluções. 

FERREIRA [46] avaliou o efeito da adição de pó de cortiça e de pó de caroço de azeitona 

a um polietileno de baixa densidade (LDPE), com vista a avaliar a eficácia de vir a introduzir 

este tipo de resíduos em produtos compósitos com utilização em acabamentos para a 

construção. Concluiu que as propriedades mecânicas dos materiais compósitos eram 

inferiores às do polietileno de baixa densidade sem incorporações e que, apesar de isso se 

verificar, concluiu que poderia ser uma forma de aproveitamento válida de resíduos e 

diminuição da utilização de plásticos em aplicações que não requerem características 

mecânicas 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 

compósitos contendo 15% em peso de cortiça e o desempenho de extratos de cortiça 

selecionados como aditivos estabilizantes para polipropileno. Verificaram que os resultados 

demonstravam a adequação da cortiça como fonte de aditivos estabilizadores termo-

oxidativos para a formulação de poliolefinas e permitiam a exploração de novas rotas de 

valorização da cortiça. 

SILVA el al. [7] analisaram o efeito da temperatura, granulometria e presença de um 

agente de ligação (PPgMA) no comportamento reológico de compósitos de polipropileno com 

três granulometrias de cortiça diferentes para aplicações na moldação por injeção. Em [6], os 

mesmos autores desenvolveram um novo estudo sobre o comportamento de cristalização 

não-isotérmica de compósitos de polímero-cortiça (CPC) à base de polipropileno. O objetivo 

principal do trabalho foi o estudo da cinética de cristalização do CPC em condições não 

isotérmicas usando a calorimetria diferencial de varrimento (DSC). 

2.2. TÉCNICAS NÃO-CONVENCIONAIS DE MOLDAÇÃO 

A moldação por injeção é a técnica de maior relevo na produção de peças plásticas, 

contudo está limitada em alguns aspetos pois é extremamente difícil moldar peças com 

determinadas geometrias tais como peças muito profundas, peças ocas ou peças com paredes 

muito finas. A existência de problemas estéticos ou defeitos estruturais tais como linhas de 

soldadura, vazios ou orientação de reforços inadequada podem comprometer a performance 

do produto, de modos que a injeção convencional por si só não seria suficiente para dar 

resposta a todas as solicitações. 

O desenvolvimento de técnicas não convencionais permitiu superar algumas limitações 

supracitadas e ainda aumentar a produtividade através da implementação de dois ou mais 

materiais na mesma moldação, melhorando aspetos estéticos e funcionais das peças. A 

possibilidade de incorporação de operações de montagem no mesmo processo tais como 

decorações ou insertos metálicos permitiu reduzir de modo significativo o custo de produção 

das peças e originou peças com melhor qualidade. Na Figura 2 que se segue estão identificadas 

diversas técnicas não convencionais de injeção já desenvolvidas [50].   
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Figura 2- Técnicas não convencionais de moldação por injeção [50]. 

2.2.1. INJEÇÃO MULTIMATERIAL  

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

compatíveis entre si ou não. É uma técnica capaz de produzir peças multifuncionais com 

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

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

também equipamento extra uma vez que são necessárias no mínimo duas unidades de 

injeção. Uma vantagem interessante é que podem ser adaptadas unidades de injeção 

independentes a máquinas convencionais permitindo desse modo obter soluções inovadoras 

e flexíveis. A disposição das unidades de injeção varia de caso para caso e um exemplo de 

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

 

Figura 3- Exemplo de disposições possíveis na moldação multimaterial [50]. 
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Da técnica resultam as principais variantes que são: 

• Co-injeção: envolve o fluxo de dois materiais simultaneamente. Desta variante 

resultam moldações com estrutura sandwich ou monosandwich; 

• Overmoulding: envolve a injeção de diferentes materiais sequencialmente. 

 

Das variantes referidas a que importa salientar neste projeto é a variante overmoulding. 

Contrariamente à co-injeção, os moldes desempenham o papel principal no processo de 

overmoulding uma vez que envolvem ferramentas bastante dispendiosas e de elevada 

complexidade. Conforme já referido esta técnica envolve a moldação sequencial de dois ou 

mais materiais implicando isso a alteração da geometria moldante no interior do molde. 

Dependendo obviamente de caso para caso, a alteração da geometria pode ser feita 

internamente por ação de componentes móveis ou então pode ser feita externamente por 

ação de robots ou pratos rotativos. Independentemente da solução a adotar, implica um 

conhecimento profundo do processo e da construção do molde [50]. 

Um dos aspetos relevantes a ter em consideração na utilização desta técnica é a interação 

entre os materiais utilizados. Um dos requisitos que muitas vezes se coloca na injeção de peças 

multimaterial é a boa adesão entre materiais, por isso a escolha dos materiais para cada caso 

deve ser bem estudada. Na Tabela 1 está registado o tipo de adesão entre alguns polímeros. 

 

Tabela 1- Adesão entre diferentes polímeros [50]. 
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2.2.2. CORE-BACK 

A utilização da técnica core-back, Figura 4, usa-se para peças de geometria simples e 

consiste na injeção de um primeiro polímero e de seguida dá-se um movimento da zona 

moldante que vai permitir a segunda injeção de material. A grande vantagem desta técnica é 

que o movimento pode ser feito com o molde fechado e isso traduz vantagens significativas 

em relação ao tempo de ciclo [50]. 

 

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 versátil na decoração de peças plásticas e não 

requer grandes mudanças na conceção do molde. Possibilita a decoração de peças com 

contornos complexos, elimina operações pós-moldação, melhora a qualidade em termos de 

adesão, a resistência a riscos na superfície e ainda permite o uso de texturas específicas. Na 

Figura 5 está representado um exemplo prático da técnica. 

Os aspetos que mais influenciam o processo é o desenho do molde, a decoração do filme 

e a automação do processo. Além disso o processo requer um bom sistema de controlo da 

temperatura, da pressão de injeção e do curso do fuso [50,51]. 
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Figura 5- Imagem ilustrativa da técnica IMD. Adaptado de [50]. 

2.3. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os diversos estudos apresentados no capítulo 2.1 comprovam que o interesse na cortiça 

foi suscitado desde muito cedo. Os primeiros estudos foram focados sobretudo no 

conhecimento das propriedades da cortiça e uma parte desses estudos teve como finalidade 

a melhoria da qualidade e do desempenho das rolhas de cortiça, que como se sabe, são uma 

das principais aplicações da cortiça. Com o evoluir do tempo foram surgindo novas 

necessidades e atualmente, o desenvolvimento de materiais mais “amigos do ambiente” e o 

aproveitamento de resíduos gerados (neste caso os resíduos gerados no processo de 

transformação da cortiça) tornou-se uma realidade. É de notar os esforços feitos neste sentido 

de modo a criar materiais e soluções inovadoras, alargando assim o leque de aplicações da 

cortiça e a promover um desenvolvimento mais sustentável. Prova disso mesmo são os 

campos que atualmente a cortiça vai alcançando, como a indústria automóvel e aeronáutica 

por exemplo. 

Relativamente às técnicas não convencionais de moldação é possível verificar que 

existem já variadíssimas soluções. Para este estudo foram destacadas: a técnica moldação 

multimaterial que consiste na injeção simultânea ou sequencial de dois ou mais materiais num 

único molde; a técnica core-back que consiste no movimento de um postiço com o molde 

fechado; a técnica in-mould decoration (IMD) que consiste na injeção sobre películas 

decorativas. 
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3. CASO DE ESTUDO 

Previamente a qualquer descrição é necessário conhecer o elemento que propiciou este 

estudo. O elemento fundamental deste estudo é uma peça cover de uma máquina de café. Na 

Figura 6 está representada a peça em causa com as respetivas dimensões gerais.  

 

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

 

A esta peça estão associados alguns requisitos importantes que influenciaram o 

projeto do molde:  

• Injeção multimaterial: a peça deveria ter dois materiais a injetar no mesmo ciclo 

produtivo; 

• Função decorativa: deveria ser possível decorar a peça pela injeção de compósitos de 

polímero-cortiça e através de soluções in-mould decoration; 

• Qualidade superficial: a peça não deveria conter marcas visíveis na superfície;  

• Produtividade: a peça deveria sair do molde completa para reduzir o número de 

operações pós-processamento e obter cadências de produções elevadas. 

 

Na Figura 7 é possível verificar as diferentes injeções que originam a peça. A primeira 

injeção é referente à injeção do compósito de polímero-cortiça que é o responsável sobretudo 
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pela aparência pretendida, já a segunda injeção é referente à injeção do material translúcido 

que deve permitir a passagem de luz. 

 

Figura 7- Primeira e segunda injeção. 

 

Esta peça foi alvo de pequenas alterações do seu design para responder a questões 

técnicas e económicas que foram surgindo ao longo do desenvolvimento do molde. Tais 

alterações podem ser visualizadas no Anexo I. 

3.1. MOLDE DESENVOLVIDO 

O projeto do molde desenvolvido teve em consideração a injetora para o qual o molde 

foi projetado e também teve em consideração alguns requisitos definidos desde início. A 

injetora em questão é a Ferromatik Milacron K85 que pode ser visualizada na Figura 8. As 

características da injetora podem ser visualizadas no Anexo II. 
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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-injeção 

de material, onde o primeiro material a injetar seria um compósito de polímero-cortiça e o 

segundo material um polímero translúcido, por outro lado deveria de conter na sua conceção 

também uma solução que permitisse a injeção sobre películas decorativas e personalizáveis. 

Na Figura 9, é possível 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 só se considerou uma cavidade e uma bucha, o que significa que está associado um 

movimento na bucha, acionado por um hidráulico localizado no topo do molde, que cria o 

espaço necessário para a segunda injeção. A introdução de películas decorativas é possível 

pela incorporação de um sistema de vácuo com a finalidade de segurar a película na cavidade 

do molde. Estes sistemas e mecanismos entre outros mais, serão explicados com maior 

detalhe nos subcapítulos que se seguem. 

 

 

Figura 10- Parte fixa e móvel do molde respetivamente. 

 

Relativamente às dimensões do molde desenvolvido é possível verificar as mesmas na 

Figura 11 onde se pode visualizar uma vista do molde que fornece essa mesma informação. 

No Anexo III é possível encontrar os desenhos 2D do molde em causa. 
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Figura 11- Dimensões gerais do molde. 

 

Os diferentes tipos de aços aplicados em alguns dos constituintes mais relevantes do 

molde estão descritos na Tabela 2. No Anexo IV está disponibilizada a lista completa com 

todos os componentes do molde, quantidades, dimensões, entre outras informações 

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

Descrição Aço 

Haste da barra extratora 90 1.1213 

Chapa de aperto da injeção 

1.1730 

Chapa da cavidade 

Chapa da bucha 

Calços 

Chapa dos extratores 

Chapa de aperto dos extratores 

Chapa de aperto da extração 

Anel de centragem 

Barra de fecho 

Puxador cilindros 

Chapa de fixação dos microswitch 

Barra 

Interlock Macho 1.2080 

Anel de ajuste do injetor 

1.2343 

Interlock fêmea 

Barra de deslize 

Postiço da bucha 

Barra p/ ajuste da cavidade 

Aro/ barra extratora 

1.2738 Cavidade 

Bucha 
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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 

móvel. A parte fixa pode ser descrita como a parte do molde que, como o nome indica, está 

sempre na mesma posição nas diversas fases do ciclo de injeção. Esta possuí essencialmente, 

entre outros constituintes que serão descritos de seguida, a cavidade, o anel de centragem, 

as guias, os injetores e o sistema de arrefecimento do lado fixo. Na Figura 12, está 

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 possível identificar os seguintes 

constituintes: 
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Figura 13- Vista explodida da parte fixa do molde. 

 

(1) Anel de centragem: o anel de centragem é responsável pelo centramento do molde 

na injetora. Deve possuir o mesmo diâmetro da injetora e altura suficiente para 

ficar devidamente ajustado. É sempre requerido do lado fixo, porém do lado móvel 

nem sempre é necessário. Na Figura 14 está 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 injeção e faz ligação com os canais de alimentação por onde o material passa 

até chegar às zonas moldantes. Neste caso como se trata de um molde de bi-

injeção, são 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 típico em moldes de canais frios que contém um ângulo 

de saída para permitir a extração do jito aquando da peça, Figura 15.  

 

Figura 15- Injetor da unidade de injeção horizontal (2A). 
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O outro injetor, (2B), foi uma solução não convencional adaptada para que este 

funcione como uma espécie de um distribuidor. Como o espaço era limitado, 

colocar um distribuidor, por mais pequeno que fosse, era mais complicado e por 

isso utilizou-se a solução 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 “câmara” (representada com os 

contornos azuis na Figura 16) com material e quando o elemento móvel retrai o 

material da “câmara” é injetado e consequentemente a “câmara” é enchida com 

novo material quando o elemento móvel volta à posição 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 implicações. 

 

Figura 16- Injetor da segunda unidade de injeção (2B). 

 

(3) 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 constituído por quatro guias principais onde uma delas tem um diâmetro 

ligeiramente inferior para evitar a incorreta montagem do molde. Na Figura 17 é 

possível verificar as guias do molde em maior destaque. 
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Figura 17- Dimensões 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 posição evitando a 

ocorrência de eventuais folgas. São geralmente compostos por machos e fêmeas 

estando neste caso os machos localizados na parte fixa e as fêmeas na parte móvel. 

Na Figura 18 está representado um interlock macho. 

 

Figura 18- Representação de um interlock macho. 
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(5) Batentes: Os batentes têm a função de “absorver” algum do impacto resultante 

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

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

 

Figura 19- Representação de um batente. 

 

(6) Cavidade: a cavidade juntamente com a bucha, contêm a zona moldante a ser 

preenchida pelo material plástico. Neste caso em especifico, a cavidade em causa 

apresenta um sistema de vácuo como foi mencionado anteriormente e um sistema 

de arrefecimento para permitir o arrefecimento da peça do molde. Na Figura 20 é 

possível visualizar a cavidade com o respetivo esquema do sistema de 

arrefecimento e sistema de vácuo. O sistema de arrefecimento é composto por um 

circuito independente que percorre toda a cavidade contendo um local de entrada 

e outro de saída e ambos são orientados para o lado oposto ao operador. O vácuo 

atua segundo o canal representado a verde e o seu funcionamento será detalhado 

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

 

(7) Vácuo: o vácuo neste molde é responsável por fixar as folhas decorativas para 

aplicação da técnica in-mould decoration. Os dezasseis pequenos postiços que são 

possíveis verificar na cavidade servem precisamente para a atuação do vácuo e 

este só será aplicado aquando do uso das folhas decorativas. A atuação do vácuo 

dá-se pelas folgas existentes entre os furos representados na Figura 21 e os 

postiços que neles se encontram. Estes furos contêm todos o mesmo diâmetro, 

estão localizados de forma simétrica na peça para tentar garantir uma 

uniformização na fixação da folha decorativa e encontram-se vedados a toda à 

volta por um o’ring. Na posição (7) é possível verificar o elemento responsável pela 

atuação do vácuo. 

 

Figura 21- Sistema de vácuo existente na cavidade do molde. 
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3.1.2. PARTE MÓVEL 

A parte móvel do molde, Figura 22, é a parte do molde que se movimenta para 

possibilitar a extração das peças. Apresenta-se como a parte mais complexa neste caso onde 

se insere o sistema de extração, que tal como o nome indica é o sistema responsável pela 

extração da peça do molde, é onde está contido o hidráulico que aciona o movimento dos 

elementos móveis, é onde está contida a ligação elétrica à máquina para efetuar o controlo 

de determinados parâmetros, entre outros constituintes e sistemas que serão descritos de 

seguida. 

 

Figura 22- Parte móvel do molde desenvolvido. 

 

Fazendo uma abordagem semelhante à parte fixa, é possível verificar na Figura 23 uma 

vista explodida da parte móvel onde é possível identificar os diferentes constituintes desta: 
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Figura 23- Vista explodida da parte móvel do molde. 

 

(1) Casquilhos: os casquilhos têm a função de minimizar o atrito proveniente do 

contacto das guias do molde nos movimentos de abertura e fecho. Na Figura 24 é 

possível verificar os casquilhos e os respetivos diâmetros. 
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Figura 24- Dimensões dos casquilhos do molde. 

 

(2) Retentor do sistema de alimentação: o retentor do sistema de alimentação serve 

para garantir que o jito fica preso da parte móvel do molde. Em (2A) está 

representado um retentor cónico, representado também na Figura 25, que contém 

uma contra saída para garantir a prisão do jito da injeção horizontal do lado móvel 

que posteriormente é extraída por um extrator cilíndrico normal colocado 

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

 

Em (2B) foi criado um pequeno canal (devido a limitações de espaço) para permitir 

a colocação de um extrator especial com a forma evidenciada na Figura 26, onde é 

possível também verificar uma contra saída especialmente projetada para 

assegurar a prisão do jito do lado móvel.  

 

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

 

Através destas soluções assegura-se que os jitos ficam retidos na parte móvel 

e possibilita a extração dos mesmos juntamente com a peça. Na Figura 27 que 

se segue está representado o posicionamento dos extratores previamente 

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

 

(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 posição. Neste caso estamos perante interlocks fêmea e é possível 

encontrar um em cada lado do molde. Na Figura 28 está representado um interlock 

fêmea. 

 

Figura 28- Representação de um interlock fêmea. 
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(4) Suportes de apoio: os suportes de apoio servem como um elemento estrutural do 

molde para ajudar a suportar as altas pressões que ocorrem durante a injeção. 

Nem sempre se aplicam, porém, em moldes de média e alta produção, sujeitos a 

milhares de injeções, estes podem fazer toda a diferença ao aumentar a 

longevidade dos moldes. Ao aplicarem-se estes, devem ser colocados em número 

e tamanho tal que o espaço disponível para isso o permita. Na Figura 29 estão 

representados os suportes de apoio utilizados no molde em causa. 

 

 

Figura 29- Suportes de apoio do molde. 

 

(5) Microswitchs: os microswitchs são sensores instalados em posições específicas 

com a função, neste caso em específico, de “indicar” o posicionamento do postiço 

móvel que será possível observar mais adiante. Estes estabelecem comunicação 

com a máquina e ajudam a controlar o bom funcionamento do processo. O postiço 

móvel ao avançar 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 postiço 
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móvel) colocados precisamente em posições chave e caso o sensor não faça a 

leitura correta devido a algum problema, a injetora interrompe imediatamente o 

processo. São componentes de extrema relevância que podem impedir que se 

danifique algum componente do molde e/ou da máquina. Na Figura 30 é possível 

verificar os dois microswitch existentes no molde. 

 

 

Figura 30- Microswitch existentes no molde representados a azul. 

 

(6) Bucha: conforme já foi referido anteriormente, a bucha juntamente com a 

cavidade compõe a zona moldante a ser preenchida pelo material plástico. Esta 

bucha em particular contém um postiço móvel que irá permitir a bi-injeção de 

material. Quando se dá a primeira injeção o postiço encontra-se na frente e só 

retrairá quando o arrefecimento dessa primeira injeção se consumar, criando 

desta forma o espaço necessário para a segunda injeção. O movimento deste 

postiço é possível pela atuação de um hidráulico como se pode ver na Figura 31. A 

utilização desta técnica é bastante vantajosa porque as operações de 

movimentação do postiço dão-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 postiço móvel e hidráulico. 

 

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 saída como se pode 

verificar na Figura 32 assim como o respetivo esquema. Uma vez que o espaço 

disponível 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 espaço com o sistema de arrefecimento está o sistema 

de extração representado na Figura 33. Este é bastante simples contendo duas barras 

extratores e cinco extratores que avançam e recuam simultaneamente quando o 

sistema destinado a isso mesmo da máquina avança e recua respetivamente. Outro 

aspeto relevante é que os extratores e barras extratoras responsáveis por extrair a 

peça estão posicionados de forma simétrica na peça de forma a evitar empenos e 

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

 

(7) Ficha elétrica: a ficha elétrica permite reunir todos os componentes elétricos do 

molde numa única ligação permitindo deste modo uma ligação simples e rápida de 

todos os componentes com a injetora. Na Figura 34 está representado a cinzento 

escuro a ficha elétrica do molde em causa. 

 

 

Figura 34- Representação da ficha elétrica do molde. 
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3.1.3. SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO 

Sendo o molde de bi-injeção, existe um sistema de alimentação correspondente a cada 

uma das duas injeções. Na Figura 32 está representado o jito da unidade de injeção horizontal 

com a peça que este forma. O ataque desta injeção foi propositadamente definido em forma 

de leque devido à injeção de compósitos de polímero-cortiça para facilitar o fluxo de material 

uma vez que as partículas de cortiça variam entre 0.5 e 1mm de diâmetro.  

 

Figura 35- Representação do jito com a peça resultante da primeira injeção. 

 

Na Figura 36 está representado o jito da unidade de injeção vertical também com a peça 

que este forma. Uma vez que as paredes do canal que forma o logótipo e os botões são 

relativamente finas (4mm de largura por 1,5mm de altura) definiu-se por bem aplicar um 

ataque direto na peça para facilitar a separação do jito com a peça aquando da extração.  
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Figura 36- Representação do jito com a peça resultante da segunda injeção. 

 

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 injeção de compósitos de polímero-

cortiça com outros materiais poliméricos foi necessário realizar uma seleção dos materiais a 

utilizar entre os existentes no mercado. A seleção do material compósito a utilizar não colocou 

qualquer problema uma vez que a quantidade de grades disponíveis comercialmente era 

limitada e a escolha foi facilitada face aos requisitos da peça em questão. Porém a seleção do 

segundo material a injetar foi mais complexa pois estava limitada pela resistência à 

temperatura do compósito de polímero-cortiça (máxima de 200 ⁰C, acima desta temperatura 

ocorre a degradação da cortiça) e também devido a especificações da peça (ser translúcido e 

promover a adesão ao compósito de polímero-cortiça). A diferença de temperaturas de 

processamento entre o primeiro e o segundo material não deve ser superior a 50 ⁰C para 

evitar a degradação 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 peça. Com a injeção de peças neste material 

espera-se efetuar comparações com as peças injetadas nos materiais em estudo e identificar 

eventuais vantagens face a este. 

Por fim, foi estudada a integração de películas decorativas no processo de injeção, de 

modo a identificar se esta solução seria válida neste caso de estudo. 

4.1.1. ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO (ABS) 

O acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) conforme já referido é um dos materiais de 

estudo. Trata-se de um polímero amorfo produzido por polimerização por emulsão ou massa 

de acrilonitrilo e estireno na presença de polibutadieno. Possuí como principais características 

a fluidez, a resistência térmica e a resistência ao impacto. Uma outra característica é a fraca 

resistência às intempéries sendo recomendado apenas para aplicações interiores [60]. 
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Figura 38- Fórmulas químicas dos monómeros de ABS [60]. 

 

Os monómeros de ABS representados na Figura 38 conferem propriedades distintas 

ao material que ao alterar as proporções e adicionar aditivos permite produzir grades com 

propriedades específicas. O monómero de acrilonitrilo confere rigidez, resistência química e 

térmica, o monómero de estireno confere boa processabilidade, já o monómero butadieno 

torna o produto resiliente a baixas temperaturas [60]. 

 É um material geralmente utilizado numa gama de temperaturas de -20 ⁰C a +80 ⁰C, 

pode ser processado por moldação por injeção e extrusão e possui vastas aplicações tais como 

brinquedos, aplicações no ramo automóvel, aplicações em aparelhos domésticos, etc. 

 Na Figura 39 está 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. COMPÓSITO DE POLÍMERO-CORTIÇA (CPC) 

Os compósitos de cortiça-polímero são materiais promissores no que toca à inovação 

e desenvolvimento sustentável. Através da combinação de cortiça com matrizes poliméricas 

é possível obter materiais com propriedades muito melhores do que comparando com a 

cortiça por si só.  

Um dos grandes desafios da produção de compósitos de cortiça está no grau de 

compatibilidade e de adesão entre a cortiça polar e o polímero não polar. Para colmatar essa 

dificuldade é necessário adicionar agentes compatibilizadores ou então fibras naturais e desse 

modo melhora-se significativamente as propriedades mecânicas do compósito. A aplicação 

dos compósitos de cortiça na moldação por injeção requer realizar a extrusão reativa da 

mistura polímero-cortiça e posteriormente são obtidos pellets de dimensão igual ou inferior 

a 5mm que se utilizam diretamente na moldação por injeção [9, 11, 40-43]. Na Figura 40 está 

um esquema representativo da extrusão reativa de compósitos de polímero-cortiça. 

 

 

Figura 40- Esquema da extrusão reativa de compósitos de polímeros-cortiça [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 compósitos de polímero-cortiça. 

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 disponíveis comercialmente de compósitos de polímero-cortiça. 

 

Das várias amostras disponibilizadas e analisando cuidadosamente as respetivas fichas 

técnicas que podem ser consultadas no Anexo VI, optou-se por selecionar CPC-PE10 devido às 

suas propriedades serem as mais adequadas para a aplicação requerida em causa. Trata-se de 

um material composto com polietileno e alta concentração de cortiça, processável por 

injeção, com bom MFI e que permite obter peças rígidas. Na Figura 42 está representado o 

material compósito alvo de estudo. 

 

Figura 42- Amostra do compósito de polímero-cortiça. 
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4.1.3. POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE (LDPE) 

O polietileno é constituído basicamente por carbono e hidrogénio, Figura 43, e trata-

se de um polímero semicristalino com características típicas tais como manter as propriedades 

abaixo de -50 ⁰C, boas propriedades elétricas, resistência química elevada contra grande parte 

dos solventes comuns, não absorve água, 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 aplicação. À medida que se 

aumenta a densidade e o grau de polimerização verifica-se o aumento da dureza, rigidez e 

máxima temperatura de operação assim como a diminuição da resistência ao impacto a baixas 

temperaturas (aumenta a temperatura de transição vítrea). 

 

 

Figura 43- Estrutura química do polietileno (PE) [61]. 

 

O polietileno de baixa densidade (LDPE), Figura 44, caracteriza-se por ter moléculas 

bastante ramificadas que impedem o ordenamento rápido e eficaz durante a cristalização 

resultando em variações de percentagem de cristalinidade entre 40 e 65% [61]. 

Comparativamente com o polietileno de alta densidade (HDPE), este é mais flexível, tem 

maior viscosidade, maior resistência ao impacto e é translúcido. Por ser um polímero barato 

e de fácil processamento tem diversas aplicações tais como sacos, filmes industriais, tampas, 

caixotes, etc. 

 

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

ser consultada no Anexo VII. 

 

Figura 45- Amostra do polietileno de baixa densidade (LDPE). 

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

O copolímero de acetato-vinilo de etileno (EVA) é um copolímero 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 síntese do copolímero de acetato-vinilo de etileno (EVA) 

pode ser observado na Figura 46. 

 

Figura 46- Síntese do copolímero de acetato-vinilo de etileno (EVA) [62]. 

 

Trata-se de um polímero que se assemelha a um elastómero, pelas suas propriedades, 

mas que pode ser processado como um termoplástico. É um material bastante flexível (cerca 

de três vezes mais que o polietileno de baixa densidade (LDPE)), possuí resistência a baixas 

temperaturas, resistência à radiação ultravioleta, entre outras características. 

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 copolímero de acetato-vinilo de etileno (EVA). 

4.1.5. PELÍCULAS DECORATIVAS 

As películas decorativas proporcionam uma flexibilidade enorme na decoração de 

peças, sendo possível obter peças a sair do molde com diferentes cores e texturas com relativa 

facilidade. A mudança de cor ou textura de uma peça apenas implica a alteração da película 

decorativa que esteja a ser usada enquanto que as ferramentas moldantes não requerem 

alterações.  

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

 

 

Figura 48- Película decorativa alvo de estudo.  
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4.1.6. PROPRIEDADES DOS MATERIAIS - RESUMO 

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

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

 

Tabela 3- Propriedades dos materiais alvo de estudo 

 ABS CPC EVA LDPE 

Nome comercial 
Terluran 

GP-35 
CPC-PE10 

Alcudia 

PA-538 

Alcudia 

2322M 

Massa Volúmica (kg/m3) 1040 940 937 923 

Gama de Temperatura de 

processamento (⁰C) 
220-260 150-170 140-200 180-230 

Índice de fluidez (g/10min) 34 26 2 22 

Módulo de elasticidade (MPa) 2300 -* -* -* 

Tensão de cedência (MPa) 44 -* -* -* 

Deformação de cedência (%) 2,4 -* -* -* 

Tensão à rotura (MPa) -* 11 17 9 

Deformação à rotura (%) > 15 16 750 375 

 

*valor não disponível na ficha técnica do material. 
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4.2. PROCESSAMENTO 

Todos os materiais alvos de estudo foram processados por moldação por injeção para 

se obter a peça pretendida. Tanto o material ABS como o CPC foram processados na unidade 

de injeção principal da injetora (unidade horizontal), já o LDPE e o EVA foram processados na 

unidade de injeção secundária (unidade vertical). O processamento seguiu um plano pré-

estipulado demonstrado no fluxograma seguinte: 

 

Figura 49- Fluxograma com o plano de injeções estipulado. 

 

O processo de moldação por injeção requer, antes de se efetuarem quaisquer injeções, 

a elaboração 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 extração, o número de extrações, a velocidade de abertura, etc.). Após este procedimento 

básico deve-se purgar o material residual existente nas unidades de injeção e de seguida 

define-se o perfil de temperaturas correspondente ao material que se pretende injetar. De 

seguida, aguarda-se o tempo necessário para que o perfil de temperaturas seja atingido (é um 

procedimento que se deve adotar sempre que se dá o arranque da máquina e sempre que se 

pretenda mudar de material). Somente após efetuar estes procedimentos é possível injetar 

peças. 

Para o processo de injeção foi seguido o plano de injeções referido na Figura 49 que 

consistiu inicialmente em injetar peças unicamente em ABS e posteriormente em CPC e, numa 
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fase posterior, consistiu na injeção de bi-material onde aí foram injetados CPC com LDPE e 

também CPC com EVA. Por fim, foi testada a aplicação de películas decorativas no molde. As 

condições de processamento utilizadas em cada ensaio são apresentadas de seguida. Na 

Figura 50 é possível 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. CONDIÇÕES DE PROCESSAMENTO 

Conforme já referido anteriormente, o ABS foi processado na unidade de injeção 

principal da injetora (unidade horizontal). Este material previamente a ser processado foi 

sujeito a uma secagem de 4 horas numa estufa a 80 ⁰C. Foram injetadas 35 peças onde as 

primeiras 5 peças obtidas foram descartadas. As 10 que se seguiram foram pesadas numa 

balança digital de modo a garantir a estabilidade do processo e a uniformidade das peças e, 

por fim, as restantes 20 peças obtidas foram utilizadas para os ensaios de caracterização. 

O CPC foi também processado na unidade de injeção principal da injetora (unidade 

horizontal) e foi também sujeito a uma secagem de 4 horas numa estufa a 80⁰C e a 

metodologia adotada para o CPC foi a mesma do ABS. Foram injetadas 45 peças onde as 

primeiras 5 peças obtidas foram descartadas e as 10 seguintes pesadas numa balança digital. 

Por fim, as restantes 30 peças obtidas foram utilizadas para os ensaios de caracterização. 

A bi-injeção de material no molde ocorreu sequencialmente, tendo sido injetado 

primeiramente o CPC e só depois o LDPE ou o EVA. O tempo de atraso aplicado entre injeções 
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foi de 10 segundos o que permitiu o arrefecimento/consolidação da primeira injeção antes da 

segunda injeção. Nenhum dos materiais destinado à segunda injeção foi sujeito ao processo 

prévio de secagem. Uma vez mais a metodologia utilizada foi a mesma dos casos anteriores, 

tendo sido injetadas 25 peças no total para o LDPE e 25 peças no total para o EVA. Na Tabela 

4 estão representados os parâmetros de injeção utilizados para cada material. 

 

Tabela 4- Parâmetros de injeção utilizados para cada material. 

 
 

4.2.2. INJEÇÃO SOBRE PELÍCULAS DECORATIVAS 

Após terem sido testados os materiais, foi testada a aplicação de películas 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 peça conforme se pode verificar na 

Figura 51 (o recorte do logótipo e dos botões foi desconsiderada nesta fase). 

 

 

Figura 51- Recorte manual da película decorativa. 
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Após ser efetuado o recorte com a forma da peça foi acionado o sistema de vácuo do 

molde (com o molde aberto até se dar a primeira injeção) e foi introduzida a película 

decorativa recortada manualmente na cavidade do molde. 

4.3. TÉCNICAS DE CARACTERIZAÇÃO 

Para caracterizar algumas das propriedades térmicas, morfológicas e mecânicas dos 

materiais e das peças obtidas foram realizados diversos ensaios normalizados. Na Tabela 5 

estão representados os ensaios realizados. 

Tabela 5- Técnicas de caracterização utilizadas. 

Propriedades Técnicas de caracterização 

Propriedades térmicas 
MFI 

DSC 

Propriedades morfológicas Microscopia ótica 

Propriedades mecânicas 
Ensaio de tração 

Ensaio de impacto 

 

4.3.1. MEDIÇÃO DO ÍNDICE DE FLUIDEZ (MFI) 

A medição do índice de fluidez (MFI) dá informação relativamente à facilidade com que 

flui um polímero fundido. Esta técnica pode ser definida como a massa de polímero, em 

gramas, que passa durante dez minutos numa fieira normalizada, quando lhe é aplicada uma 

pressão pré-definida a uma determinada temperatura [52]. Na Figura 52 encontra-se 

representado uma imagem representativa da técnica. 
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Figura 52- Imagem representativa da técnica MFI [52]. 

 

O ensaio consiste em medir a massa de polímero, em gramas, que passa durante um 

intervalo de tempo que se considere adequado, em segundos, através de uma fieira 

normalizada sob ação de um peso também ele normalizado onde no fim é feita uma 

extrapolação para o intervalo de dez minutos. O cálculo do índice de fluidez é feito pela 

equação seguinte:  

 

 
𝑀𝐹𝐼 =

600 × m

t
 (𝑔/10𝑚𝑖𝑛) (1) 

 

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

 

Consoante o valor do MFI seja elevado ou baixo, é possível identificar a técnica pelo 

qual o material deve ser processado, sendo que materiais com elevado valor de MFI são 

geralmente processados por moldação por injeção, já materiais com reduzido valor de MFI 

são geralmente processados por extrusão. 
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➢ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

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

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

ocorrerá o ensaio e aguardar que a mesma estabilize. Na Tabela 6 estão representadas as 

temperaturas e a carga utilizada para cada material. 

 

Tabela 6- Temperaturas utilizadas no ensaio. 
 

 CPC ABS EVA LDPE 

Temperatura (⁰C) 170 220 220 190 

Carga (kg) 2,16 10 2,16 2,16 

 

Posteriormente a isso, coloca-se o material no depósito e introduz-se um pistão em cima 

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

fieira do equipamento e aí, recolhem-se amostras em intervalos regulares. Essa amostras são 

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

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

representado na Figura 53. 

 

  

(1) (2) 

Figura 53- Equipamento utilizado no ensaio de MFI. (1)- equipamento experimental; (2)- balança 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 variação de temperatura entre uma amostra a analisar e um composto 

de referência quando ambos são sujeitos ao mesmo programa de temperaturas. É uma 

técnica geralmente aplicada em polímeros para determinar a temperatura de fusão e 

cristalização, entalpias de fusão e de cristalização, assim como determinar a temperatura de 

transição vítrea [53, 54]. 

As curvas obtidas num ensaio de DSC podem ser descritas como transições de primeira 

e de segunda ordem. As transições de primeira ordem apresentam variações de entalpia 

endotérmica (fusão, perda de massa da amostra, reações de redução, dessorção) ou 

exotérmica (cristalização, cura, oxidação, adsorção, degradação oxidativa, etc.) e dão origem 

à formação de picos. As transições de segunda ordem caracterizam-se pela variação de 

capacidade calorífica sem variações de entalpia, apresentando-se como um deslocamento da 

linha base. Neste tipo de transições são característicos fenómenos como a transição vítrea e 

relaxações de tensões térmicas da cadeia polimérica [55]. Na Figura 54 estão representadas 

curvas características de um ensaio DSC. 

 

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 compensação 

de energia e DSC por fluxo de calor. No DSC por fluxo de calor é utilizado um único forno para 

aumentar a temperatura da amostra e da célula de referência. Podem ser observadas 

pequenas diferenças de temperatura, devido a efeitos exotérmicos ou endotérmicos na 

amostra, que são registradas em função da temperatura programada. No DSC por 

compensação de energia, Figura 55, existem duas células semelhantes, uma para a amostra e 

a outra para a referência. Tanto a amostra como a referência são aquecidas separadamente, 

num intervalo de temperatura e velocidade previamente definidas, onde as temperaturas são 

medidas com sensores independentes. Os dois fornos são mantidos à mesma temperatura, 

sendo por isso fornecidos fluxos caloríficos iguais. A medição efetuada por qualquer um dos 

equipamentos permite obter as mesmas grandezas físicas [53, 54]. 

 

 

Figura 55- Representação da técnica DSC por compensação de energia. S- amostra; R- referência; 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 grânulo de cada 

material e, em alguns casos esse mesmo grânulo tem de ser dividido em duas metades devido 

ao tamanho ser superior ao requerido. Após 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 referência no equipamento, selecionou-se o perfil de temperaturas do ensaio e 
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deu-se início ao ensaio. Na Tabela 7 estão representadas as condições adotadas para cada 

material. 

Tabela 7- Condições adotadas para cada material no ensaio de DSC. 

 CPC ABS EVA LDPE 

Massa (mg) 5,5 13,6 8,7 7,4 

Intervalo de 

varrimento (⁰C) 
30 a 200 30 a 200 -20 a 220 30 a 200 

Velocidade de 

varrimento (⁰C/min) 
10 10 10 10 

 

No final os resultados do ensaio foram exportados para o computador ligado ao 

equipamento e os resultados foram posteriormente processados. A realização do ensaio 

seguiu a norma ISO 11357 e o equipamento e algumas das ferramentas utilizadas neste ensaio 

estão demonstradas na Figura 56. 

 

  
 

(1) (2) (3) 

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

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

Para realizar a caracterização morfológica das peças injetadas recorreu-se à utilização 

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 

impossíveis de visualizar a olho nu tais como: verificar a dispersão de reforços na matriz 

polimérica, analisar a estrutura de peças injetadas, medir as dimensões de aglomerados, etc. 

Na microscopia de campo claro um feixe luz passa através da amostra, fazendo com 

que a área observada seja bem iluminada, e posteriormente é captado pela objetiva do 

microscópio. A imagem obtida resulta do contraste gerado devido a alterações na absorção 

ou na difusão da luz nas zonas da amostra. Esta técnica permite caraterizar o grau de dispersão 

e a distribuição de pigmentos. 

A microscopia de luz polarizada possui uma modificação simples do microscópio ótico, 

onde um filtro polarizante (o polarizador) está localizado entre a fonte de luz e o espécime, e 

um segundo polarizador (o analisador) está localizado entre a lente objetiva e a ocular. Estes 

filtros promovem a seleção de apenas um plano de direção de vibração de ondas luminosas 

denominado por plano da luz polarizada. Neste plano, os componentes macromoleculares 

birrefringentes (anisotrópicos) apresentam brilho colorido ou não, promovendo deste modo 

um realce destes materiais em detrimento a outros não birrefringentes (isotrópicos), 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 moldação rotacional de 

PE com pigmento nucleante.  

 

 

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 ótica foi realizado a peças bi-injetadas de CPC e LDPE e CPC e 

EVA. A visualização de amostras no microscópio foi possível com a preparação de amostras 

feita previamente. Esta etapa consistiu essencialmente em cortar uma amostra pequena de 

uma peça bi-injetada com uma serra, numa zona em que fosse possível observar a interação 

entre os dois materiais. Após isso, colocou-se essa pequena amostra num micrótomo de modo 

a cortar uma secção com 15 µm de espessura. Essa secção foi então colocada entre uma 

lâmina e uma lamela envolvida em bálsamo, que nessas condições permitiu a observação da 

amostra a microscópio. Na Figura 58 estão representados algumas das ferramentas utilizadas 

para a preparação de amostras. 

 

 
  

 

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

Figura 58- Ferramentas utilizadas para a preparação de amostras. (1)- corte de uma peça bi-injetada com uma serra de 
mão; (2)- pedaço de material que deu origem à amostra alvo de estudo; (3)- micrótomo utilizado para cortar a amostra; (4)- 

ferramentas utilizadas para colocar a amostra entre a lâmina e a lamela. 
 

Foram estudadas duas amostras de cada material no microscópio representado na 

Figura 59. 

 

Figura 59- Microscópio utilizado para analisar as amostras. 
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4.3.4. ENSAIO DE TRAÇÃO 

O ensaio de tração consiste na aplicação de uma carga de tração uniaxial nas 

extremidades de um corpo de prova normalizado que permite avaliar diversas características 

dos materiais como por exemplo o módulo de elasticidade, a tensão de cedência, a 

deformação de cedência, a tensão à rotura e a deformação à rotura. O corpo de prova é 

submetido a um esforço onde é aplicada uma carga gradativa e é registado cada valor de força 

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 variação no comprimento 

(𝑙) como função da carga (𝐹) aplicada. O resultado que se obtém de um ensaio de tração é 

registado na forma de gráfico ou diagrama relacionando a carga em função do alongamento 

[57, 58]. 

Devido às caraterísticas carga-deformação serem dependentes do tamanho da 

amostra utiliza-se uma normalização da carga e do alongamento para minimizar os fatores 

geométricos. 

 

A tensão nominal, 𝜎, define-se pela relação: 

 

 
𝜎 =

𝐹

𝐴0
 (𝑁/𝑚2) (2) 

   

Onde: 𝐹 representa a carga instantânea numa direção perpendicular à seção reta da amostra 

e 𝐴0 representa a área da seção reta original antes da aplicação da carga. 

 

A deformação, 𝜀, define-se pela relação: 

 

 
𝜀 =

𝑙𝑖 − 𝑙0

𝑙0
=

∆𝑙

𝑙0
 (3) 

   

Onde: 𝑙𝑖 corresponde ao comprimento instantâneo, 𝑙0 corresponde ao comprimento original 

da amostra antes da aplicação da carga e ∆𝑙 corresponde à deformação no comprimento num 

dado instante. 
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Relativamente ao comportamento tensão-deformação, é possível apresentar uma 

proporcionalidade entre a tensão aplicada e a deformação observada: 

 

 𝜎 = 𝐸 ∙ 𝜀 (4) 

Ou, 

 

 
𝐸 =

𝜎

𝜀
=

𝐹 ∙ 𝑙0

𝐴0 ∙ ∆𝑙
 (𝐺𝑃𝑎) (5) 

 

Onde 𝐸 corresponde ao módulo de elasticidade ou módulo de Young que indica a 

rigidez do material. Para materiais poliméricos os valores deste módulo podem variar de 0,007 

a 4 GPa. Com o aumento da temperatura na grande maioria dos materiais, o módulo de 

elasticidade tem tendência a diminuir. A relação de proporcionalidade foi possível de obter 

pela analogia com a equação da elasticidade de uma mola (𝐹 = 𝑘. 𝑥), sendo conhecida pela 

lei de Hooke [57]. 

 

Os dados obtidos através do ensaio de tração são convertidos para gráficos de tensão-

deformação. Através da Figura 60 é possível destacar pontos importantes [58]: 

 

 

Figura 60- Representação esquemática um gráfico de tensão-deformação. Adaptado de [58]. 
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• A fase plástica obedece à lei de Hooke, e é a fase onde o material recupera as 

suas dimensões originais após retirada da carga aplicada sobre o mesmo;  

• O limite de proporcionalidade indicado com “A’” refere-se ao limite no qual as 

tensões são diretamente proporcionais às deformações; 

• O escoamento referenciado no gráfico dá início à deformação plástica que é o 

ponto a partir do qual o material já não consegue recuperar as dimensões 

originais após retirada da carga; 

• O limite de resistência indicado em “B” indica a tensão máxima admissível pelo 

material sem que este se rompa. Este limite é possível de calcular pela seguinte 

fórmula: 

 
𝐿𝑅 =

𝐹𝑚á𝑥

𝑆0
 (6) 

   

Onde: 𝐹𝑚á𝑥 corresponde à carga máxima aplicada no material e 𝑆0 corresponde à área da 

seção inicial do corpo de prova. 

 

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

 

Uma outra propriedade mecânica relevante é a ductilidade que representa o grau de 

deformação plástica que o material suportou até à fratura. Um material que experimente uma 

deformação plástica muito pequena ou nula denomina-se de material frágil. Caso se verifique 

o contrário o material denomina-se de dúctil. Uma representação de um material frágil e 

dúctil pode ser observado na Figura 61: 

 

Figura 61- Representação do comportamento tensão-deformação em tração de materiais dúcteis e frágeis [57]. 
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A ductilidade pode ser calculada pelo alongamento percentual e pela redução de área 

percentual [57]. 

 No caso do alongamento percentual temos: 

 

 
𝐴𝐿% = (

𝑙𝑓 − 𝑙0

𝑙0
) ∙ 100 (7) 

   

Onde: 𝑙𝑓 representa o comprimento da porção útil do corpo de prova no momento da fratura 

e 𝑙0 o comprimento útil original. 

 

 Já no caso da redução da área percentual, também denominada estricção, temos: 

 

 
𝑅𝐴% = (

𝐴𝑓 − 𝐴0

𝐴0
) ∙ 100 (8) 

 

Onde: 𝐴0 representa a área original da seção reta transversal do corpo de prova e 𝐴𝑓 a área 

da seção reta transversal no ponto de fratura. 

 

➢ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

O ensaio de tração foi realizado a peças de ABS e peças de CPC. Para proceder ao ensaio 

de tração foi necessário proceder previamente à preparação de amostras. A preparação de 

amostras consistiu inicialmente em cortar as paredes laterais com uma serra elétrica obtendo 

o resultado que se pode observar na Figura 62. 

 

  

Figura 62- Peças cortadas com uma serra elétrica. 
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O passo seguinte passou por selecionar duas secções da peça, em direções 

perpendiculares, e efetuar o corte dos provetes com um cortante destinado a isso mesmo. O 

corte dos provetes deu-se com o auxílio de uma prensa hidráulica. Na Figura 63 estão 

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 peça. (1)- cortante; (2)- placa de madeira para 
não danificar o cortante; (3)- prensa hidráulica; (4)- aspeto final das peças cortadas. 

 

Os provetes obtidos podem ser verificados na Figura 64. Cada provete obtido foi 

devidamente marcado e identificado e foi também medida a área transversal de cada um 

deles. 

 

  

(1) (2) 

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

 

Após o corte dos provetes, definiram-se algumas condições essenciais para realizar o 

ensaio, nomeadamente a altura das amarras, a velocidade do teste (50mm/min) e a distância 

entre amarras (25 mm). De seguida foram introduzidos os provetes no equipamento e com as 

garras fechadas deu-se início 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 realização deste ensaio seguiu a norma ASTM 638-03 e o equipamento utilizado no ensaio 

está demonstrado na Figura 65. 

 

 

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

4.3.5. ENSAIO DE IMPACTO 

O ensaio de impacto permite estudar os efeitos de cargas dinâmicas para análise da 

fratura frágil de materiais. Este consiste em medir a quantidade de energia absorvida por uma 

amostra do material, quando submetida à ação de um esforço de choque de valor conhecido. 

Contudo, não fornece informação segura sobre o comportamento de toda uma estrutura em 

condições de serviço. Deste ensaio é possível obter a energia absorvida pelo impacto, é 

possível estudar a contração lateral em cada lado do corpo de prova fraturado e é possível 

estudar a aparência da fratura [57, 59]. 

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

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

66 está ilustrado um equipamento de ensaio [57]. 
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Figura 66- Ilustração 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 posição padronizada a uma altura ℎ. De 

seguida um corpo de prova padronizado é apoiado (Charpy) ou engastado (Izod) num suporte 

rígido. Após essas operações, 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 tensões. O martelo 

pendular após fraturar o corpo de prova continua com o seu movimento até atingir a posição 

final ℎ′ e é devido a estas diferenças de altura que é possível determinar a energia absorvida 

no impacto. Esta corresponde à diferença 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: 𝐸𝑖𝑚𝑝𝑎𝑐𝑡𝑜 corresponde à energia em Joule (J), 𝑚 corresponde à massa (kg), 𝑔 

corresponde à aceleração da gravidade (9,81 m/s2) e onde ℎ e ℎ′ corresponde à altura em 

metros (m) da posição 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 localização do entalhe, Figura 67 [57]. 

 

 

Figura 67- Diferenças entre o ensaio Charpy e Izod respetivamente (dimensões em milímetros) [59]. 

 

Os testes realizados por estes são influenciados pelo tamanho e forma do corpo de 

prova assim como pela configuração do entalhe e a sua principal função consiste em 

determinar se um material apresenta ou não uma transição dúctil-frágil com o decréscimo de 

temperatura. A energia de impacto, a temperaturas elevadas, é compatível com um modo de 

fratura dúctil e à medida que a temperatura diminui a energia de impacto baixa para um 

intervalo onde o modo de fratura é frágil [57]. 

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

68. As diferentes formas são necessárias para garantir a rutura do corpo de prova. 

 

 

Figura 68- Corpos de prova para ensaios Charpy (dimensões em milímetros) [59]. 
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O corpo de prova Izod tem a mesma forma de entalhe do Charpy tipo A, porém a 

localização do entalhe encontra-se numa posição diferente conforme pode ser visualizado na 

Figura 69. 

 

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

 

➢ PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

 

O ensaio de impacto foi realizado a peças de ABS e peças de CPC e para proceder ao 

ensaio foi necessário proceder previamente à preparação de amostras, que consistiu 

inicialmente também em cortar as paredes laterais da peça com uma serra elétrica (como 

realizado para o ensaio de tração). 

Após o corte das paredes laterais, procedeu-se à marcação dos corpos de prova 

pretendidos nas paredes laterais cortadas com o auxílio 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 micrótomo. Na 

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

 

  

 

 

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

Figura 70- Equipamentos e resultados obtidos. (1)- corpo de prova de referência; (2)- resultado do corte das paredes 
laterais; (3)- micrótomo 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 à realização 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 pêndulo de peso e altura conhecidas no devido local (conforme a 

Figura 71) e de seguida largar o pêndulo 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. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

5.1. RESULTADOS DA INJEÇÃO 

Os resultados obtidos da injeção indicaram algumas falhas que requerem especial 

atenção conforme será explicado de seguida.   

5.1.1. INJEÇÃO DE ABS 

A injeção de peças em ABS revelou que o material ABS é um material indicado para 

produzir a peça em questão com as especificações requeridas, preenchendo toda a zona 

moldante sem problema algum e com boa qualidade, porém verificou-se a existência de 

alguns defeitos resultantes das soluções moldantes adotadas. Desses defeitos destacam-se a 

marca dos postiços introduzidos na cavidade para efetuar o vácuo e também é notório o canal 

desenvolvido para a injeção do segundo material na zona visível da peça. A marca dos 

extratores e do postiço móvel só se verifica na parte traseira da peça o que em si é previsível 

e não se considera um defeito nesta situação. 

A marca dos postiços era algo espectável que podia ser “encoberto” posteriormente 

com a aplicação de películas decorativas. A visibilidade do canal que permitiria a segunda 

injeção na parte visível da peça não era um defeito esperado que resultou da diferença de 

espessuras existentes (1,5mm), porém também este poderia ser “encoberto” pelo uso de 

películas decorativas. Na Figura 72 estão representados os resultados obtidos. 
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Figura 72- Peças injetadas em ABS. 

 

Da observação da Figura 72 apenas se notam a marca dos extratores e do postiço móvel 

na parte traseira da peça, porém, numa observação mais cuidadosa com incidência de luz na 

superfície da peça detetam-se os defeitos referidos sem dificuldade alguma: 

 

 

Figura 73- Observação dos defeitos na peça. 
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Da análise da Figura 73 verificam-se duas marcas de dois postiços, os restantes estão 

também lá presentes, porém só se verificam com uma análise mais cuidada, incidindo a luz 

noutros ângulos. O local onde a luz foi incidida (acima do logo) permite facilmente identificar 

o canal resultante da diferença de espessura. 

A resolução destes dois principais defeitos passa por:  

• Desenvolver uma nova cavidade sem os postiços existentes, o que 

impossibilitaria a implementação do sistema de vácuo e consequentemente 

impediria a aplicação de películas decorativas no molde; 

• Diminuir à diferença de espessura na secção do canal ou até mesmo eliminar 

essa diferença de espessura, recuando o postiço com o intuito de 

minimizar/eliminar este defeito. Tal solução implicaria uma retificação no 

postiço móvel. 

5.1.2. INJEÇÃO DE CPC 

A injeção de peças em CPC revelou ser um desafio interessante. Apesar da injeção deste 

ter sido mais complexa que a injeção do ABS (devido às restrições da cortiça), este preencheu 

igualmente toda a zona moldante, porém neste caso verificaram-se outros defeitos que não 

ocorreram na injeção do ABS. Os defeitos ocorridos são principalmente linhas de fluxo 

evidentes, a visibilidade do canal existente para a segunda injeção na parte frontal da peça e 

a fratura de pequenos fragmentos do logótipo. Curiosamente a marca dos postiços localizados 

na cavidade são menos notórias que no material ABS apesar de as mesmas continuarem a 

existir. 

Na Figura 74 é possível verificar o resultado das peças obtidas em CPC. 
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Figura 74- Peça injetada com CPC. 

 

Da observação da Figura 74 é possível identificar facilmente que uma pequena parte 

da peça que compõe a letra “S” do logótipo está em falta. Esta fratura deve-se a uma ligeira 

prisão da peça no postiço móvel, naquela zona em específico, que acaba por fraturar com o 

avançar da extração. Isto acontece porque as propriedades mecânicas deste material são 

bastante inferiores ao ABS e, como existem grânulos de cortiça misturados com o polímero, 

as zonas com paredes inferiores a 1mm tornam-se muito frágeis e acabam mesmo por 

fraturar. A marca dos postiços da cavidade é impercetível nas imagens apresentadas, mas a 

marca continua a existir de modo mais suave, já o canal que possibilita a segunda injeção é 

muito mais evidente. 

Relativamente às marcas de fluxo estas são mais evidentes na Figura 75. 
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Figura 75- Linhas de fluxo nas peças de CPC. 

 

A solução num caso comum passaria por aumentar a temperatura do fluxo, aumentar 

a velocidade de injeção, aumentar a temperatura do molde ou aumentar a contra-pressão, 

porém este material contém algumas limitações que vão um pouco contra as soluções 

indicadas. Ao aumentar a temperatura de fluxo o material começa a escurecer porque vai 

ocorrendo a degradação da cortiça; ao aumentar a velocidade de injeção pode ocorrer o 

aumento da temperatura interna que também vai originar o escurecimento da cortiça; 

aumentar a temperatura do molde vai aumentar ainda mais ao tempo de ciclo, uma vez que 

o material por conter cortiça já demora mais tempo a arrefecer devido às propriedades da 

cortiça; o aumento da contra-pressão vai originar também os problemas já referidos. 

Uma outra observação espectável é que, comparando lado a lado uma peça 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 tendência a contrair devido às estruturas cristalinas. Tal 

evidência pode ser observada na Figura 76. 
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Figura 76- Diferenças na contração das peças. 

 

Outro aspeto de enorme relevância retrata o empeno da peça na zona do logótipo. Isso 

só aconteceu com este material e a explicação deve-se às propriedades do material e ao 

movimento do postiço móvel. O postiço móvel durante a primeira injeção encontra-se na 

posição mais avançada e após a injeção e consolidação da injeção, retrai e ao retrair a peça 

acompanha o movimento e origina o empeno visível. O facto deste CPC apresentar alguma 

flexibilidade (o que não era suposto nem pretendido) propiciou este acontecimento que é 

possível de observar na Figura 77.   

 

 

Figura 77- Efeito do empeno nas peças de CPC. 
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5.1.3. INJEÇÃO BI-MATERIAL DE CPC E LDPE 

A bi-injeção de material revelou alguns problemas ao não ter corrido conforme 

inicialmente previsto. Os principais problemas resultaram do último problema referido na 

injeção de CPC, o empeno das peças. Verificaram-se também problemas no enchimento da 

peça na zona dos botões e ainda resultaram problemas resultantes das baixas propriedades 

mecânicas do CPC. O empeno da peça em CPC origina moldações incorretas, passando 

material para a parte frontal da peça; as baixas propriedades mecânicas do CPC são evidentes 

ao verificar-se o rasgamento das paredes laterais perto do ponto de injeção 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 peças bi-injetadas. 

 

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

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

 

 

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

verificada entre os materiais. 

5.1.4. INJEÇÃO BI-MATERIAL DE CPC E EVA 

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

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

 

Figura 80- Peça 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 peças bi-injetadas de CPC e EVA. 
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Relativamente à adesão dos materiais verificou-se neste caso também uma boa adesão 

entre os materiais. 

5.1.5. INJEÇÃO SOBRE PELÍCULAS DECORATIVAS 

A injeção sobre películas decorativas não chegou a ocorrer sequer, isto porque o vácuo 

que se fazia sentir na cavidade não era forte o suficiente para segurar a película decorativa. 

Prevê-se que um ligeiro alargamento dos orifícios dos postiços da cavidade deverá ser 

suficiente para exercer a força necessária para segurar a película decorativa na cavidade. 

5.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

Os ensaios de caraterização permitiram verificar que o ABS em termos mecânicos é 

largamente superior ao CPC e que em termos de adesão verificou-se uma boa adesão entre 

os diferentes materiais. 

5.2.1. RESULTADOS DO MFI 

Os resultados obtidos dos ensaios de MFI estão representados na Tabela 8. A fórmula 

utilizada no cálculo encontra-se descrita no capítulo 4. 

Tabela 8- Medições 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 espectável, 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 fusão, para o CPC, EVA e LDPE e a temperatura 

de transição vítrea para o ABS. As temperaturas de fusão apresentam-se num termograma 

como um pico térmico, enquanto que as temperaturas de transição vítrea se apesentam como 

um patamar térmico. Nas Figuras 82 e 83 é possível verificar a diferença entre o pico térmico, 

no CPC e o patamar térmico, no ABS. A determinação das temperaturas de transição vítrea e 

de fusão seguiram a norma ISO 11357. 

 

Figura 82- Termograma do aquecimento do ABS. 

 

Figura 83- Termograma do aquecimento do CPC. 

 

No caso de materiais que apresentam temperatura de fusão, é necessário calcular a 

área do pico, que corresponde à entalpia de fusão. A área é delimitada pela tangente à linha 

de base (linha horizontal antes e depois da fusão). Para a temperatura de fusão podem usar-

se dois valores distintos: o valor do pico térmico ou o valor tangente ao início da fusão, 

chamado de onset. Aqui, serão considerados como temperatura de fusão 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 casos, ocorrer um erro maior. 

A Figura 84 mostra um gráfico onde foi calculado a entalpia de fusão e temperatura de 

fusão para o LDPE. 

 

 

Figura 84- Termograma do aquecimento do LDPE com a área do pico preenchida. 

 

Para o cálculo da temperatura de transição vítrea do ABS foram definidas duas 

tangentes: uma à linha antes da transição e outra à linha após a transição. A diferença entre 

as duas tangentes corresponde à variação da capacidade calorífica. A temperatura de 

transição vai ser considerada como a temperatura à qual se atinge metade da variação da 

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

 

Figura 85- Termograma do aquecimento do ABS com as linhas tangentes utilizadas para calcular a temperatura de transição 
vítrea. 
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Na Tabela 9 estão representados os vários resultados obtidos da realização do ensaio. 

 

Tabela 9- Temperaturas de fusão (Tf) e de transição vítrea (Tg) obtidas do ensaio de DSC. 

 CPC ABS EVA LDPE 

Temperatura 

(⁰C) 
Tf = 124,2 Tg = 103,2 Tf = 86,6 Tf = 109,2 

 

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

5.2.3. RESULTADOS DA MICROSCOPIA ÓTICA 

Com o estudo das propriedades morfológicas procurou-se avaliar a distribuição dos 

grânulos de cortiça, avaliar a casca e as esferulites no CPC e também avaliar a adesão das 

peças bi-injetadas. Para isso, utilizou-se a microscopia de campo claro para avaliar a 

distribuição dos grânulos de cortiça e a microscopia de luz polarizada para avaliar a casca, as 

esferulites e a adesão das peças bi-injetadas. 

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

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

 
Microscopia de campo claro 

 

CPC 

Amostra 1 

 

CPC 

Amostra 2 

 

CPC 

Amostra 3 

 

CPC 

Amostra 4 

 

 



 

86 

Da análise dos resultados obtidos na microscopia de campo claro é notório que os 

grânulos de cortiça estão bem dispersos pela matriz e existem grânulos com as mais variadas 

formas e tamanhos. 

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

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

 Microscopia de luz polarizada 

 Casca no CPC Zona de adesão 

CPC e 

LDPE 

Amostra 

1 

  

CPC e 

LDPE 

Amostra 

2 

  

CPC e 

EVA 

Amostra 

3 

  

CPC e 

EVA 

Amostra 

4 
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Da microscopia de luz polarizada verifica-se que as peças em CPC apresentam casca, 

porém esta é muito reduzida o que significa que o arrefecimento da peça é relativamente 

rápido. A presença de esferulites é também notória e de tamanho muito reduzido. A 

explicação para o facto das esferulites ser muito pequenas pode-se dever ao arrefecimento 

rápido e/ou também devido à existência dos grânulos de cortiça dispersos pela matriz que 

podem funcionar também como agentes nucleantes impedindo o crescimento das esferulites. 

 As imagens obtidas na zona de adesão das amostras 1 e 2 demonstram que de facto 

ocorre a adesão dos materiais e também demonstra, o que aparenta ser, uma linha de 

soldadura correspondente à injeção do LDPE. Na amostra 2 verifica-se uma marca significante 

da lâmina que cortou a amostra que foi desconsiderada. 

As amostras 3 e 4 apresentam uma pior qualidade devido à 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 à existência das 

oscilações visíveis, ainda assim é possível verificar que os materiais aderem entre si. Nestas 

amostras a linha de soldadura já não é tão evidente.  

5.2.4. RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAÇÃO 

Os resultados obtidos do ensaio de tração correspondem à força e ao deslocamento 

registados durante o ensaio. Estes dados são posteriormente processados e convertidos para 

se obter os gráficos de tensão-deformação.  

 Dos gráficos de tensão-deformação obtém-se os valores de tensão de cedência e 

tensão à rotura, deformação de cedência e deformação à rotura, bem como o módulo de 

elasticidade.  

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

na direção “1” e os provetes na direção “2”, conforme pode ser observado na Figura 86. 
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Figura 86- Identificação dos provetes alvo de estudo numa peça de ABS. 

 

Os gráficos de tensão-deformação para as peças em ABS estão apresentados nas Figuras 

87 e 88. 

 

 

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

 

Os gráficos de tensão-deformação para as peças em CPC estão apresentados nas Figuras 

89 e 90. 

 

 

Figura 89- Resultados obtidos para cinco provetes de CPC analisados na direção “1”. 

 



 

91 

 

Figura 90- Resultados obtidos para cinco provetes de CPC analisados na direção “2”. 

 

Da análise dos gráficos obtém-se os resultados indicados na Tabela 12. 

 
Tabela 12- Resultados obtidos do ensaio de tração. 

 ABS (1) ABS (2) CPC (1) CPC (2) 

Tensão de cedência (MPa) 39,5 38,3 11,16 11,36 

Desvio Padrão 0,9 0,6 0,3 0,6 

Deformação de cedência (%) 6,3 6,4 11,1 11,1 

Desvio Padrão 0,2 0,4 0,3 0,3 

Tensão à rotura (MPa) 29,6 29,3 9,8 9,6 

Desvio Padrão 1,4 0,9 0,7 1,1 

Deformação à rotura (%) 11,4 9,8 18,7 18,6 

Desvio Padrão 4,1 1,4 1,3 1,8 

Módulo de elasticidade (GPa) 0,72 0,73 0,25 0,22 

Desvio Padrão 0,4 0,1 0,3 0,3 

 

Analisando a Tabela 16 é possível verificar que as propriedades não variam quase nada 

da direção “1” para a direção “2”. Ambos os materiais apresentam comportamento dúctil e o 

ABS demonstra novamente ter propriedades mecânicas superiores às do CPC. Dos dados 

obtidos destacam-se especialmente os resultados do módulo de elasticidade, onde no ABS é 

facilmente percetível a discrepância de valores face ao módulo de elasticidade do material 

apresentado na ficha técnica (2200 MPa ou 2,2 GPa). Tal discrepância é difícil de explicar e 
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uma das possíveis explicações pode dever-se a um eventual escorregamento das amarras no 

início do ensaio, que se pode traduzir no início irregular dos gráficos anteriormente 

demonstrados. Também a deformação de cedência e deformação à rotura do ABS afastam-se 

significativamente dos valores indicados na ficha técnica do mesmo (2,4 % e >15% 

respetivamente). A tensão de cedência do ABS foi o único dado que se aproximou do valor 

indicado na ficha técnica (44 MPa). Relativamente ao CPC, das poucas informações 

disponibilizadas na ficha técnica, foi possível concluir que os valores obtidos no ensaio de 

tração para a tensão à rotura e deformação à rotura aproximaram-se dos valores indicados na 

ficha técnica do material (11 MPa e 16% respetivamente). Porém, também neste material se 

verificou um início irregular, com um patamar inicial que também se poderá explicar devido 

ao escorregamento das amarras no início do ensaio 

Uma nota importante que deve ser tida em conta é que o ponto de cedência foi obtido 

de formas diferentes para os dois materiais. No caso do ABS, o ponto de cedência corresponde 

ao valor máximo da tensão, onde termina a zona elástica e no caso do CPC, o ponto de 

cedência ocorre quando o material aumenta a deformação sem que a tensão aumente.  

  



 

93 

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. 

 

 

Para proceder ao calculo da energia de impacto foi necessário fazer o tratamento de 

dados, tendo para isso corrigido a energia medida no equipamento ao retirar o valor de 

energia de movimentação do pêndulo (0,08 J), ou seja, a energia perdida pelo pêndulo para 

as engrenagens e resistência do ar. Com o valor da energia corrigido foi calculada a resistência 

ao impacto através da divisão da energia corrigida pelo comprimento do provete após a 

gravação do entalhe. 

 O tipo de falha referido é um requisito da norma seguida na apresentação 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. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

6.1. CONCLUSÕES 

O presente trabalho pretendia implementar técnicas e materiais inovadores para 

produzir uma peça cover de uma máquina de café. Selecionou-se por isso um material 

compósito inovador de polímero-cortiça para utilizar como primeira injeção e selecionaram-

se 2 materiais translúcidos para a segunda injeção. O molde desenvolvido incorporou um 

postiço móvel para permitir a bi-injeção e incorporou também na sua solução um sistema de 

vácuo com o objetivo de segurar as películas decorativas na cavidade do molde. 

Relativamente ao molde verificaram-se duas falhas: a solução não-convencional adotada 

no injetor da segunda unidade de injeção não funcionou conforme previsto porque o material 

solidificava e impedia uma nova injeção, por isso a cada injeção vertical era necessário 

remover o material que ficava na câmara; o sistema de vácuo implementado funcionava, 

contudo não exercia força suficiente para fixar as películas decorativas. 

 Das peças injetadas em ABS, verificou-se que apresentavam as marcas dos postiços da 

cavidade, o que era previsível, e também apresentavam a marca do canal desenvolvido para 

se dar a segunda injeção, que se deveu à diferença de espessura existente no local de 1,5mm. 

Para remover as marcas dos postiços seria necessário fabricar uma nova cavidade sem os 

postiços o que impediria a implementação de películas decorativas e para remover a marca do 

canal seria necessário retificar o postiço móvel de modo a reduzir/eliminar a diferença de 

espessura existente.  

 Nas peças injetadas em CPC além dos defeitos obtidos nas peças de ABS, observou-se 

também à existência de linhas de fluxo, observou-se ao empeno das peças na zona do postiço 

móvel e observou-se também que este material contraia muito mais que o ABS devido a este 

ser um material semicristalino e ter tendência para contrair mais. Observou-se ainda a fratura 

de um pequeno constituinte do logótipo da peça por este ficar preso no postiço móvel e 

fraturar que resulta das propriedades mecânicas inferiores do CPC comparativamente com o 

ABS. A eliminação das linhas de fluxo passaria pela alteração de determinadas condições de 

processamento tais como aumentar a temperatura do fluxo, aumentar a velocidade de 

injeção, aumentar a temperatura do molde ou ainda aumentar a contra-pressão, porém todas 

estas soluções poderiam induzir no CPC um escurecimento do material por consequente 
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degradação da cortiça. O empeno das peças observado deve-se à falta de rigidez do CPC e 

possivelmente também devido a uma eventual prisão da peça que ocorre durante o 

movimento do postiço móvel. 

 Nas peças bi-injetadas com CPC e LDPE registaram-se os defeitos observados no 

material CPC já descritos e, relativamente à injeção do LDPE verificaram-se problemas de 

enchimento num dos botões devido à espessura ser muito pequena e verificou-se também o 

rasgamento das paredes da cortiça no ponto de ataque do canal desenvolvido para a segunda 

injeção devido às baixas propriedades mecânicas do CPC. A solução para a cortiça não rasgar 

passaria por retificar o postiço móvel de modo a reduzir/eliminar a diferença de espessura na 

zona do canal da segunda injeção. 

 Nas peças bi-injetadas com CPC e EVA ocorreram os mesmos problemas do caso 

anteriormente mencionado e verificou-se um empeno ainda maior das peças. Ambos os 

materiais adotados na segunda injeção apresentaram-se translúcidos tal como pretendido. 

 A injeção sobre películas decorativas foi impossível de realizar devido ao mau 

funcionamento do sistema de vácuo, não exercendo força suficiente para segurar a película 

decorativa no molde. 

 Os ensaios de caracterização 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 caracterização térmica foi possível 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 caraterização morfológica 

permitiram verificar em microscopia de campo claro a boa distribuição dos grânulos de cortiça 

na matriz polimérica do CPC e permitiu verificar em microscopia de luz polarizada a boa 

adesão das peças bi-injetadas. Foi possível também verificar a existência de uma casca pouco 

desenvolvida no CPC e esferulites de pequenas dimensões que pode estar relacionado com o 

arrefecimento rápido da peça e/ou que a cortiça funciona como agente nucleante impedindo 

o crescimento das mesmas. 

 Nos ensaios de tração foram estudados provetes em duas direções distintas dos dois 

materiais e, em ambas as direções os resultados foram semelhantes. Ambos os materiais 

apresentaram comportamento dúctil e observou-se uma ligeira discrepância nos resultados 

obtidos do ABS face aos valores indicados nas fichas técnicas. Uma das possíveis explicações 
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para ocorrer essa discrepância pode ser um eventual escorregamento das amarras no início 

do ensaio, que se traduziu no início irregular visualizado nos gráficos de tensão-deformação 

do ABS. Também no CPC se verificou um início 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 resistência ao impacto na 

ordem dos 55J/m para o ABS e na ordem dos 19J/m para o CPC. Destes ensaios mecânicos é 

possível concluir que o ABS apresenta propriedades cerca de três vezes superiores ao CPC.  

 Por fim, resta concluir que o CPC apesar de ser um material mais “amigo do ambiente” 

não apresentou até agora razões para substituir o material ABS. Contudo não quer dizer que 

tal seja impossível, pois retificando o molde e otimizando os parâmetros de injeção prevê-se 

que os resultados possam ser substancialmente melhorados ao ponto de se tornar uma opção 

válida para substituir o ABS mesmo sabendo que em termos mecânicos apresenta 

propriedades inferiores a este. 

6.2. PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 

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

trabalhos: 

• Modificar o sistema de vácuo para testar a aplicabilidade das películas 

decorativas; 

• Realizar um estudo para verificar o efeito da alteração das condições de 

processamento nas peças, o que seria muito interessante para o material CPC; 

• Introduzir novos materiais inovadores neste estudo; 

• Otimizar as condições de processamento utilizadas. 
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ANEXO I – ALTERAÇÕES DO CASO DE ESTUDO  

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

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

  

• Versão inicial: 
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Numa segunda abordagem foi simplificado e alargado o canal de alimentação, tendo sido 

envolto o logótipo numa secção retangular, toda ela passível de se encher com material. Daqui 

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

 

• Segunda versão: 
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 Para minimizar os efeitos previstos da segunda versão, reduziu-se ao máximo às 

paredes do canal e a secção retangular. A espessura do canal, uma vez mais, tornou-se fina 

demais ao ponto de possivelmente dificultar o processo de injeção. 

 

• Terceira versão: 
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Por fim, eliminou-se a secção retangular e otimizou-se o canal de alimentação de modo a 

facilitar todo o processo. 

  

• Versão final: 
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ANEXO II – CARACTERÍSTICAS DA INJETORA 

 

Ferromatik Milacron K85 

Produtor Ferromatik Milacron 

Tipo K85 

Unidade de fecho 

Força de fecho (ton) 85 

Curso de abertura (mm) 600 

Distância entre colunas (mm) 420 x 420 

Altura do molde mínima (mm) 250 

Tamanho dos pratos (mm) 640 x 665 

Unidade de injeção 

Diâmetro do fuso (mm) 
40 (unidade principal) + 30 
(unidade secundária) 

Volume de injeção (cm3) 
201 (unidade principal) + 99 
(unidade secundária) 

Capacidade de injeção (g) 171 

Dimensões e peso da máquina 

Dimensões gerais (m) 5,0 x 1,6 x 3,6 

Peso líquido (kg) 5500 
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ANEXO III – DESENHOS 2D DO MOLDE 
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ANEXO IV – LISTA DE COMPONENTES DO MOLDE 
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ANEXO V – FICHA TÉCNICA ABS 
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ANEXO VI – FICHA TÉCNICA CPC 
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ANEXO VII – FICHA TÉCNICA LDPE 
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ANEXO VIII – FICHA TÉCNICA EVA 
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ANEXO IX – GRÁFICOS DSC 

• Termograma do aquecimento do EVA 

 

 

 

• Termograma do aquecimento do CPC 

 

 

 

EVA 

CPC 


