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RESUMO

As pecas pléasticas produzidas pela técnica de moldagdo convencional (CIM) podem apresentar
varios defeitos, como linhas de soldadura, empeno, etc..., provocados pelo arrefecimento
abrupto do fundido aquando da sua injecdo no molde a temperaturas relativamente baixas. A
indUstria de injecdo de plasticos tem como objetivo produzir o maior nimero de pe¢as no menor
tempo possivel e é por essa razéo que se impdem temperaturas do molde baixas que garantem

ciclos de injecdo reduzidos.

A técnica RHCM (Rapid Heat Cycle Molding), com diferentes variantes, aquece e arrefece a
superficie do molde melhorando a qualidade da peca e evitando o aumento do tempo de ciclo
de injecdo. O aquecimento e arrefecimento somente da superficie do molde utilizando uma
estratégia de controlo dindmico de temperatura da superficie do molde, sincrono com o ciclo
de injecdo, é uma carateristica da técnica DMTC (Dynamic Mold surface Temperature
Control), utilizada neste estudo. Realizou-se 0 aquecimento da superficie do molde por radiacdo
infravermelho através de lampadas de halogéneo e arrefeceu-se circulando-se dgua por canais
maquinados no molde. Pretende-se melhorar as propriedades mecénicas da moldacao impondo-
se temperaturas da superficie do molde elevadas utilizando o método de aquecimento

anteriormente descrito.

Desenvolveu-se um molde para a producdo de provetes de tragdo com ataques localizados em
locais distintos, no centro ou no extremo da moldagdo, que consequentemente impdem
orientagdes de fluxo diferentes durante o enchimento da peca permitindo estudar os seus efeitos

nas propriedades da moldacéo.

Os provetes de termoplasticos semicristalinos, foram produzidos sob diferentes condigdes
variando-se a temperatura de injecéo e a temperatura do molde; pardmetros de processamento

que permitem controlar de forma indireta as propriedades mecénicas das moldagdes.

As propriedades mecanicas da moldacéao obtidas pelas diferentes condi¢des impostas durante o
processamento foram avaliadas pelo ensaio de resisténcia a tracao e sustentadas por ensaios a

morfologia da peca. A estrutura interna da moldagdo serd observada quanto ao grau de



cristalinidade e espessura da casca propriedades intrinsecamente correlacionadas com o

comportamento mecénico descrito pela peca moldada.
Realizou-se ensaios oOticos (microscopia de luz polarizada), mecanicos (testes de tracdo) e

térmicos (DSC) de modo a quantificar os efeitos observados nas propriedades dos provetes
produzidos.

Palavras-Chave: RHCM, DMTC, radiacdo infravermelho, superficie do molde, efeitos de

processamento.
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ABSTRACT

The plastic parts produced by the conventional molding technique (CIM) have various defects,
welding lines, warpage, etc ... caused by the abrupt cooling of the melt when injected into the
mold at relatively low temperatures. The plastics injection industry aims to produce the largest
number of parts in the shortest possible time and it is for this reason that low mold temperatures

are imposed that guarantee reduced injection cycles.

The Rapid Heat Cycle Molding (RHCM) technique, with different variants, heats and cools the
surface of the mold, improving the quality of the part and avoiding an increase in the injection
cycle time. Heating and cooling the mold surface using a dynamic mold temperature control
strategy synchronized with the injection cycle is a feature of the DMTC technique (Dynamic
Mold Surface Temperature Control), used in this study. The surface of the mold was heated by
infrared radiation through halogen lamps and cooled by circulating water through channels
machined in the mold. It is intended to improve the mechanical properties of the molding by

imposing elevated mold surface temperatures using the above described heating method.

A mold to produce traction test specimens has been developed with localized gates at different
locations at the center or end of the molding, which consequently impose different flow

orientations during filling of the part to study its effects on the properties of the molding.

The semi-crystalline thermoplastic test pieces were produced under different conditions by
varying the injection temperature and mold temperature; processing parameters that allow

indirect control of the mechanical properties of the moldings.

The mechanical properties of the molding obtained by the different conditions imposed during
the processing were evaluated by the test of tensile strength and supported by tests on the
morphology of the part. The internal structure of the casting will be observed as to the degree
of crystallinity and thickness of the shell properties intrinsically correlated with the mechanical

behavior described by the molded part.

vii



Optical (polarized light microscopy), mechanical (tensile tests) and thermal (DSC) tests were
performed to quantify the observed effects on the properties of the produced samples.

Key words: RHCM, DMTC, infrared radiation, mold surface, processing effects.
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1 INTRODUCAO

A moldacao por injecao € um dos processos de producédo de pecas plasticas mais utilizados nos
dias de hoje devido aos racios elevados de producdo, ser altamente reprodutivel, produzir pecas
com tolerancias dimensionais apertadas e ter um baixo custo laboral [1] [2].

Na moldacédo por injecdo tradicional a etapa de arrefecimento ocupa dois tercos do tempo de
ciclo de injecéo sendo usual impor-se temperaturas do molde baixas de modo a reduzir o tempo
de ciclo e custos de operacéo [3] [4]. O arrefecimento brusco do material injetado quando entra
em contacto com a cavidade do molde provoca defeitos na moldacgdo tais como linhas de
soldadura, marcas de fluxo, tensbes residuais, empenos, etc., tem também como consequéncia
a necessidade de aplicar-se pressdes elevadas tornando muito dificil a injecdo de pecas de
paredes finas [4]. A solugdo mais barata seria aumentar a temperatura do molde passando um
fluido aquecido, acima da temperatura de amolecimento do material, evitando o arrefecimento
brusco e os defeitos associados. O problema é que 0 tempo necessario para aquecer e

posteriormente arrefecer a moldacao é muito extenso tornando esta alternativa pouco viavel.

Recentemente tem-se verificado a necessidade de produzir pegas cada vez mais finas, mais
leves e a0 mesmo tempo com melhores propriedades mecanicas [5]. Consequentemente a
industria tem vindo a explorar novas tecnologias que déem resposta aos problemas
suprarreferidos e simultaneamente permitam manter os tempos de ciclo do processo reduzidos.
A alternativa encontrada € a técnica de moldacdo Rapid Heat Cycle Molding (RHCM). Em
contraste com a técnica CIM, em que a temperatura do molde é constante e o controlo da
temperatura do molde é realizado pela circulacdo de um fluido por canais de arrefecimento;
nesta nova técnica a temperatura do molde € controlada por um sistema de controlo dindmico
de aquecimento e arrefecimento da temperatura da superficie do molde Dynamic Mold surface
Temperature Control (DMTC). E possivel assim obter pecas com elevada qualidade superficial,
sem linhas de soldadura, linhas de fluxo, etc. defeitos inerentes ao processo de moldacgao por

injecéo tradicional (CIM).



H& muitas variantes da tecnologia RHCM, neste projeto utilizou-se lampadas de halogéneo para
aquecer a superficie do molde e circulou-se &4gua por canais maquinados no molde para o
arrefecer. Estes dois metodos de transferéncia de calor sdo controlados pelo utilizador, com o
auxilio de um sistema de aquisicdo de dados de temperatura que regista e fornece os valores de

temperatura da superficie do molde.

1.1 Objetivos

O que se pretende com este trabalho de dissertacdo & obter moldagbes com melhores
propriedades mecanicas através da elevacdo da temperatura da superficie do molde. A
utilizacdo da técnica RHCM de lampadas de halogéneo integradas num sistema de moldacéo
por injecéo tradicional foi o método selecionado que permite aquecer a superficie do molde a
temperatura requerida. A integracdo do sistema bem como o seu funcionamento também sera

avaliada neste trabalho.

As realizacBes de ensaios permitiram avaliar o impacto das condi¢bes de processamento nas
propriedades finais da moldagéo e sdo um dos objetivos deste estudo. O estudo da influéncia
da localizacdo do ataque na moldacdo é um fator do processo de fluxo durante a injecdo da peca
que também serd estudado devido as diferentes orientacbes que podera induzir e
consequentemente afetar as propriedades mecéanicas da moldacdo. As temperaturas de injecao
e da superficie do molde e sua influéncia nas propriedades mecéanicas das pecas moldadas

também sdo objeto de analise.

1.2 Estrutura do documento
De modo a cumprir 0s objetivos propostos, a tese esta organizada em 5 capitulos:
e Capitulo 1: Introducdo: Neste capitulo, serd feita uma introducdo relativa ao tema

abordado neste trabalho para além de que é apresentada a técnica utilizada, o sistema

Rapid Heat Cycle Molding.



Capitulo 2 — Estado da Arte: Serdo referidos alguns estudos realizados na area em
estudo, assim como algumas informacgdes sobre a relacdo entre as condicbes de

processamento da injecdo e as propriedades das moldac6es obtidas.

Capitulo 3 - Desenvolvimento da tecnologia RHCM: Neste capitulo, falar-se-a4 da
selecdo dos materiais necessarios para a construcdo do sistema e sua montagem.
Descreve-se 0s equipamentos utilizados ao longo da parte experimental, a metodologia
utilizada para o funcionamento do sistema RHCM, plano de trabalhos para o sistema e
para a injecdo de pegas e, por fim, o procedimento dos ensaios de caracterizagdo

realizados.

Capitulo 4 - Discussao dos resultados: Serdo abordados os resultados obtidos bem como
a discussao desses resultados dos ensaios de caraterizacdo mecanica e morfoldgica.
Discutir-se-4 as varias condi¢Ges estudadas, fazendo-se um relacionamento entre

parametros do processo e propriedades mecéanicas e morfologicas.

Capitulo 5 — Conclusdo e Trabalhos futuros: Serdo apresentadas as conclusdes obtidas
com a realizacdo do projeto, assim como uma série de propostas para a continuidade

dos estudos realizados.






2 ESTADO DA ARTE

2.1 Injecdo de plasticos

O processo de moldagdo por injecdo é um processo de transformacgédo de plasticos responsavel
por cerca de um terco dos produtos plasticos produzidos, sendo que 70% ¢é transformado por
extrusdo ou processos derivados. Objetos de uso corrente e pecas técnicas sd@o exemplos de

produtos plésticos obtidos pelo processo de injecéo.
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Figura 1- Maquina de moldacdo de plastico por injecdo [6].

A projecéo da industria de moldacdo por injecdo deu-se em 1868, quando John Wesley Hyatt
venceu um concurso para encontrar um substituto do marfim para as bolas de bilhar. A primeira
maquina de injecdo foi patenteada em setembro de 1872 por I.S. e J.W. Hyatt, tendo sido
registada em Nova York com o titulo de “Processos e equipamento para a manufatura de
piroxilina”. Com o0 advento da 22 Guerra Mundial, a industria de moldacéo por injecdo de
plastico expandiu devido a necessidade de produtos baratos e em massa. Em 1946, John Hendry
recebeu uma patente para a sua maquina de moldacéo por injecao tipo parafuso, revolucionando
a industria. Esta tecnologia permitiu alcancar ciclos mais répidos, calor uniformemente

distribuido e custos energéticos mais baixos, fornecendo um material homogeneamente fundido

[7118].

O processo de moldacdo por injecdo tem quatro etapas principais; plasticizacdo, injecéo,
compactacao e arrefecimento. Na etapa de plasticizacdo, os granulos de matéria-prima pléstica
sdo retirados da tremonha e derretidos por acdo de um parafuso e através do cilindro aquecido.

Depois de bastante fundido acumular-se no bico, o parafuso injeta o fundido no molde fechado



por movimento horizontal (etapa de inje¢do). Logo ap6s a injecdo, inicia-se a etapa de
compactacao que aplica pressdo para compensar a contracao térmica.

Para remover a peca do molde, o material fundido precisa solidificar, pelo que necessitara de
ser arrefecido. Na ultima etapa, 0 molde ¢é aberto e o produto solidificado é ejetado por
mecanismos de ejecdo. Uma maquina de injecdo de pléastico € mostrada na Figura 1 e o ciclo
de processo € mostrado na Figura 2. As etapas do ciclo sdo controladas pelos parametros da
maquina que podem ser agrupados em quatro areas principais: pressdo, temperatura, distancia
e tempo. A pressdo de injecdo, compactacao, contrapressdo; a temperatura do molde, bico,
cilindro; a distancia de injecdo, ejecdo e por Gltimo o tempo de injecdo, arrefecimento,
compactacdo séo alguns dos pardmetros mais importantes. Em aplicagdes reais, a pressédo e a

temperatura sdo os principais para lidar com ajustes necessarios [9].
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Figura 2 - Ciclo do processo de injegéo de plasticos [6].

2.2 Principios método CIM

Na moldagéo por inje¢do convencional (Conventional Injection Molding, CIM) a temperatura
imposta a0 molde é constante durante todo o ciclo de moldacdo. O controlo da temperatura
constante do molde é efetuado através da passagem de um fluido refrigerante pelos canais de

arrefecimento do molde durante todo o ciclo de moldacdo. Assim, a fim de alcancar alta



produtividade e baixos custos operacionais, define-se uma temperatura do fluido refrigerante
normalmente muito baixa de modo a arrefecer rapidamente o polimero fundido e, assim,
encurtar o tempo de ciclo. No entanto, a temperatura fria do molde faz com que o polimero
fundido que entra nas cavidades quentes solidifique mais cedo na fase de enchimento. A camada
de material solidificado nas superficies da cavidade diminuirda a capacidade do polimero
fundido em preencher o molde e, aumentara a resisténcia ao fluxo. Muitos estudos mostraram
que a camada solidificada prematuramente € a principal causa de muitos problemas nas pecas
injetadas por CIM. Defeitos superficiais como; grande tensdo residual e deformacoes; baixa
resisténcia mecanica, além de dificultar a injecdo de peca finas e de dimensdo microscopica.
Uma maneira eficaz de resolver esses problemas é elevar a temperatura do molde durante a
etapa de enchimento e compactacao. No entanto, a temperatura elevada do molde ir& prolongar
a fase de arrefecimento e, consequentemente, diminuir a produtividade. Portanto, ha um
paradoxo entre produtividade e qualidade, quanto a elevacdo da temperatura do molde para o
CIM.

2.3 Principios das tecnologias RHCM

Nos ultimos anos, a procura por produtos com melhor desempenho mecanico e muito mais
finos, mais leves, com maior precisdo e boa estética tem vindo a aumentar continuamente com
o rapido crescimento da industria automdvel e de dispositivos eletrénicos. Ha grandes desafios
e dificuldades para produzir tais pecas com o CIM, devido aos seus problemas inerentes
resultantes da estratégia de controlo de temperatura constante do molde. Por esta razdo, é
proposta uma nova tecnologia de moldacéo por injecdo, a chamada Rapid Heat Cycle Molding
(RHCM) [4].

Na moldacdo por injecdo de RHCM, a temperatura do molde é mutavel e é adotada uma
estratégia de controlo dindmico de temperatura do molde (DMTC). De acordo com a
temperatura do molde, o processo de moldacdo por inje¢do de RHCM pode ser dividido em
etapas de aquecimento, manutencdo de temperatura alta, arrefecimento, manutencdo de
temperatura baixa. Um gréafico de registos da temperatura do molde para moldacao por injecédo
convencional e moldag&o por injecdo RHCM de todo um ciclo de injecdo € mostrado na Figura
3.
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Figura 3 - Esquema das mudancas de temperatura do molde durante os processos 1-RHCM e 2-CIM de um polimero amorfo
[4].
No processo de moldacdo por injecdo de RHCM, o molde é aquecido até a temperatura de néo-
fluxo do polimero antes do fundido preencher a cavidade do molde. Durante a fase de
enchimento e compactacdo, a temperatura do molde deve ser sempre maior do que a de ndo-
fluxo para evitar a formacdo da camada solidificada perto da parede da cavidade e melhorar a
capacidade de fluxo do polimero fundido. No final da etapa de compactacdo, o molde é
arrefecido rapidamente para solidificar o polimero fundido até a temperatura de ejecdo para
remocao da peca. Posteriormente 0 molde sera aquecido novamente para iniciar o proximo ciclo
de injecdo. Na moldacédo por injecdo RHCM, as taxas de aquecimento e arrefecimento sdo dois
fatores cruciais que afetam bastante o tempo do ciclo de moldagéo ou a eficiéncia da moldacao
por injecdo. Portanto, um sistema de controlo de temperatura de molde altamente eficaz é muito

importante para esta nova tecnologia de moldacéao [10].

Embora a maioria das investigacdes sobre aquecimento rapido e arrefecimento de moldes tenha
surgido depois de 1990, alguns empreendimentos anteriores datam do inicio da década de 1960.
Naquela época, Johnson revelou que os moldes aquecidos permitiam que as orientaces
moleculares induzidas pelo fluxo relaxassem quando a cavidade do molde fosse preenchida.
Este estudo muito inicial demonstrou a capacidade de melhorar a qualidade da pega, mas
também que era um processo impraticavel, consequéncia do aguecimento e arrefecimento
demorados do molde. O numero de estudos sobre aquecimento e arrefecimento rapidos de
moldes aumentou drasticamente nos Ultimos anos, especialmente ap6s a década de 1990 [11]
[12].



2.4 Tecnologias de aquecimento da superficie do molde

No processo RHCM, a temperatura da superficie do molde deve ser superior a temperatura de
ndo-fluxo do polimero durante a injecéo e, em seguida, arrefecida rapidamente para abaixo da
temperatura de deflex@o téermica para moldacéo por injecdo. O método de aquecimento usado
num sistema RHCM depende das exigéncias especificas do processo de moldacéo por injecéo.
Os métodos de aquecimento do molde irdo ser classificados de acordo com o tipo de

transferéncia de calor: conveccao, radiacdo e condugéo.

2.4.1 Aquecimento do molde por convecgéo

Existem duas formas de aquecimento do molde por conveccao, aguecimento interno e externo
da superficie da cavidade. O meio convectivo (por exemplo, gas ou liquido aquecido) impde
um fluxo de calor convectivo na interface fluido-sélido. O fluido aquecido pode ser circulado
dentro de canais maquinados no molde ou diretamente introduzido na superficie do molde a

partir da cavidade.

Aquecimento interno

O método de aquecimento convectivo interno tem sido amplamente utilizado na inddstria
tradicional de moldacdo por injecdo para controlo da temperatura constante do molde. Alguns
esforcos anteriores no aguecimento rapido do molde foram baseados neste método. No
aquecimento convectivo interno, o 6leo aquecido tem sido o meio de aquecimento mais
utilizado [13] [14]. No entanto, a eficiéncia destes sistemas de aquecimento é bastante lenta e
leva mais de alguns minutos para fornecer uma mudanca de temperatura de 100°C; devido a
baixa condutividade térmica e & baixa temperatura de ebulicdo do 6leo. Para superar a
temperatura de aquecimento limitada do 6leo, podem ser utilizados gases de alta temperatura.
Um método particularmente interessante € o método de aquecimento a gés [15] [16]. Com um
desenho apropriado dos canais de gas e o uso destes para passar fluidos de arrefecimento, o
método anteriormente referido é capaz de fornecer uma rapida mudanca da temperatura do
molde, superior a 100°C em apenas algumas dezenas de segundos. Outros fluidos, incluindo ar
quente e vapor, também podem ser usados em aquecimento convectivo interno. Em particular,

0 método de aquecimento a vapor gerou recentemente algum interesse na industria.



Meister e Drummer [17] investigaram a influéncia da temperatura do molde no comprimento
do fluxo de um molde em forma de espiral, para o qual a seccdo transversal da espiral tinha
uma dimenséo de 0,3 x 1,5 mm. O sistema de controlo de temperatura RHCM usava agua como
fluido circulante e tinha um dispositivo de aquecimento e arrefecimento de circuito que permitia
uma temperatura do fluido de até 200°C. A combinacdo do isolamento do molde e dos canais
de arrefecimento conformados possibilitou mudancas de temperatura particularmente rapidas

na cavidade (Figura 4).
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Figura 4 - Molde com canais para fluido circulante [18].

Aquecimento externo

O método externo é, em geral, limitado a meios gasosos (por exemplo, ar quente). No entanto,
Hendry [19] divulgou um método para aquecer a superficie da cavidade do molde por meio de
vapor condensado, drenando o condensado na cavidade imediatamente antes da etapa de

injecdo, embora a viabilidade pratica deste método seja desconhecida.

A técnica de aquecimento externo da superficie da cavidade por controlo da temperatura de
molde assistido por gas (GMTC) € geralmente utilizada para atingir uma temperatura superior
da superficie do molde antes da injecdo do polimero fundido e consequente preenchimento da
cavidade. Um esquema dos tipos canais € representado na Figura 5. O sistema compreende um
sistema de controlo de temperatura por agua e um sistema de controlo da temperatura do molde
assistido por gas. Também é utilizado um sistema de controlo de aguecimento/arrefecimento
de dgua que pode pré-aquecer e arrefecer o molde alternando entre 4gua quente e fria. O sistema
GMTC e constituido por um soprador de ar quente de alta poténcia, placa de molde e inserto
de molde. A funcéo do soprador de alta poténcia e fornecer um fluxo de ar quente a cavidade

do molde.
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Figura 5 - Véarios desenhos de canais incluindo (a) forma de leque (b) forma de tubo [18].

Durante o processo de injecdo, a cavidade do molde é pré-aquecida usando ar quente
comprimido. A temperatura e o tempo a que o ar € injetado na cavidade ira gerar uma
temperatura 6tima predeterminada na parede do molde. Além disso, o canal de fluxo de gas
quente da cavidade do molde pode ser fabricado em vérias formas para aumentar a eficiéncia
do aquecimento e garantir uma distribuicdo da temperatura uniforme em toda a superficie
moldante [18].

2.4.2 Aguecimento do molde por radiacéo

O uso de radiacdo para aquecimento rapido de moldes tem sido quase exclusivamente focado
no aquecimento infravermelho. Existem, no entanto, outras formas de aquecer o molde por
ondas eletromagnéticas e sem contacto direto com o molde. O aquecimento por efeito de
proximidade, aquecimento dielétrico e 0 método de aquecimento por inducdo sdo outras
variantes do aquecimento do molde por radiacao.

Aquecimento infravermelho

A fonte infravermelha é um corpo a uma temperatura mais alta que transfere a energia para a
superficie do molde com uma temperatura mais baixa atraves de radiacdo eletromagnética de
acordo com a lei de Stefan-Boltzmann. A gama de comprimentos de onda Uteis para

aquecimento por infravermelhos varia tipicamente entre 800 e 3000 nm.
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Chang e Hwang [20] investigaram um sistema de aquecimento infravermelho répido, préatico e
de baixo custo para moldacéao por injecdo, e conseguiram elevar a temperatura da superficie do
molde de 83°C para 188°C em 15 s. Saito et al. [21] usaram uma fonte externa de radiacéo
infravermelha por algumas dezenas de segundos para aquecer uma superficie de molde,
reduzindo a birrefringéncia da pega moldada. Yao e Kim [22] descobriram que o comprimento
de enchimento de uma pegca de moldada por injecdo de parede fina aumentava
significativamente quando se usava um sistema de aquecimento infravermelho. Yu et al. [23]
usaram o aguecimento infravermelho para aquecer localmente a temperatura de uma cavidade
do molde e obtiveram boa replicagdo dos micro detalhes e observaram que o aquecimento por
mais de 10 s poderia resultar no preenchimento completo das micro cavidades quando a

temperatura do molde era de 80°C.
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Figura 6 - Aquecimento externo do molde através de uma fonte de calor infravermelha [11].

Semelhante a uma bobina de aquecimento por inducgéo, as lampadas infravermelhas podem ser
instaladas num suporte de lampadas que pode ser movido para dentro e para fora do espaco
entre as duas placas do molde; [20] [24] este principio € mostrado na Figura 6. Um problema
deste método de aquecimento € que a uniformidade de temperatura da superficie do molde néo
é tdo boa, devido ao tamanho relativamente grande de uma lampada tipica e a natureza discreta
da fonte de calor. Chang e Hwang [20] também usaram um refletor para concentrar a energia
infravermelha em areas localizadas de um molde, como jito, canais de alimentacdo, ataques e

microestruturas.

Efeito de proximidade

Com base no efeito de proximidade, método semelhante ao aquecimento por indugdo, como

mostrado na Figura 7. Yao et al. [25] usaram aguecimento por proximidade de alta frequéncia
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para aquecer um molde com uma cavidade de 25 mm3 e 50 mm?3. A cavidade do molde pode
ser aquecida rapidamente da temperatura ambiente para 240°C em 5 s com uma poténcia de
calor aparente de 93 W/cm?. Nenhum dos métodos requer uma camada de isolamento elétrico
abaixo da superficie do molde em comparagdo com o método de aquecimento elétrico resistivo.
Ao mesmo tempo, 0 aquecimento de proximidade ndo precisa de uma bobina elétrica dentro ou
perto do molde, o que significa que o molde pode ser aquecido quando fechado durante a
injecdo. No entanto, o aquecimento de proximidade ndo €é adequado para aquecer

uniformemente uma superficie de molde complexa devido a sua fraca flexibilidade.

Proximity effect
1y

il
HF | HF
current = 1 current

Metal block Metal block

Figura 7 - Principio de aquecimento da superficie do molde por efeito de proximidade [11].

Aquecimento dielétrico

Baseado na rotacdo do dipolo, o aquecimento dielétrico é usado para aquecer um material
dielétrico, por exemplo, um polimero, através de radiacdo eletromagnética de alta frequéncia.
Akopyn [26] [27] investigou 0 aquecimento uniforme de uma pega uniformemente espessa num
micro-ondas convencional, selecionando um material de molde dielétrico que possui uma
sensibilidade térmica relativa igual a do material de trabalho. Erwin e Suh [28] descreveram
um novo material de moldacdo para aquecimento dielétrico, concluiu-se que este processo
poderia eliminar o tempo de aquecimento e arrefecimento associado ao processo convencional
de moldagdo por injecdo; aquecimento e arrefecimento foram realizados num periodo de tempo
na ordem de 1 s. O uso de aquecimento dielétrico para aquecer rapidamente um molde, implica
que o mesmo deva ser feito de um material dielétrico, o que limita o desenvolvimento desta
forma de aquecimento. No entanto, este método é capaz de aquecer polimero e um molde de
metal a0 mesmo tempo e € um bom complemento para o aquecimento por inducdo. Além disso,
muitos polimeros ndo sdo adequados para o processo de aquecimento dielétrico, a menos que

alguns aditivos sejam usados.
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Aquecimento por inducdo

O aquecimento por inducdo é o resultado de perdas por correntes de Eddy na cavidade do molde
de metal (condutor), que sdo geradas com um campo de corrente alternada. O calor € gerado
diretamente no molde atingindo altas taxas de aquecimento. O aquecimento por inducdo
combinado com o arrefecimento a 4gua é amplamente utilizado nos sistemas RHCM de
moldacdo por microinje¢do. A maior diferenga em relagdo ao aquecimento resistivo elétrico é
que este método é muito mais flexivel ao aquecer o molde, a bobina de aquecimento nao
contacta com a superficie do molde e a sua energia é focada na superficie do molde e ndo na
base. Existem duas solugdes diferentes para o aquecimento por inducgdo: os indutores podem
estar localizados externamente ou internamente do molde, visualmente representado na Figura
8. A localizacdo interna de uma bobina é consideravelmente mais dificil e € mais comum usar
uma bobina externa para aquecer a superficie de molde. Fazer isso imp8e um limite para a

temperatura pré-aquecida antes que o molde seja fechado.
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Figura 8 - Esquema de aquecimento por inducdo externa e interna. Esquerda: sistema externo para agquecimento por

inducdo; direita: integracao de um indutor num inserto do molde [29].

Chang et al. [30] aplicaram uma bobina de indugdo com mdaltiplas voltas externas para aquecer
uma superficie de molde com micro-proporg¢des, esta bobina poderia elevar a temperatura da
superficie do molde a uma taxa de cerca de 20°C /s. Chen et al. [31] usaram o aquecimento por
inducdo com arrefecimento por liquido refrigerante para obter controlo dindmico da
temperatura da superficie do molde, o que eliminou as marcas das linhas de soldadura da
superficie. Este método € particularmente Gtil para a replicacdo de detalhada de pormenores em

moldag&o por microinjecdo. Chen et al. [32] também investigaram a eficiéncia do aquecimento
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por indug&o num micro-molde com um arranjo de microcanais de 30 um a 50 um de largura e
120 um e 600 um de profundidade. Verificou-se que o aquecimento rapido da superficie do
molde com a temperatura subindo de 60°C para entre 100°C e 140°C por aquecimento por
inducdo leva cercade 2 s a 3,5 s, enquanto a temperatura do molde retorna a 60°C em cerca de
70sa110s. O aumento da temperatura do molde atraves de aquecimento por indugdo melhorou
a preciséo da replicacdo de pecas com micro-detalhes sem aumentar significativamente o tempo
de ciclo.

E preciso ter cuidado ao projetar o molde e a geometria da bobina, e a selecionar a frequéncia
atual e o sistema de controlo para o aquecimento por indugdo. Quando a cavidade do molde é
quase plana, é a melhor escolha em relagdo aos outros métodos de aquecimento, alcangando
uma temperatura predefinida mais rapidamente. No entanto, as bobinas de aquecimento por
inducdo usadas para aquecer a superficie do molde precisam ser projetadas adequadamente para
alcangar uma distribuicdo uniforme de temperatura. O didmetro e a forma da bobina podem
afetar significativamente a eficiéncia de aquecimento e ambos dependem da cavidade do molde.
Além disso, 0 molde precisa ser aquecido e arrefecido, esses ciclos levam muito mais tempo do
que os regulares. Como reduzir esse tempo tornou-se um dos topicos mais estudados. A outra

desvantagem ¢é a vida (til reduzida do molde devido a fadiga térmica.

2.4.3 Aquecimento por conducao

No aquecimento por condu¢do ou contacto, um corpo a baixa temperatura € aquecido ao entrar
em contato com um corpo em alta temperatura. E uma técnica de agquecimento importante para
plasticizar materiais termoplasticos no processamento de polimeros em geral, ndo se limitando
a injecdo. Para fins de plasticizacdo, o material termoplastico é aquecido a uma temperatura
alvo, acima da temperatura de amolecimento do material. Muitas vezes, é realizado de maneira
continua e o arrefecimento do material termoplastico ndo é necessario durante essa etapa. Para

tais aplicacdes, 0 aquecimento por conducgéo é energeticamente eficiente e economico.

Aquecimento por contacto

O uso de aguecimento por contacto entre corpos sélidos para aquecimento rapido do molde é
limitado por varios limites fisicos do processo de conducéo de calor. Como a condugéo de calor
é um processo de difusdo, a penetragcdo de calor numa secgdo espessa € um processo lento.

Apenas cascas finas podem ser aquecidas rapidamente por este método. Além disso, a taxa de
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aquecimento é diretamente dependente da diferenca de temperatura imposta entre 0s corpos em
contacto, abrandando com a diminuicdo da diferenca de temperatura. Para geometrias
complexas da casca, existem preocupacdes adicionais no contacto uniforme entre 0s corpos em
contacto. O contacto ndo uniforme resulta em resisténcia térmica e, consequentemente,
diferentes fluxos de calor na superficie de contacto. Por estas razGes, 0 aguecimento por
contacto é, em geral, adequado apenas para moldes de casca fina com geometrias simples e
com alta condutividade térmica. O aquecimento e arrefecimento por contacto foram usados com
sucesso na moldacdo por compressdo em moldes quase planos. No entanto, mesmo com
geometrias simples, 0 uso de aquecimento por moldagao por contacto em moldagao por injecéo
apresenta desafios adicionais devido ao procedimento de operagdo mais complexo e a maior
carga. O desenho apropriado do molde de casca fina juntamente com um apoio para suportar a
pressdo elevada e, facilitar o aquecimento e arrefecimento seletivos, sdo essenciais.

Stumpf e Schulte [33] divulgaram um desenho de um molde no qual uma regido interna fina do
molde adjacente a uma cavidade de molde oca é aquecida por conducéo atraves de uma regido
externa volumosa mantida a uma temperatura mais elevada. Apos a injecdo, a regido interna
fina do molde juntamente com a parte moldada é arrefecida independentemente da regido
externa. Yao et al. [34] investigaram experimentalmente o uso de duas esta¢fes, uma quente e
outra fria, para o rapido aquecimento e arrefecimento de moldes planos. Relataram que moldes
de aluminio com uma espessura de 1,4 mm poderiam ser aquecidos rapidamente da temperatura

ambiente para 200°C em cerca de 3 s com uma estacao quente a 250°C.

Aquecimento por condugdo passiva

O aquecimento passivo da superficie do molde pela entrada de polimero fundido pode ser
considerado um caso especial de aquecimento por contacto. Em vez de entrar em contacto com
um corpo sélido aquecido, a superficie do molde é coberta por um polimero fundido quente.
Neste caso, o principal mecanismo de transferéncia de calor é também a condugé&o de calor, tal
como no caso em que dois corpos solidos com temperaturas diferentes contactam entre si. De
facto, o efeito de aquecimento passivo esté presente em qualquer processo de moldacéo em que
exista uma diferenca de temperatura entre o polimero e 0 molde. No entanto, para conseguir
um aumento de temperatura util da superficie do molde por aquecimento passivo, o0 projeto e a
selecdo de material para a parte da superficie do molde sdo vitais. Para aumentar o efeito de
aquecimento passivo deve-se selecionar um material isolante com baixa condutividade térmica

para a superficie do molde. A menor condutividade térmica resulta ainda numa menor
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difusividade térmica, reduzindo a perda de energia no polimero fundido e permitindo que a
temperatura da superficie do molde aumentada dure por mais tempo. [35] [36] Em geral, o
aumento da temperatura da superficie do molde devido ao aguecimento passivo é moderado;
no entanto, uma utilizacdo adequada deste efeito pode resultar num atraso significativo da
formagéo da camada solidificada, melhorando assim a qualidade da moldagéo. Por outro lado,
a tensdo térmica gerada na estrutura em camadas € relativamente moderada em comparagdo
com o aquecimento elétrico resistivo numa estrutura multicamada similar. A uniformidade de
aquecimento para formas complexas também pode ser prontamente obtida. O aquecimento
passivo tem vantagens e desvantagens equilibradas podendo encontrar aplicagdes crescentes na
indUstria de moldacdo de preciséo.

Aquecimento resistivo elétrico

No aquecimento elétrico resistivo, o calor é gerado de acordo com a primeira lei de Joule. Por
razdes de seguranga normalmente sdo impostos, tenséo baixa e corrente alta. Isto requer que o
elemento de aquecimento tenha uma resisténcia apropriada; se muito alto, gerar-se-a calor
insuficiente, mas se muito baixo, resultard essencialmente num curto-circuito. Infelizmente, a
maioria dos bons materiais de aquecimento resistivo sdo muito frageis ou requerem uma
geometria especifica (por exemplo, fios resistivos). No caso do aquecimento rapido do molde,
é desejada uma camada de aquecimento metalica. No entanto, 0os metais sdo excelentes
condutores elétricos e, portanto, é dificil obter alta resisténcia a menos que a geometria seja
longa e fina. Por exemplo, para uma tira de ago de 5 cm de comprimento e 2,5 cm de largura
com uma resistividade tipica de 25 p€ cm, os célculos mostram que é necessaria uma espessura
de camada de 5 pm para gerar uma poténcia de aquecimento de 100 W / cm? com 110 V. A
resisténcia correspondente ¢ de aproximadamente 0,1 Q. Observe que aquecedores flexiveis de
filme fino estdo comercialmente disponiveis, tipicamente feitos de um padrdo metélico de
pelicula fina em ziguezague para aumentar a resisténcia, inserida entre duas camadas de
isolamento (por exemplo, poliimidas). Um esquema do aquecimento rapido do molde por

aquecimento resistivo elétrico de baixa frequéncia € ilustrada na Figura 9.
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Figura 9 - Aquecimento resistivo elétrico com corrente elétrica de baixa frequéncia. LF indica baixa frequéncia. [11]

Para este método, é necessaria uma camada de isolamento logo abaixo da fina camada de
aquecimento resistivo. A utilizacdo de um filme fino como uma camada de aquecimento em
aplicacdes de moldacao por injecdo, é, no entanto, questionavel. Qualquer pequeno arranhao
na superficie pode resultar numa falha catastréfica devido ao aquecimento ndo uniforme e a
tensdo local gerada. A situacdo piora na producdo real devido ao desgaste da superficie do
molde. Além disso, devido a baixa resisténcia, a resisténcia de contacto em qualquer juncédo de
conexdo pode ser significativa, resultando num aguecimento desnecessario e num modo de
falha adicional. De acordo com Yao e Kim [37] para um molde multicamadas, a espessura da
camada de aquecimento (até 2 mm) ndo afeta significativamente o desempenho de
aquecimento. Portanto, a etapa critica para 0 aquecimento resistivo é identificar um material
rigido, resistente e duravel com uma resistividade relativamente alta. Para o exemplo anterior,
se a resistividade for aumentada para 5 m€ cm, a espessura de aquecimento aumentaria agora

para 1 mm.

De facto, embora nenhum dos resultados fossem discutidos na literatura aberta, algumas das
grandes empresas da industria de plasticos realizaram uma quantidade significativa de trabalho
experimental em meados da década de 1980 para procurar material resistivo viavel adequado
para o aquecimento rapido do molde. Aparentemente, um avanco ainda é esperado nesta area.
A situacdo pode ser alterada no futuro, com novas descobertas obtidas em campos

interdisciplinares, particularmente relacionados com materiais funcionais.

Aquecimento termoelétrico

O aquecimento termoelétrico baseia-se no efeito Peltier. Quando a corrente elétrica é passada
através de um circuito formado por dois condutores diferentes, um efeito de arrefecimento é
observado numa juncédo, enquanto noutra juncao verifica-se um aumento da temperatura. Essa

mudanca de temperatura nas juncdes é chamada de efeito Peltier. A direcdo da transferéncia de
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calor pode ser invertida, trocando a polaridade da fonte de alimentacdo. Portanto podem ser
realizados, aquecimento e arrefecimento sequencial por um Unico dispositivo termoelétrico. Por
esta razdo, os dispositivos termoelétricos parecem ser Uteis em aplicacfes de aquecimento e
arrefecimento de moldes e podem ser adequados para o controlo de temperatura in situ, se puder
ser obtida uma resposta térmica rapida. A Figura 10 esquematiza o principio de funcionamento

de efeito de Peltier.
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Figura 10 - Aquecimento (a) ou arrefecimento (b) através do efeito Peltier. [38]

Kim e Wadhwa [39] usaram dispositivos termoelétricos comercialmente disponiveis para
aquecimento de moldes. Estes dispositivos eram compostos por blocos semicondutores
montados numa placa de metal, usada como superficie do molde. A principal limitacdo deste
dispositivo de aquecimento termoelétrico é que o calor gerado numa jungdo é conduzido
rapidamente para a outra juncédo, devido ao pequeno espaco envolvido e a boa condutividade
térmica do material utilizado. A taxa de aquecimento e arrefecimento da moldacéo relatada com
aquecimento termoelétrico foi bastante lenta (por exemplo, 80°C em 20s) no dispositivo de
Kim e Wadhwa. [39] Whiteside et al. [40] também usaram um dispositivo Peltier para
aquecimento do molde, mas concluiram que o dispositivo ndo tinha a poténcia e o tempo de
resposta para controlar adequadamente a temperatura da cavidade. Para um dispositivo
termoelétrico ser utilizado na industria de moldagdo por injecdo, Sdo necessarios nNovos
desenvolvimentos sobre a eficiéncia do dispositivo, como a criagdo de um dispositivo com

juncoes eletricamente condutoras, mas isoladas termicamente.
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2.4.4 Comparacao entre as varias técnicas de aquecimento

A Tabela 1 fornece uma comparacgéo resumida entre diferentes métodos de aquecimento rapido

de um molde com base no tipo de transferéncia de calor e outras propriedades caracteristicas.

Tabela 1 - Comparacéo de Diferentes Métodos de Aquecimento Rapido do Molde Baseado no Tipo de Transferéncia de
Calor. Tabela adaptada de “The use of variotherm systems for microinjection molding” Su, Quanliang, Zhang, Nan,
Gilchrist, Michael D. 2016, Journal of Applied Polymer Science, Vol. 133, pp. 1-17. 10974628. [12]
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2.5 Fluxo no molde

Depois de deixar os canais de alimentacdo, o fundido flui para dentro da cavidade e esta sujeito
a processos de fluxo e arrefecimento simultaneamente. O padrédo de fluxo descrito na seccéo

transversal é o representado na Figura 11 [41] [42].

E possivel distinguir-se o perfil de velocidades nas areas anteriores a frente de fluxo e a propria
frente de fluxo. Atrés da frente de fundido, é possivel distinguir-se duas regiGes de parede a
parede na seccdo transversal. A camada solidificada ou a casca é formada a seguir a parede fria
do canal do molde, devido ao arrefecimento do fundido. O fluxo € impossibilitado nessa regido
da camada solidificada de material. Na regido interior, no nucleo, o material fundido continua
a fluir.
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fountain flow effect

velocity profile behind
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Figura 11 - Perfil de velocidades na seccéo transversal.

O maior gradiente de velocidades (taxa de corte) é verificado na vizinhanca da camada
solidificada, mas devido a grande viscosidade do fundido nesta area, esta ndo esta situada
exatamente na fronteira da camada. Na area de maior gradiente de velocidade, o fundido é
sujeito a uma forca de corte especialmente forte, que orientam as moléculas ou cargas
embebidas na direcdo do fluxo. Por esta razdo, é esperada orientagdo maxima na seccao

imediatamente abaixo da superficie da moldacao.

Devido a constri¢do causada pela camada externa solidificada, a velocidade méaxima nesta area
é consideravelmente maior do que na frente de fluxo. Consequentemente, particulas fundidas
inicialmente situadas a alguma distancia da frente podem alcanca-la em breve. Isto leva a um
fluxo perpendicular a parede na frente do fluxo, um fendmeno chamado de efeito de fluxo de

fonte [43]. Devido ao efeito de fluxo de fonte, a frente de fluxo fria, muito viscosa estira-se
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como uma pelicula na diregdo oposta a do fluxo e pressiona a parede. O contacto com a parede
fria do molde faz com solidifique instantaneamente. Este estiramento da pelicula altamente

viscosa na frente do fundido induz uma orientacéo adicional.

2.5.1 Camada Solidificada e Orientacdo

Diversas propriedades relacionadas a qualidade da moldacdo sdo fortemente influenciadas
pelos processos de fluxo e arrefecimento que ocorrem na fase de enchimento [44].Uma camada
solidificada forma-se quando o fundido quente arrefece na parede fria do molde [45]. Por causa
dos processos de fluxo, essa camada é orientada principalmente na direcdo do fluxo. A
espessura desta camada aumenta continuamente durante a fase de enchimento (Figura 12). Na
figura, cada linha (sélida ou tracejada) € a espessura da camada solidificada num tempo
posterior, ao longo do comprimento do fluxo. A parede do molde é uniformemente espessa
(H4) na maior parte do seu comprimento, mas mais fina (H-2, 1,5 e 1,3) perto do final do seu
comprimento de 210 mm. Se observarmos um ponto ao longo desse caminho de fluxo, vemos
qgue a camada solidificada engrossa rapidamente no inicio, com uma taxa de aumento que

diminui gradualmente [46].
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Figura 12 - Formac&o da camada solidificada com o avanco da frente de fluxo em tempos sucessivos. [47]

A maneira como a camada solidificada é distribuida ao longo do percurso do fluxo também é
importante (figura 13). No final do enchimento, a espessura da camada solidificada tem a forma
parabdlica. A espessura relativamente fina da camada solidificada perto do ataque resulta do
fornecimento continuo de material fundido quente nessa area; e a sua espessura fina no final do
caminho de fluxo resulta do menor tempo de arrefecimento nesse local. Os dois efeitos

anteriormente mencionados levam a forma parabodlica. A Figura 13 também mostra que a
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espessura da camada solidificada ndo depende da segunda pressdo. Isso ndo é surpreendente,

uma vez que a camada solidificada j& esta acumulada quando a unidade é comutada para a

segunda pressao.
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Figura 13 — Dependéncia da espessura da camada solidificada no comprimento de fluxo e com a presséo de retencédo. [47]

A espessura da camada solidificada depende da temperatura, no entanto (Figura 14) [48]. A

altas temperaturas de fundido, a camada solidificada é mais fina porque o arrefecimento é mais

lento.
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Figura 14 — Dependéncia da espessura da camada solidificada com a temperatura do fundido [47].

O grau de orientag&o, ou seja, o0 alinhamento de macromoléculas ou cargas embutidas, tais como

fibras, causadas pelo fluxo é maior nesta camada solidificada do que em qualquer outro ponto

da secdo transversal. As propriedades mecanicas da moldacdo dependem fortemente da

quantidade e direcdo da orientacdo. Na direcdo da orientacdo, as propriedades mecanicas séo

mais altas e na direcéo perpendicular mais baixas.
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A Figura 15 é uma representacdo Util da distribuicdo da orientacdo na se¢do transversal da peca.
A orientacdo na direcdo do fluxo é maior na parede porque a pelicula viscosa estirada da frente
de fluxo esta na superficie da moldacdo. Um segundo pico de orientacdo na direcdo do fluxo
pode ocorrer como consequéncia da taxa de corte da camada imediatamente no interior da
parede, na area de transicao entre a camada solidificada e o fluido fundido. Quanto mais tempo
o material flui através da seccéo, mais alto o valor maximo relativo. Por esse motivo, o grau de
orientagcdo diminui com o aumento do comprimento do caminho do fluxo. No centro do canal

de fluxo, onde o fundido ndo esta sujeito a corte, ndo ha orientacao.
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Figura 15 — Orienta¢d@o molecular na secc¢éo transversal ao longo do comprimento de fluxo [47].

2.5.2 Cristalizacédo

As macromoléculas de muitos materiais poliméricos adotam um arranjo ordenado e formam
areas cristalinas. As moléculas nédo estdo dispostas em estruturas regulares ao longo de todo o
seu comprimento, mas em secgdes distribuidas aleatoriamente. Portanto, partes das
macromoléculas também podem ser encontradas num estado desordenado (amorfo). Plasticos
deste tipo sdo chamados semicristalinos. Estruturas semicristalinas sdo formadas durante o
processo de arrefecimento. Condigdes térmicas e efeitos de fluxo sdo importantes para a
formacao de cristais.

O grau de cristalinidade determina varias propriedades da moldacéo. Por exemplo, existe uma

relacdo direta entre o grau de cristalinidade e o peso da peca. Outras caracteristicas, como
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resisténcia a tracdo, modulo de Young e resisténcia ao impacto, aumentam proporcionalmente
com o grau de cristalinidade. O grau de cristalinidade ¢é definido como a relagdo entre o material
cristalizado e o material capaz de ser cristalizado. Existem varios métodos para determinar o

grau de cristalinidade experimentalmente.
Dependéncia do grau de cristalinidade em varios parametros do processo

O principal fator que influencia o grau de cristalinidade € a taxa de arrefecimento. O grau de
cristalinidade é menor para taxas de arrefecimento mais altas. Com arrefecimento mais rapido,
as moléculas tm menos tempo para se organizar; pelo contrario, o arrefecimento mais lento
permite que as macromoléculas adotem um padrdo mais regular, de modo a formarem éreas

cristalinas maiores.

Os efeitos de outros parametros do processo também refletem a importancia do arrefecimento
(Figura 16). O grau de cristalinidade aumenta com a temperatura mais alta da parede porque o
arrefecimento é mais lento e as condi¢des sdo mais propicias a cristalizagdo. A influéncia da

temperatura do fundido no grau de cristalinidade € menor que o da temperatura da parede.
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Figura 16 - Grau de cristalinidade em funcéo da temperatura da parede e do fundido [47].

No entanto, como os gradientes de temperatura no processo de moldagao por inje¢édo sao sempre

grandes, as diferencas no grau de cristalinidade sdo pequenas.
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2.5.3 Influéncia da microestrutura nas propriedades da peca

Os parametros de injecdo de uma peca e sua qualidade propriedades estdo fortemente
relacionadas [49]. Nas seccOes anteriores, discutiu-se a influéncia das variaveis do processo nas
caracteristicas morfol6gicas, como orientacdo, espessura da camada solidificada e grau de
cristalinidade.

No entanto, apenas as propriedades macroscopicas de uma moldacdo sédo relevantes. Estas
propriedades sdo determinadas pela sua microestrutura, independentemente do processo pelo
qual foi alcancada. Demonstrar-se-a nesta secgdo como as conclusdes sobre as qualidades das

propriedades de uma moldacdo podem ser tiradas da sua estrutura interna.

A Figura 17 descreve 0s eventos como uma série de causas e efeitos [50]. Os parametros do
processo sao o resultado dos parametros de producdo definidos na maquina; eles sao valores
fisicos que determinam o estado fisico do processo enquanto a peca € formada. As
microestruturas sdo uma funcao dos parametros do processo. Nota-se que diferentes parametros
de processamento podem produzir propriedades estruturais semelhantes. A morfologia
determina as propriedades, isto é, 0 comportamento mecéanico da moldacé&o.

~ ~—1 Microestrutura

(-Temperatura de injecdo (-Mecénicas h
eTemperatura do molde *Elétricas
sTempo de arrefecimento *Orientacdo sQuimicas
sSegunda pressdo *Casca *Biologicas
sContrapressio *Grau de cristalinidade sSuperficiais
.. eTensdo residual ..
....
\ Parametros do | _ y \

Propriedades

processo

Figura 17 -Efeito dos parametros de producéo nos parametros de processamento e propriedades da moldagao.
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Influéncia da microestrutura nas propriedades finais da peca

As propriedades mecanicas séo de especial interesse para o projeto de moldagdes por injecéo.
Portanto, apresentar-se-a alguns exemplos de correlacdes entre morfologia e propriedades da
peca.

Os efeitos de orientacdo tém forte influéncia no comportamento mecénico. Com o aumento da
orientacdo molecular, 0 médulo de Young é mais alto na direcdo de orientacdo e é mais baixo
na perpendicular a esta. Conclui-se que a orientacdo causa um comportamento mecanico mais
anisotrépico [51]

A tensdo de rotura e a tensdo de cedéncia (Figura 18) aumentam com o aumento da orientacgéo.
Ambas as propriedades mostram um aumento linear com orientacdo [52]. A amostra da tensdo
de rotura foi analisada de duas maneiras diferentes. Primeiro, os valores para a sec¢éo
transversal completa foram medidos e, em seguida, apenas os valores para a camada central.
As diferencas entre os valores correspondentes foram uma medida da resisténcia a tracdo da
camada solidificada. Esta experiéncia demonstrou que a camada solidificada altamente

orientada deu uma importante contribuicdo para a resisténcia.
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Figura 18 - Efeito da orientacdo na tensdo de rotura (a esquerda) e de cedéncia (a direita). [47]

Conclui-se que, para o projeto pratico do molde, o ataque deve ser localizado de forma que a
direcdo de carregamento principal da moldacéo durante o uso corresponda a direcdo do fluxo
durante a producdo. As configuracGes da maquina devem ser definidas para garantir que a
orientacdo seja a mais alta possivel.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

3.1 Estudo laboratorial preliminar com sistemas de controlo dinamico de

temperatura

Previamente ao desenvolvimento de sistema RHCM para o trabalho de dissertagéo, pretendeu-
se realizar alguns estudos preliminares nesta tematica, onde se desenvolveu e incorporou um
sistema de controlo dindmico de temperatura em pequena escala num equipamento de injecao
de bancada (ver Figura 19). O objetivo passou por criar de uma forma contextual ao projeto e
numa escala mais reduzida, um sistema de aquecimento e arrefecimento proto6tipo, que permite-
se fazer um estudo inicial sobre os parametros do processo utilizados e propriedades da peca
obtidos através desta primeira abordagem e mais tarde comparar e validar os resultados obtidos

com sistema RHCM em maior escala.

Figura 19 - Equipamento de injec&o de bancada Clarke 25. [53]

A injetora originalmente faz-se acompanhar por um molde de injecdo com uma geometria
especifica e incapacitada de sofrer qualquer alteracéo, por exemplo, para a incorporagdo de um
sistema de agquecimento e arrefecimento no seu interior. Por este motivo, e sabendo que o
objetivo desta componente pratica passa, ndo s6 pela introducdo de um sistema de controlo
dindmico de temperatura no interior do molde, mas tambem pela anélise das propriedades
mecanica das amostras produzidas, foi necessario projetar um novo molde em ago. Assim,

procedeu-se a substituicdo do molde que atualmente se encontra incorporado no equipamento
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pelo novo molde projetado e maquinado, cuja cavidade tivesse a forma de um provete impacto
representado na Figura 20.

Figura 20 - Novo molde projetado no Software SolidWorks.

O controlo dindmico da tempreatura do molde realizou-se aquecendo-o através de resisténcias
elétricas e o arrefecimento por circulacdo de agua nos canais maquinados no molde. A
tecnologia de aquecimento do molde utilizada permitiu atingir temperaturas de 160°C e pér em
pratica o seguinte plano de injecoes com trés tempereturas do molde e duas temperaturas de
injecédo apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Plano de injecdes para sistema RHCM protétipo.

Ensaio Temperatura de Injegio Temperatura do Molde
A 40°C
B 200°C 120°C
C 160°C
D 40°C
E 180°C 120°C
F 160°C

O material utilizado foi um polipropileno homopolimero e a peca injetada apresentou
excelentes propriedades mecanicas proporcionalmente ao aumento da temperatura do molde.
Os primeiros resultados obtidos revelaram-se promissores, mas ao mesmo tempo surge a duvida
quanto a sua confianca visto as inje¢fes terem sido ativadas manualmente, sem qualquer

sistema de controlo/ instrumentacdo ou medicdo de pardmetros de processamento. Nesta
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injetora de bancada os Unicos parametros de processamentos controlaveis quantitativamente
sdo a temperatura de injecdo e a temperatura do molde desconhecendo-se os restantes (como
pressdes de injecao, forca de fecho, etc) e, portanto, carece de rigor. Houve assim a necessidade

de realizar novas injecGes numa injetora industrial para validacao dos resultados obtidos.

3.2 Defini¢ao do sistema de controlo dindmico de temperatura

Neste subcapitulo é feita uma abordagem mais detalhada a tecnologia de controlo dinamico de
temperatura a ser incorporada, nesta primeira fase do projeto de dissertagdo, no molde de
injecdo, e nomeadamente o sistema de aquecimento e de arrefecimento. O principal objetivo
passa por analisar a influéncia desta tecnologia no processo de moldacdo por injecdo e na
qualidade das pecas finais obtidas, em comparacdo com o sistema tradicional.

Desta forma, verificou-se que o sistema de aquecimento por radiagéo infravermelho (IV) seria
0 mais apropriado para induzir temperatura a superficie da zona moldavel, devido ao facto de
este ser um sistema capaz de se adaptar facilmente a qualquer molde (aplicacdo externa),

dependendo do limite maximo das dimensdes do molde.

Frame

Guided pneumatic cylinder

The movable plate of the
Connectors of lamps pneumatic cylinder

4 Connectors of
L~ cooling plate

L

Reflector

Halogen lamps Cooling plate

Stationary mold
Movable mold

Figura 21 - Esquema ilustrativo da montagem do sistema RHCM de aquecimento por radiacdo V. [54]

Esta tecnologia tem como base a utilizacdo e incorporacdo de lampadas de halogéneo numa
estrutura metalica que se encontra acoplada a um brago robotico. Estas lampadas emitem uma
radiacdo IV quando deslocadas para a zona que divide a parte fixa e mével do molde, no

momento de abertura do molde. Promovendo o aquecimento uniforme e eficaz de ambas as
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superficies do molde perpendiculares ao sistema de lampadas. A figura 21 exemplifica a
aplicacdo desta tecnologia para promover o0 aquecimento da superficie do molde.

Quanto ao arrefecimento da peca, definiu-se que o sistema mais apropriado para promover um
arrefecimento rapido e eficaz do molde, e naturalmente da peca, seria o tradicionalmente
utilizado nos moldes de injecdo, ou seja, através do fluxo de agua “fria” no interior dos canais
maquinados no molde. Este sistema é tipicamente utilizado nos moldes atualmente produzidos
e ndo exige um grande investimento na sua maquinacao, em comparacédo, por exemplo, com 0s
canais conformaveis.

Na figura acima apresentada é possivel verificar a forma de atuacdo desta tecnologia. No
momento em que o molde abre, a estrutura composta pelas lampadas de halogéneo desce e
promove o aquecimento da zona moldavel, cavidade e bucha, através da incidéncia de radiacéo
infravermelha na superficie de ambas estruturas. Quando é atingida a temperatura pretendida
na superficie do molde, ao fim de um periodo de tempo, a estrutura eleva-se e o molde fecha.
E entéo iniciado o ciclo de moldag&o e a respetiva etapa de enchimento. Durante esta etapa o
molde mantem-se quente, e, no final dessa etapa € iniciado o processo de arrefecimento do
molde, onde um fluxo de agua percorre os canais de arrefecimento no interior do molde. A peca
é arrefecida até a temperatura de ejecdo, molde abre e a peca € extraida. Terminado o ciclo, a
estrutura com as lampadas volta a ocupar o espago entre as duas metades do molde,
promovendo um novo aquecimento da sua superficie e dando assim inicio a um novo ciclo de

moldacao.

3.3 Materiais e Equipamentos utilizados

Os equipamentos necessarios para a producdo da peca e controlo do processamento estdo a
disposicdo no Centro de Ciéncia Viva, em Guimardes, tendo sido apenas necessario
desenvolver o molde e o sistema de lampadas adaptando-o0s ao equipamento existente.

O material e equipamento utilizado, descrito genericamente, foi o seguinte:

e Injetora

e Termorregulador

e Manipulador pneumatico
e Molde

e Suporte lampadas
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e Lampadas
e Polimero termoplastico

e Tecnologias de controlo da temperatura

3.3.1 Injetora e termorregulador

A maquina de injecdo que se utilizou para o processamento dos provetes foi uma Dr. Boy 22M
de 22 toneladas (220 kN de forca de fecho), adquirida pelo Centro de Ciéncia Viva, em
Guimardes. Esta maquina tem diametro do parafuso de 24 mm e permite atingir pressdes de
injecdo de 160 bar. Para promover o arrefecimento do molde utilizou-se um termorregulador,
da Conair Churchill TC90-9, que permite o fluxo de agua nos canais de arrefecimento do molde.

Os dois equipamentos podem ser observados na Figura 22.

Figura 22 - Injetora Dr.Boy 22M (esquerda), termorregulador Conair Churchill TC90-9 (direita).

3.3.2 Pecaem estudo

O intuito do presente trabalho de dissertagdo é estudar as propriedades mecénicas das pecas
injetadas e relaciona-las com as condi¢cdes de processamento e sustentar 0s resultados com
ensais de caracterizacdo Otica e térmica. A necessidade de realizar ensaios mecanicos
normalizados determinou o desenho da cavidade do molde incluindo a geometria de provetes
de impacto e tracdo como pecas alvo deste estudo. A area projetada da cavidade também foi

condicionada pela geometria do suporte de ldmpadas anteriormente fabricado.

33



Dois provetes de tracdo e dois provetes de impacto, injetados aos pares consoante a posi¢ao do
bico. Em cada par de provetes ha dois pontos de injecdo diferentes, um no meio de um provete
e outro no extremo do provete oposto, de modo a estudar o efeito da orientacdo do fluxo nas
propriedades da peca. Na Figura 23 observa-se o0s pares de provetes injetados e suas dimensoes.
A moldacdo é constituida por um sistema de alimentacdo, que da origem a duas pegas, numa
posicao do bico sdo injetados dois provetes de tracdo com uma espessura de 2 mm e na posicao

perpendicular a anterior sao injetados dois provetes de impacto com uma espessura de 4 mm.

[ 4]

[ —

Figura 23 - Desenho do sistema de alimentacdo de cada par de provetes de impacto (esquerda) e de tragéo (direita) e

respetivas dimensdes dos provetes.

3.3.3 Molde

O molde foi projetado e fabricado de raiz tendo em conta a geometria da peca a injetar e do
suporte lampadas, o posicionamento dos termopares incorporados no molde e as especificacdes
da injetora. O molde que se usou foi um molde com as dimensdes 176 x 156 x 156 mm?, ver na
Figura 24. A cavidade do molde foi projetada considerando a area de aquecimento do sistema
RHCM com as lampadas de halogéneo. No desenvolvimento do suporte de lampadas definiu-
se uma area interna retangular Gtil para o aquecimento da superficie das placas do molde
limitando a disposicdo dos provetes a essa area. Desta forma a placa que incorpora a cavidade

da moldacg&o na parte movel detém area suficiente para englobar a &rea projetada dos provetes.
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Figura 24 — Desenho 3D em SolidWorks do molde.

Um dos objetivos deste trabalho é estudar a influéncia da localiza¢do do ataque no meio ou no
extremo nas propriedades mecénicas da moldagdo. O dimensionamento dos canais de
alimentacédo e a localizacdo dos ataques para a injecdo da moldacdo em diferentes locais de
modo a permitir o fluxo do material fundido para dentro da peca foram aspetos considerados

no desenho da cavidade, observe a placa da cavidade na Figura 25.

Figura 25 - Molde (esquerda) e placa da cavidade (direita).

As dimensdes do molde foram determinadas de acordo com as carateristicas técnicas da
injetora, Boy 22M utilizada (ver Anexo 2). A altura do molde foi definida de acordo com a
distdncia minima e maxima entre placas (ver Tabela 3), definindo-se uma altura de 205 mm
dentro desta gama de valores, dimensao um da Figura 26. Determinou-se uma largura do molde,
dimensdo dois da Figura 26, de 206 mm por forma a nédo intersetar as barras de juncdo da
injetora. Selecionou-se um injetor para 0 molde com raio de curvatura de 40 mm, superior ao

do bico da injetora.
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Tabela 3 - Especificacdes da injetora Boy 22M.

Carateristica Unidades (mm)
Distancia minima entre placas 200
Distancia maxima entre placas 400
Distancia entre as barras de juncao 254
Raio de curvatura do bico de injecéo 36

Evitando-se uma possivel folga entre estes dois componentes durante a etapa de inje¢do do
fundido e consequentemente o fluxo do material por esse espago.

Figura 26 - Desenho 3D do molde e dimensdes, (1) altura do molde, (2) largura do molde e (3) largura placa da cavidade.

Desenhou-se 0 molde prevendo-se a colocacdo de termopares em locais estratégicos. E
importante que se possa controlar a temperatura da superficie da cavidade, para que se tenha
um controlo do processo, pois 0 processo de injecdo passa a estar relacionado com esta
temperatura. Assim, optou-se pela colocacdo de quatro termopares 0 mais proximo possivel da
superficie, paralelamente a esta. Os termopares selecionados para 0 molde foram termopares
do tipo K, TC 402, fornecidos pela Resitec, estes vao permitir ter uma leitura da temperatura
do molde ate um maximo de 400°C durante o funcionamento do sistema de aquecimento. Os
locais selecionados para leitura de temperatura, correspondem a zona central de cada um dos

provetes. Os furos efetuados permitiram colocar os termopares a 2.5 mm da superficie. Na
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Figura 27 pode-se ver o local onde foram feitos os furos, assim como os pontos onde se pretende

obter a leitura da temperatura.

cll . —

Figura 27 - Desenho 2D da parte movel do molde (vista de frente) e pontos de leitura da temperatura (pontos vermelhos).

E importante saber a temperatura em toda a cavidade, pois pretende-se obter uma temperatura
uniforme, algo dificil de alcancar devido a tecnologia selecionada, porque esta, como referido
na literatura, tem como desvantagem obter a uniformidade pretendida. Assim a leitura em
quatro pontos diferentes da superficie da cavidade permite observar a diferenca de temperaturas

entre respetivos locais.

3.3.4 Manipulador pneumatico

No presente trabalho, recorreu-se a utilizacdo de um manipulador cartesiano pneumatico,
PIKO, fabricado pela Asitech e disponivel no Centro de Ciéncia Viva, em Guimaraes. Este tipo
de equipamento, é normalmente utilizado para remocao de pecas plasticas e separacéo de jitos,
na industria de plasticos. Este manipulador apresenta movimentos, nos trés eixos cartesianos,
eixo do X, eixo do Y e eixo do Z, que podem ser ajustados, para a aplicacdo que se pretende.
No presente caso, aproveitou-se as fun¢Ges do manipulador para aproximar as lampadas da

superficie do molde de modo eficaz e automatico.
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Figura 28 - Manipulador pneumatico de trés eixos e respetivos comando de controlo dos movimentos.

O movimento utilizado, foi um movimento vertical, mantendo os outros dois eixos fixos, e
assim procedeu-se a pequenos ajustes manuais de modo a minimizar a distancia das lampadas
a superficie do molde. Para o ajuste do curso que o robd foi necessario ajustar os limitadores,
que funcionam como batentes e limitam assim o curso dos movimentos. Na Figura 28 pode-se
observar o brago robotico de trés eixos e o respetivo comando. Quando delimitado o curso que
0 manipulador pneumatico deve fazer, pode-se controlar os movimentos através de um
comando que possibilita o controlo de todos os movimentos e, ao mesmo tempo, tem interface
com a maquina de injecdo. A sequéncia de movimentos, a ativacdo e desativacdo dos mesmos

sdo também controlados por um comando.

3.4 Construcéo do sistema RHCM

O sistema RHCM de lampadas de halogéneo sera integrado no manipulador pneumatico
referido no subcapitulo anterior. Nessa medida foi desenvolvido um desenho CAD em 3D do
suporte de lampadas no programa SolidWorks, permitindo prevenir qualquer problema que

posteriormente possa surgir na montagem.
O desenho do sistema de suporte lampadas € relativamente simples, englobando um braco, o
suporte das lampadas e um circuito elétrico que permite ligar e desligar as lampadas; como se

pode observar na Figura 29.
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Figura 29 — Desenho CAD do suporte de lampadas e molde projetados.

3.4.1 Lampadas de Halogéneo

As lampadas de halogéneo sdo parte fundamental do sistema de aquecimento da superficie do
molde transmitindo calor por radiacdo infravermelha. As lampadas selecionadas para o estudo
foram lampadas de 1000 W (a 230V) cada uma, fabricada pela Ceflar. Cada lampada tem 180
mm de comprimento de zona de aquecimento, 11 mm de didmetro e pode atingir temperaturas
superiores a 2000°C, ver Figura 30. Estas lampadas com tubos de quartzo emitem mais energia
por unidade de area em relagdo as fontes de calor mais tradicionais e a energia pode ser focada,
concentrada e dirigida até uma determinada posicao.

Figura 30 - LAmpada de halogéneo para emisséo de radiacéo IV.

3.4.2 Suporte das lampadas

Apos a selecdo das lampadas foi necessario projetar o suporte de lampadas com as dimens@es

necessarias para o acoplamento apropriado de duas unidades com 1000W cada. Este
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componente sera deslocado para uma zona intermédia entre as duas placas do molde no
momento da sua abertura havendo a possibilidade de embater nas guias do molde localizadas
nessa regido. Portanto a condicdo anteriormente referida condicionou as dimensdes definidas
para o suporte de lampadas de modo a evitar qualquer obstaculo ao seu movimento. O suporte
tem a geometria de um prisma retangular de dimens@es 201,80 x 80 x 50 mm?, aberto no meio,

onde as ldampadas séo colocadas em locais maquinados para esse efeito, ver Figura 31.

201,80

Figura 31 - Desenho 3D em SolidWorks do suporte de lampadas e respetivas dimensdes exteriores.
3.4.3 Sistema elétrico
O sistema elétrico foi dimensionado tendo em conta o nimero maximo de l&mpadas, 2 na

totalidade, o que perfaz uma poténcia total de 2000 W (2 x 1000W). Optou-se pela selecdo de
um circuito monofasico.
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Figura 32 - Cabo de secgéo de 1,5 mm2 sem cobre e revestido com fibra de vidro/silicone (1), bornes ceramicos (2), 1&

ceramica (3) e ponteiras integralmente metalicas (4).

A construgdo do sistema elétrico teve em consideracdo as altas temperaturas emitidas pelas
lampadas durante o processo de aquecimento da superficie do molde utilizando-se material
apropriado nas zonas expostas ao calor. Portanto na construcéo do sistema utilizou-se um cabo
de sec¢do de 1,5 mm?2sem cobre e revestido com fibra de vidro/silicone, bornes ceramicos, 13
cerdmica nas zonas do suporte expostas a radiacdo e ponteiras integralmente metélicas. A

Figura 32 apresenta 0s componentes anteriormente mencionados.

O circuito monofésico é constituido por uma fase elétrica (L1), um neutro (N) e a terra (E)
integrados fisicamente no borne ceramico. O interruptor esta ligado a fase (L1), conectando ou
desconectado o circuito a rede. O circuito integra duas lampadas de 1000W cada (I.R.1 e I.R.2),
ligadas em paralelo tendo em comum dois nés, o n6 1 ligado ao interruptor SW1 e 0 né 2
conectado ao neutro N, como é possivel observar no desenho do circuito elétrico da Figura 33.
Esta forma de ligacdo permite o funcionamento independente de cada lampada, isto é, caso uma
funda, ou seja, removida a passagem da corrente por uma ou outra ldmpada estara sempre
garantida. As lampadas estdo acopladas a um suporte metélico que devido a natureza do
material também conduz corrente elétrica. Por norma de seguranca ligou-se o suporte metélico
a terra (E) para escoar qualquer sobrecarga elétrica passivel de surgir durante o funcionamento
do circuito elétrico.
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L1

E

Figura 33 - Desenhos do sistema elétrico das ligagBes com 2 lampadas.

3.4.4 Sistema de monitorizacdo da temperatura

O plano de injec@es inclui quatro temperaturas da superficie do molde diferentes 40, 80, 120, e
140 °C sendo o controlo rigoroso da temperatura da superficie do molde de extrema importancia
no processo de injecdo dos provetes, tendo em conta que este parametro e a sua influéncia nas
propriedades da peca é um dos objetos de estudo deste trabalho. As tecnologias de medicdo da
temperatura do molde inicialmente selecionadas foram a camara termogréafica e logicamente os
termopares inseridos no molde, uma vez que o projeto do mesmo previa a incorporacao destes.
As medi¢bes com estas duas tecnologias apresentaram falhas e deste modo recorreu-se a outros
métodos de medicdo. Testaram-se ao todo quatro tecnologias de medicdo de temperatura
observando-se graus de incerteza diferentes: cAmara termografica, termopares, termémetro de
laser e termometro de contacto (Figura 34). Selecionou-se o método de medicdo considerado

mais proximo da realidade e com maior grau de certeza.
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@ ®) (d)

Figura 34 - Tecnologias de medicéo de temperatura: (a) cAmara termogréfica, (b) termémetro de laser, (c) termdmetro de

contacto e (d) sistema de aquisicéo de dados de temperatura do termopar.

Camara termografica e termdmetro a laser

Todos os objetos emitem energia infravermelha, conhecida como assinatura de calor. Uma
camara infravermelha deteta e mede a energia infravermelha dos objetos. A camara converte
os dados infravermelhos numa imagem eletrénica que mostra a temperatura aparente da
superficie do objeto medido. O principio de funcionamento anteriormente descrito € 0 mesmo
para o termémetro a laser diferindo apenas o display das leituras; no primeiro é apresentado o
valor da temperatura de um ponto enguanto no segundo método € apresentado uma matriz de

cores cada uma correspondendo a uma temperatura num ponto.

De facto, antes da realizacdo deste estudo considerou-se que esta tecnologia seria a melhor para
medir a temperatura a superficie dos corpos. Na realidade verificou-se que havia variacao nas
medi¢des consoante a posi¢cdo que a camara era colocada em relacdo a superficie do molde e

também com a presenca e auséncia das lampadas de halogéneo.

Figura 35 - Variacao dos valores da temperatura da superficie do molde alterando o &ngulo de medicao.
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A superficie do molde é de aco com um certo polimento e devido a essa carateristica do material
ha radiacdo das lampadas que € refletida e posteriormente detetada pelos sensores da camara.
A quantidade de radiacdo refletida que chega a camara depende do angulo que esta faz com a
superficie do molde e por conseguinte registou-se grande disparidade de valores de temperatura

consoante a posi¢cdo da mesma, como se pode observar na Figura 35.

l =

Figura 36 - Variagdo dos valores da temperatura da superficie do molde com a presenca e auséncia das lampadas de

20.0 @SFLIR

halogéneo.

A leitura registada pela cadmara termografica fixando um ponto da superficie de molde com a
presenca das lampadas de halogéneo é diferente do que com a auséncia destas para 0 mesmo
ponto, Figura 36. Este facto e o anteriormente referido contribuiram para descartar estas duas
tecnologias de medicao de temperatura para o controlo da temperatura da superficie do molde

durante a execuc¢do do plano de inje¢des.

Termdmetro de contacto

Um termémetro de contato é um dispositivo de medicdo de temperatura que opera em contato
direto entre a extremidade magnética do termometro e a superficie do material de aco a uma
temperatura desconhecida a ser determinada. Neste caso para medir a temperatura a superficie
do molde utilizou-se uma extremidade achatada com o objetivo de maximizar o contacto entre
as duas superficies e consequente obter uma leitura mais exata. O molde foi aquecido até
aproximadamente 78+3°C, medicdo efetuada pelos termopares colocados no interior do molde
a 2,5 mm da superficie da aquecida, através da circulacdo de fluido circulante a 80°C aquecido
pelo termorregulador. Apds deixar estabilizar a temperatura do molde durante 15 minutos
procedeu-se a medicdo da temperatura da superficie do molde com o termdmetro de contacto,

registando-se uma temperatura de 61,5°C (Figura 37).
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Figura 37- Medicao da temperatura & superficie do molde com o uso do termémetro de contacto.

Termopares

Os termopares sao sensores compostos por dois metais que geram forcas eletromotrizes ou
tenséo elétrica quando hé diferencas de temperatura entre eles (efeito Seebeck). A quantidade
de tensdo produzida é aproximadamente proporcional a diferenca de temperaturas entre as duas

juncoes.

Para a leitura da evolucdo da temperatura da superficie recorreu-se ao equipamento aquisi¢cdo
de dados Priamus Toll Box. Este sistema € composto por duas unidades portateis de medicao,
Figura 38, onde se conectou os quatro termopares. Os termopares foram ligados as unidades
fisicas que tém uma interface com o computador, onde sdo transmitidos sinais diretamente da
unidade de medicdo para o computador, permitindo assim ter o controlo em tempo real da

temperatura nos quatro locais selecionados.

Figura 38 -Sistema de aquisi¢cdo de dados de temperatura Priamus para leitura dos termopares.
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Os termopares foram colocados no interior do molde a 2,5mm da superficie do molde segundo
as posic¢des na Figura 27 da seccdo 3.2.3 Molde. As temperaturas registadas pelos termopares
aquando da utilizacdo do termorregulador para aquecimento do molde aproximavam-se
bastante da temperatura de 80°C imposta pelo mesmo havendo uma diferenca de apenas 2 a
3°C, ver Figura 39.

Molde aquecido por termorregulador
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Figura 39 - Variagdo da temperatura do molde registada pelos termopares ao longo do tempo. Molde aquecido por
termorregulador a 80°C.

Nas condicdes de processamento em que se pretendia atingir os 120°C de temperatura da
superficie do molde utilizaram-se as lampadas de halogéneo como tecnologia de aquecimento
apos um aquecimento previamente realizado pelo termorregulador até aos 80°C, desligando-se
este sistema a essa temperatura transitando-se exclusivamente para o aquecimento por radiacéo
IV. Os termopares colocados no interior do molde registaram uma variagdo minima ao longo
de 10 minutos de aquecimento do molde realizado pelas lampadas como se pode observar no
gréfico da Figura 40.

Apesar das perdas de energia devido a distancia de 15mm entre as lampadas e a superficie
moldante que se pretende aquecer, esperava-se um incremento de temperatura superior ao
verificado, no longo intervalo tempo de aquecimento, e por essa razdo este método de medicao

de temperatura com os termopares no interior do molde foi rejeitada.
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Figura 40 - Variacdo da temperatura do molde registada pelos termopares ao longo do tempo. Molde aquecido por
lampadas de halogéneo.

A solucédo encontrada foi retirar o termopar na posi¢do um e coloca-lo a medir a temperatura
no exterior em paralelo com a superficie do molde aquecida e @ mesma distancia que esta das

lampadas de radiac&o infravermelha, como demonstrado nas imagens da Figura 41.

Figura 41 — Termopar da posi¢do um colocado no exterior do molde paralelamente ao suporte de lampadas.

A temperatura medida serd assumida como sendo a temperatura da superficie do molde
aquecida por este sistema de aquecimento. No grafico da Figura 42, deve-se destacar em
particular a variacdo da temperatura do termopar nimero um quando se pretende aquecer a
superficie do molde até aos 120°C utilizando as lampadas de radiacdo 1V.
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Figura 42 - Gréfico de variacdo da temperatura do molde registada pelos termopares ao longo do tempo. Molde aquecido

por lampadas de halogéneo utilizando termopar norte no exterior.

De todas as solucBes de medicdo e controlo da temperatura da superficie do molde ao dispor,
considera-se que a utilizacdo do termopar no exterior do molde € o método que mais se

aproxima da realidade.

3.5 Montagem e funcionamento do sistema RHCM

O passo seguinte ao desenvolvimento e producdo dos componentes que integram o sistema de
RHCM selecionado é a sua montagem. O local disponibilizado e com todas as condicdes
necessarias a montagem dos componentes e injecdo das pecas através do sistema RHCM por
lampadas de halogéneo foram as instalagcfes do CVV, em Guimaréaes.

A primeira etapa foi substituir o molde anteriormente montado, na injetora a utilizar, pelo molde
do projeto de tese desenvolvido de acordo com os dados técnicos da Boy 22M. Concluida a
colocacdo do molde conectou-se-lhe o termorregulador através do encaixe de mangueiras entre
estes dois componentes. Possibilitando a circulacdo de um liquido de refrigeragdo nos canais
maquinados do molde com uma temperatura imposta pelo termorregulador controlando assim

a temperatura do molde por este método, ver Figura 43.
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Figura 43 - Equipamento de controlo necessario para o funcionamento do sistema RHCM: (1) Interface injetora, (2) Sistema
Priamus, (3) Suporte de lampadas, (4) Controlador manipulador pneumatico, (5) Termorregulador

Posteriormente fixou-se o suporte das lampadas ao manipulador pneumatico, atraves de
parafusos, e ajustou-se os limitadores dos trés eixos, delimitando o percurso a efetuar, de modo

a obter apenas um movimento de subida e descida do sistema RHCM. Neste caso, o limitador

do eixo do Y, foi colocado ao maximo, impedindo assim 0 movimento nesse eixo.

Figura 44 - Representacdo dos 3 eixos do manipulador pneumatico.

O limitador do eixo do X, foi colocado de modo a aproximar ao maximo as lampadas da
superficie do molde definindo-se uma distancia de 15 mm das placas do molde em relacéo ao
suporte das lampadas evitando-se qualquer contacto resultante da vibracdo induzida pela
deslocacdo deste componente. Por Gltimo o limitador do eixo do Z foi posicionado de maneira
a que o conjunto das lampadas ficasse bem centrado em relacdo a superficie do molde a aquecer.
Os trés eixos de movimentos possiveis manipulador pneumaticos estdo definidos na imagem
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da Figura 44. A instalacdo do sistema de aquisicdo de dados de temperatura dos termopares

inseridos no molde para registo da temperatura do molde realizou-se posteriormente.

Tabela 4 - Temperaturas de inje¢do e da superficie do molde.

Ensaio Temperatura de Injegao Temperatura do Molde
A 40°C
B 80°C

200°C
C 120°C
D 140°C
E 40°C
F 80°C
230°C
G 120°C
H 140°C

O método de aquecimento da superficie do molde variava consoante as temperaturas da

superficie do molde definidas. Tentou-se repetir as condi¢fes anteriormente testadas com o

sistema de RHCM prot6tipo, mas, devido a incapacidade de se atingir a temperatura da

superficie do molde de 160°C aqueceu-se apenas até aos 140°C; aqueceu-se também a 80°C

para encurtar a grande diferenca de temperaturas entre os 40 e 120°C e consequentemente

estudar a diferenca de propriedades obtidas. A temperatura de injecdo do polipropileno de 200

e 230°C foi definida considerando a temperatura de injecdo recomendada pelo fabricante,

mencionada no subcapitulo posterior. As temperaturas de injecdo e da superficie do molde

utlizadas podem ser observadas na Tabela 4.

CiM RHCM

B Fecho do molde
Injecdo

M Presczurizag 8o

m Plasticizacdo
Arrefecimento

mAbertura

WEjecdo
m Pausa

Figura 45 - Ciclo de injecdo do método CIM (a esquerda) e RHCM (a direita).

m Aguecimento
Fecho do molde

| Injecdo

m Pressurizagdo
Plasticizag do

m Arrefecimento

mAbertura

mEjecio

m Pausa
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O procedimento utilizado para a injegdo dos provetes injetados a temperatura do molde de 40
e 80°C é semelhante ao tradicional em que a temperatura do molde € constante durante todo o
ciclo de injecdo, utilizando-se o termorregulador como tecnologia de aquecimento prévio do

molde manteve-se as respetivas temperaturas durante o arrefecimento.

O ciclo de moldacgéo por inje¢cdo com o sistema RHCM engloba mais uma etapa em relagéo ao
método tradicional CIM nomeadamente a etapa de aquecimento da superficie do molde. O
tempo total do ciclo de injecéo registado para os dois métodos sdo 45s no método de injecéo
tradicional e 2m45s no método de injecdo RHCM, respetivamente. O aumento significativo do
tempo de ciclo no Gltimo método deve-se sobretudo ao tempo de aquecimento da superficie do
molde utilizando as lampadas de halogéneo ocupando quase 2/3 do tempo do ciclo de injecéo
(Figura 45).

Nos restantes provetes injetados com temperatura do molde de 120 e 140°C o molde é aquecido
com auxilio do termorregulador até aos 80°C num primeiro momento, desligando-se ao atingir
esta temperatura e passando-se a aquecer o molde com as lampadas de halogéneo até se atingir
0s 120 e 140°C, respetivamente. O suporte de lampadas é deslocado verticalmente para fora da
zona intermédia das placas, o molde fecha, o material € injetado, a segunda presséao é aplicada
e o arrefecimento é realizado sem nenhuma intervencdo das tecnologias de aquecimento
utilizadas. O molde seguidamente abre, as pecas sao ejetadas e as lampadas sdao novamente
deslocadas para baixo para iniciar um novo ciclo injecdo. A sequéncia de movimentos do

suporte lampadas pode ser observado na Figura 46.

st
-]
. o
i

Figura 46 - Sequéncia do processo de aquecimento: abertura do molde (& esquerda), descida do sistema de aquecimento (ao

centro), por fim subida do sistema e fecho do molde (a direita).
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3.6 Material

3.6.1 Polipropileno, PP

No presente estudo, utilizou-se o termopléstico, Polipropileno (PP), com o grade SABIC® PP
579S, fornecido pela Augusto Guimardes & Irmdo Lda. Este grade, carateriza-se por ser um
polipropileno homopolimero, com excelentes propriedades de fluxo, uma alta rigidez e baixa
tendéncia para empenamento. Na Tabela 5 pode-se observar algumas das caracteristicas do

grade do material (mais detalhes nas fichas técnicas, Anexo 1).

Tabela 5- Carateristicas do homopolimero SABIC® PP 579S.

Caracteristicas Valor Unidade
Massa volumica 905 kg/m?®
MFI 47 g/10min
Temperatura de processamento 200 - 250 °C
Tensdo de cedéncia 35 MPa
Resisténcia ao impacto 3 kJ/m2
Aparéncia Granulos

3.7 Injecao de pecas plasticas

O intuito do presente trabalho de dissertacdo € estudar as propriedades mecanicas das pecas
injetadas relaciona-las com as condicGes de processamento e sustentar os resultados com
ensaios de caracterizacdo Otica e térmica. Consequentemente as pecas injetadas foram provetes

de impacto e tracao, representadas na Figura 47.

As primeiras pegas a serem injetadas foram os provetes de impacto e desde logo verificou-se
que apresentavam defeito de vazios. Alterou-se parametros de injecdo, pressdes (2° pressao e
contrapressao), velocidade de injecdo e aumentou-se a temperatura do molde. O melhor que se
conseguiu foi com o0 molde a 60°C. A peca saia sem defeito num primeiro momento, mas apos

arrefecer algum tempo os vazios voltavam a surgir.
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Figura 47 - Provetes de impacto (esquerda) e de tracdo (direita) injetados.

Realizou-se um arrefecimento mais rapido colocando os provetes huma bacia com agua e gelo
e o0 defeito continuou a persistir. O defeito de vazios pode ser observado com mais detalhe na
Figura 48. Desta forma passou-se para a injecdo dos provetes de tracao e descartou-se a inje¢do

de provetes de impacto.

L [! I

Figura 48 - Defeito de vazios verificado nos provetes de impacto injetados.

Os provetes de tracdo injetados inicialmente apresentavam o mesmo defeito, mas com a
alteracdo dos parametros de injecdo alcangou-se pecas sem defeito. Observou-se que a medida
gue se aumentava a temperatura do molde iam aparecendo vazios e, portanto, foi necessario
reajustar contrapressao e segunda pressdo de injecdo. O tempo de arrefecimento da peca
definido também aumentou naturalmente com o aumento da temperatura do molde. Na tabela
6 é possivel observar os parametros modificados ao longo da execucédo do plano de inje¢des. O
controlo da qualidade da moldacéo foi realizado através do peso das pecas injetada. O peso é

aproximado constante ao longo do processo rondando 0,890g.
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Tabela 6 - Plano de inje¢bes dos provetes de tragéo e condi¢Bes de processamento.

Condigoes 1 2 3 4 5 6 7 8

Temperatura de
200 230 230 230 200 200 200 230
injecdo (°C)

Temperatura do

40 40 120 80 80 120 140 140

molde (°C)

Tempo de
7 7 30 30 30 30 30 30

arrefecimento (s)

Lampada IR sem sem com sem sem com com com
Contrapressao (bar) 0 0 15 15 15 15 15 15
22 Pressao (bar) 40 40 20 20 20 20 20 20

3.8 Caraterizacao das moldacgoes

Na caraterizacdo das moldacdes estudar-se-4 a microestrura das peca injetadas através da
analise da espessura da casca e do grau de cristalinidade. O somatério de todos os fatores
relevantes nas propriedades mecanicas, particularmente que afetam a resisténcia a tracdo dos

provetes injetados, serdo expressas pelos resultados do ensaio respetivo.

3.8.1 Caracterizacdo morfolégica

Espessura da casca

As propriedades oOticas dos plasticos dependem do material especifico do polimero ou
copolimero, da formulagédo (corantes, cargas e outros aditivos) e da cristalinidade dos materiais.
Mas também processos de degradacdo mecanicos e quimicos, as condicdes mecénicas e
tratamentos de temperatura aplicados durante o processamento influenciam as propriedades

oticas de polimeros.

Os ensaios de microscopia oOtica dos polimeros permitem observar as microestruturas das pegas

injetadas e atraves da sua compreensdo € possivel determinar qual o fendmeno fisico ou
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quimico por detrds da carateristica observada. Existem diferentes tipos de ensaios de

microscopia Gtica e cada um permite observar carateristicas distintas das pecas.

Figura 49 - Micrétomo Leitz 1401 (4 esquerda) e Microscopio de Transmissdo Olympus (& direita).

A microscopia de luz polarizada € um método (til para gerar contraste em amostras

birrefringentes e para determinar aspetos qualitativos e quantitativos de eixos cristalograficos

presentes em varios materiais.

Figura 50 - Medicao da espessura da casca através do ensaio de microscopia de luz polarizada.

Neste estudo pretendeu-se medir a espessura da casca da peca injetada (Figura 50) realizando-
se 0s ensaios de microscopia de luz polarizada. O estudo microscopico foca-se na casca porque
deduz-se que é uma microestrutura que tem um peso relevante nas propriedades mecanicas da

peca, nomeadamente na tensdo e deformacdo de cedéncia obtidos pelo ensaio de tragéo.
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Para a realizagdo deste tipo de ensaios, é necessario a preparagdo de amostras. As amostras
foram cortadas recorrendo a um Micrétomo Leitz 1401, Figura 49, onde foi possivel obter
amostras com espessura de 15 um, cortando seccBes perpendiculares a largura do provete e
colineares com a dire¢cdo do fluxo dos provetes de tragdo, observadas na Figura 51.
Posteriormente esta é colocada numa lamina de vidro, com balsamo de Canada. Depois é

prensada de modo a eliminar bolhas e seguidamente analisada no microscopio.

Figura 51 - Representacao pela linha a tracejado do corte efetuado no provete de tragdo para obtencdo da amostra.

Grau de cristalinidade

A analise DSC mede a quantidade de energia absorvida ou libertada por uma amostra quando
aquecida ou arrefecida, fornecendo dados quantitativos e qualitativos sobre processos
endotérmicos (absorcao de calor) e exotérmicos (libertacdo de calor). Permite medir a variacao
de entalpia de fusdo dos polimeros e a partir dai é possivel calcular o seu grau de cristalinidade.
Através do calculo deste Gltimo dado, pretende-se observar uma relacdo entre os resultados dos

ensaios mecanicos de tracdo e a percentagem de estruturas cristalinas existentes na peca.

AH

registado

X 100
AH, @)

Xe =

Onde AH,¢gistaqo € O calor de fusdo da amostra e AHpp € calor de fuséo do PP 100% cristalino.

A realizacédo do ensaio de DSC e obtencgédo da entalpia de fusdo seguiu a norma 1SO11357-3.
Realizou-se o corte da amostra removendo uma secgdo do provete de tracdo na zona intermedia,
entre a localizacdo dos dois ataques (centro e extremo), uma vez que ai a orientacdo do fluxo é
semelhante, Figura 52. No programa de temperaturas definiu-se uma temperatura inicial do
ensaio de 30°C imposta durante um minuto e posteriormente aumentou-se até aos 200°C a

velocidade de 10°C/min durante dezassete minutos.
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Figura 52 - Preparacdo da amostra. Corte da amostra entre a zona intermédia dos dois ataques.

Elevando-se a temperatura acima da temperatura de fusdo do polipropileno foi possivel obter
a entalpia de fuséo através da area abaixo do pico exotérmico, Figura 53, calculando-se o grau

de cristalinidade pela Equacéo 1.

DSC /(mW/mg)

| exo Peak 1678 °C, 1550 mWimg
678°C,

08

06

04

02 Avea 88307 Onset 158.2°C, 05542 mWimg

0.0

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperature /°C

Figura 53 - Curva do comportamento térmico do polipropileno.

O material e equipamento utilizados para a realizacdo do ensaio de DSC estdo abaixo

mencionados. Os equipamentos estdo representados na Figura 54.

(b) (©

Figura 54 -Equipamento utilizado: (a) Balanca, Perkin-Elmer, AD-4 Autobalance, (b) Prensa de cadinho, Netzsch e (c)
DSC, Netzsch 200 F3 Maia.
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3.8.2 Caraterizagdo mecéanica

O comportamento mecanico de plasticos sujeitos a cargas durante intervalos de tempo curtos
pode ser estudado ensaiando-os a tracdo uniaxial em condi¢des normalizadas; estes ensaios sdo

realizados com velocidade de deslocamento (ou deformagéo) constante.

Figura 55 - Maquina de tracdo Zwick/Roell Z005.

Os ensaios de tracdo realizaram-se seguindo a norma ISO 20753 na maquina de tracdo
Zwick/Roell Z005, Figura 55. Neste ensaio, fizeram-se dez testes para cada uma das condicdes,

a uma velocidade de 25 mm/s, e 40 mm de distancia entre amarras. Este foi realizado a
temperatura ambiente.
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Figura 56 - Grafico do comportamento mecanico de um polimero, (1) zona aproximada da determinagdo do médulo de

elasticidade, (2) tensdo de cedéncia, (3) tensdo de rotura.
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O ensaio de tracdo tem particular interesse neste trabalho de dissertagéo pois expressa sob a
forma do comportamento mecéanico da peca o resultado da soma de todos os fatores que sob
alguma forma influenciaram as condi¢des do seu processamento, tais como, parametros de
processamento, meio ambiente, localizacdo do ataque etc. O comportamento mecanico descrito
por cada conjunto de amostras processadas nas mesmas gamas de temperatura de injecdo e de

temperatura do molde serdo posteriormente sustentadas com os ensaios de 6ticos e térmicos.

A curva de comportamento mecanico obtida pelo ensaio de tracdo fornece dados de
propriedades mecanicas importantes, tais como, mddulo de elasticidade, tenséo de cedéncia,
deformacéo de cedéncia, tensdo de rotura e a correspondente deformacéo de rotura. A tenséo
de cedéncia e de rotura e as deformacdes correspondentes, sdo valores possiveis de retirar
diretamente da curva descrita pelo material representados pelos nimeros 2 e 3 na Figura 56. O
moédulo de elasticidade é obtido indiretamente calculando o declive da reta a 0,2% de
deformacéo, aproximadamente na zona delimitada pelo circulo sinalizado pelo nimero 1 na
Figura 56. A determinacdo do mddulo de elasticidade é pouco confiavel devido a existéncia de
escorregamento da amostra presa pelas amarras no inicio do ensaio tracao, descrevendo aquele

espécie de degrau na curva do gréfico da Figura 56.

Neste trabalho de dissertacdo considerou-se importante analisar as propriedades mecanicas do
material na fase elastica deste, isto €, a fase na qual o material recupera as suas dimensdes
originais apds retiradas dos esforgcos externos sobre ele. Analisou-se a tensdo de cedéncia e a
deformacéo respetiva descartando-se 0 modulo de elasticidade devido a variabilidade do seu

valor.
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4 ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho de dissertacdo injetou-se provetes de tracdo sob diferentes parametros de
processamento variando-se as temperaturas de injecdo e da superficie do molde. A localizagédo
do ataque, no meio ou num dos extremos de cada provete respetivo, é uma condi¢do imposta
pelo desenho dos canais de alimentacdo da peca e € uma variavel analisada ao longo deste

estudo.

No capitulo anterior afirmou-se que o ensaio de tracao expressa sob a forma do comportamento
mecanico da peca o resultado da soma de todos os fatores que sob alguma forma influenciaram
as condigdes do seu processamento, tais como, parametros de processamento, meio ambiente,
localizagcdo do ataque etc, e posteriormente sustentar-se-ia 0s resultados com os ensaios de
oOticos e térmicos. Os dois ultimos tipos de ensaios anteriormente referidos permitem tirar
conclusbes sobre a microestrutura dos provetes injetados, espessura da casca e grau de
cristalinidade.

4.1 Propriedades mecanicas

Os ensaios de tracdo realizados aos provetes de tracdo injetados permitiram analisar as
propriedades mecéanicas da peca através dos valores de tensdo e deformacdo de cedéncia
obtidos. Numa primeira fase do presente subcapitulo o foco recaird no estudo da influéncia das
temperaturas de injecdo fixando-se o local de ataque da peca e posteriormente analisar-se-a o
efeito da localizacdo do ataque dentro da mesma temperatura de injecdo. A influéncia da
variacdo da temperatura da superficie do molde nas propriedades mecanicas é estudada

integralmente em todas as analises anteriormente mencionadas.

4.1.1 Influéncia da temperatura de injecao
Na analise das propriedades mecanicas dos graficos das figuras abaixo a localizagdo do ataque

é fixada, estudando-se a influéncia da temperatura de injecdo e, dentro da mesma temperatura

de injecdo a influéncia da variacdo da temperatura da superficie do molde na peca.
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Como representado na Figura 57 os valores de tensdo de cedéncia no seu global estdo proximos
dos 30MPa observando-se um ligeiro aumento de 7 e 9% com o aumento da temperatura da
superficie do molde, dos 40°C para os 140°C, na temperatura de injecdo de 200 e 230°C,
respetivamente. A deformacao de cedéncia tende a diminuir com o aumento da temperatura da

superficie do molde rondando os 11%.

A Unica excecdo observada é aquando da temperatura de injecdo de 200°C se aumenta a
temperatura da superficie do molde dos 40°C para os 80°C, neste caso a deformacéo de
cedéncia aumenta, mas repare-se que a gama do desvio padréo é relativamente grande nos 40°C
podendo ser superior do que a deformacao de cedéncia aos 80°C em alguns casos.

Tensdo de cedéncia de provetes Deformacdo de cedéncia de provetes
injetados no extremo injetados no extremo

35 14
12

30 = - - .
&l 25 x 10
22 g 8
S £
3 15 5 6
S L
=10 8 4
5 2
0 0
200 230 200 230
Temperatura de injegdo (°C) Temperatura de injegdo (°C)
m40°C m80°C 120°C m140°C m40°C m80°C 120°C m140°C

Figura 57 — Tensdo e deformacéo de cedéncia dos provetes injetados no extremo, a esquerda e direita, respetivamente.

No entanto entre os 40 e 140°C verifica-se uma diminuicdo de aproximadamente 9% da
deformacdo de cedéncia em ambas as temperaturas de inje¢cdo. O comportamento mecénico
observado nos graficos da Figura 56 tende a tornar-se mais rigido com o aumento da
temperatura da superficie do molde e os valores de tensdo e deformacédo de cedéncia sdo muito

préximos entre as duas temperaturas de injecéo.
Os valores de tenséo e deformacao de cedéncia observadas anteriormente nos provetes injetados

no extremo sdo préximos dos provetes injetados no meio (Figura 58). Verifica-se também uma

tendéncia semelhante, nas temperaturas de injecdo de 200°C, do aumento de 6 % e diminuigdo
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11% das tensdes e deformacdes, respetivas, com o0 aumento da temperatura da superficie do
molde dos 40°C para os 140°C.

Tensao de cedéncia de provetes Deformacao de cedéncia de
injetados no meio provetes injetados no meio
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Temperatura de injegao (°C) Temperatura de injegéo (°C)
m40°C W80°C mW120°C W140°C m40°C W80°C mW120°C W140°C

Figura 58 - Tensé&o e deformacéo de cedéncia dos provetes injetados no meio, a esquerda e direita, respetivamente.

Tendo como referéncia a temperatura de injecdo de 230°C, a variagdo dos valores de tenséo de
cedéncia é ligeiramente contraria a prevista, das temperaturas da superficie do molde de 120 a
140°C, diminuindo 1%. A tendéncia da deformacéo € conforme o expetavel diminuido cerca
de 4%, mas repare-se que o valor de deformacéo para os 120°C é 1% superior ao valor registado
para 0s 80°C. No entanto, considera-se que 0 comportamento dos provetes em geral converge

para as hipdteses inicias tendo em conta as barras de erro e as diferengas diminutas observadas.

4.1.2 Influéncia da localizacdo do ataque

A geometria da cavidade permitiu injetar um par de provetes de tracdo com localiza¢Ges de
ataques diferentes, um € injetado no meio e 0 oposto é injetado no extremo, mas as condi¢des
de processamento a que ambos estdo sujeitos sdo as mesmas, uma vez que sao injetados em
simultaneo. Desta forma o Unico fator variavel é a localizacdo do ataque, tal como se pode
observar nos gréaficos das figuras 59 e 60.
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Tensao de cedéncia de provetes Deformacdo de cedéncia de

injetados a 200°C provetes injetados a 200°C
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Figura 59 - Tensdo e deformac&o de cedéncia dos provetes injetados a 200°C, a esquerda e direita, respetivamente.

A variacdo da tensdo e deformacdo de cedéncia com a temperatura da superficie do molde é
semelhante para os dois tipos de provetes injetados em locais diferentes, tal como o previsto.
No entanto os valores de tensdo e deformacao de cedéncia deviam de ser superiores e inferiores,

para 0s provetes injetados no extremo em relacdo aos injetados no meio, respetivamente.

Devido a natureza do ensaio de resisténcia a tracdo, a aplicacdo de uma velocidade de
deslocamento constante na direcdo longitudinal ao provete, esperava-se que nos provetes
injetados no extremo a orientacdo do fluxo nessa direcéo fosse mais desenvolvida do que nos
provetes injetados no meio e, portanto, maior anisotropia de propriedades mecéanicas no eixo
longitudinal e consequentemente melhores propriedades. Outros dois aspetos que se previam
afetar negativamente as propriedades mecéanicas dos provetes injetados no meio sao o facto de
se considerar o atague uma zona mecanicamente fragil resultado das tensées residuais geradas
nessa zona durante o enchimento da peca e por outro lado na zona do ataque as propriedades
sdo isotropicas devido ao efeito de chafariz imposto pelo fluxo de material nessa regido.

O comportamento mecanico mencionado anteriormente é valido para as duas temperaturas de

injecdo de 200 e 230°C e respetivos graficos.
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Tensao de cedéncia de provetes Deformacdo de cedéncia de

injetados a 230°C provetes injetados a 230°C
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Figura 60 - Tens&o e deformacao de cedéncia dos provetes injetados a 230°C, a esquerda e direita, respetivamente.

4.2 Grau de cristalinidade

Observando-se do grau de cristalinidade de grafico da Figura 61 para os 200 e 230°C verifica-
se um aumento gradual do grau de cristalinidade com o0 aumento progressivo da temperatura da
superficie do molde dos 40°C até aos 140°C. Esta variacdo vai em linha com as propriedades
mecanicas registadas. O aumento do grau de cristalinidade registado, é prova da existéncia de
estruturas cristalinas mais desenvolvidas, induzindo o comportamento progressivamente mais

rigido observado nos provetes, com o aumento da temperatura da superficie do molde.
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Figura 61 — Variag&o do grau de cristalinidade com a temperatura de injecéo.

O aumento percentual do grau de cristalinidade observado, entre as temperaturas da superficie
do molde extremas de 40 e 140°C, é de 3 e 5% para as temperaturas de injecao de 200 e 230°C,
respetivamente. Apesar da diferenga de 2% entre as variagdes entre os 200 e 230°C néo se
consegue afirmar que o aumento da temperatura de injecdo tem um peso relevante no aumento
do grau de cristalinidade para esta gama de temperaturas de injecdo. O aumento é pouco
significativo e o intervalo do erro associado a algumas temperaturas da superficie do molde

pode alterar a confianca nalgumas comparacdes do grau de cristalinidade.

4.3 Espessura da casca

A espessura da casca sera estudada segundo a temperatura de injecdo e a localizacdo do ataque,
variando conjuntamente a temperatura da superficie do molde seguindo a analise efetuada nas

propriedades mecanicas.

4.3.1 Influéncia da temperatura de injecdo

Previa-se que aumentando a temperatura da superficie do molde a espessura diminuisse de

forma proporcional, esta variacdo pode ser observada dos 40°C para os 80°C para qualquer um

dos gréaficos da Figura 62.
Espessura da casca de provetes Espessura da casca de provetes
injetados no extremo injetados no meio
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Figura 62 — Espessura da casca de provetes injetados no extremo e no meio, a esquerda e a direita respetivamente.
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A variacdo da espessura da casca observada nos provetes injetados no extremo ndo segue uma
I6gica bem definida em ambas as temperaturas de injecao. Nos 200°C de temperatura de injecédo
ha um ligeiro aumento de 6% da espessura dos 120°C para os 140°C, apesar de relativamente
baixo, é inesperado. A 230°C de temperatura de injecdo a espessura da casca aumenta 21% dos
80°C para os 120°C. No entanto, comparando os valores da espessura da casca dos 80°C para

0s 140°C verifica-se uma diminuicdo de 24% desta.

O comportamento observado nos provetes injetados no extremo a 230°C, anteriormente
descrito, é semelhante ao dos provetes injetados no meio. Apesar de haver um aumento da
espessura da casca dos 80°C para os 120°C, cerca de 7%, verifica-se que esta variacdo é pouco
significativa ao incluir-se os erros associados a estas duas temperaturas da superficie do molde.
A 200°C de temperatura de injecdo a espessura diminui linearmente com o aumento da
temperatura da superficie do molde. Registou-se uma diferenca de espessura da casca de 74%

entre as temperaturas da superficie do molde de 40 e 140°C.

No geral verifica-se que os valores globais da espessura da casca dos provetes injetados, séo
ligeiramente superiores a temperatura de injecdo 200°C, dentro da mesma localizacdo do
ataque. A medida que se aumenta a temperatura do fundido o arrefecimento é mais lento e,

portanto, a casca diminui.

4.3.2 Influéncia da localizacdo do ataque

Observando os graficos da Figura 63 verifica-se que os valores globais da espessura da casca
sdo diferentes consoante o local do ataque, sendo que os valores dos provetes injetados no

extremo sdo globalmente inferiores aos injetados no meio.

Um fator que pode explicar este fendbmeno pode estar associado ao percurso percorrido pelo
fundido. Uma vez que a espessura da casca varia de forma parabélica com o percurso do fluxo
do fundido ao longo do provete e apesar de se ter definido uma regido de medicéo da casca
intermedia entre os dois ataques, no ensaio de microscopia de luz polarizada. Desta forma o
percurso percorrido pelo fundido nessa regido pode ser diferente, dependendo da distancia do
ataque ao local medido, induzindo desenvolvimentos da espessura da casca diferentes,

consoante o ataque no meio ou no extremo do provete
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Espessura da casca de provetes
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Figura 63 - Gréficos da espessura da casca de provetes injetados a 200 e 230°C, a esquerda e a direita respetivamente.

A variacao da espessura da casca com a temperatura da superficie do molde é semelhante para
ambas as localizacdes dentro da mesma temperatura de injecdo. Tendo em conta que 0s provetes
sdo injetados aos pares e, portanto, em simultaneo apesar das localiza¢Ges de ataque diferentes
as condicOes de processamento sdo praticamente iguais. Como consequéncia os valores da
espessura da casca podem divergir, mas a variacdo € semelhante com a temperatura da

superficie do molde.

A espessura da casca tende a diminuir com aumento da temperatura da superficie do molde,
com excecdo aos 120°C. Ao longo do estudo da espessura da casca tem-se verificado que a esta
temperatura 0 comportamento diverge do previsto. A causa deste desvio pode estar relacionada
com a transicdo de tecnologias de aquecimento da superficie do molde. O termorregulador é
utlizado para aquecer a superficie do molde até aos 80°C de temperatura e as lampadas sdo
utilizadas aos 120°C. Associando a incerteza da determinacao da temperatura da superficie do
molde a partir dos 120°C deduz-se que a temperatura real pode ser inferior a medida e dai 0s

valores de espessura de casca incoerentes a esta temperatura.

Os resultados dos ensaios mecéanicos realizados demonstram uma variacao linear da tenséo e
deformacéo de cedéncia da moldagdo com o aumento da temperatura da superficie do molde.
Portanto a variacdo da espessura da casca por vezes incoerente observada ndo tem um peso

relevante nas propriedades mecanicas registadas. Tendo em conta proximidade do
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comportamento do grau de cristalinidade e das propriedades mecénicas infere-se que o primeiro
tem maior peso do que a espessura da casca nas propriedades mecénicas da moldacé&o.
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5 CONCLUSOES

Esta dissertacdo de mestrado tracou como objetivos principais, o desenvolvimento e teste de
um sistema RHCM quando aplicado a um processo de moldacéo por injecao convencional. Para
além do desenvolvimento da tecnologia RHCM, caracterizaram-se as pecas injetadas a nivel
mecanico, térmico e Otico. Esta caracterizacdo permitiu estudar as diferentes propriedades

mecanicas obtidas na moldacéo e correlacionar com os parametros do processo injecao.

O sistema desenvolvido permitiu elevar a temperatura da superficie do molde, acrescentando
um novo parametro ao processo de injecao, a temperatura de superficie. Foi notério durante os
testes de eficiéncia do sistema que, para o sistema de 2 lampadas, a velocidade maxima de
aquecimento obtida, foi de 0,33 °C/s. Estes valores ficaram aquém das expectativas, aquando
da comparacao com valores de outros trabalhos de investigacdo. Estes valores podem ter sido
influenciados pela emissividade térmica do molde (que séo fatores cruciais na eficiéncia deste
tipo de sistema RHCM).

Através dos ensaios de microscopia de luz polarizada, observaram-se as alteracBes no
desenvolvimento morfoldgico das pecas injetadas. Desde logo, com este ensaio, concluiu-se
que a espessura da cascada moldacdo tende a diminuir com o aumento da temperatura da
superficie do molde. Isto esta em concordancia com a variacdo dos valores de tensdo com o

aumento da temperatura da superficie do molde.

A anélise das propriedades térmicas atraves do DSC permitiu avaliar o grau de cristalinidade
da moldacdo. Verificou-se um aumento linear do grau de cristalinidade com o aumento da
temperatura da superficie do molde refletindo-se nas propriedades mecanicas da peca.

Nomeadamente um aumento da tenséo e diminuicdo da deformacéo de cedéncia.

A nivel do comportamento mecénico, efetuaram-se ensaios de tragdo, de modo a estudar as
propriedades mecénicas do PP. Observou-se um ligeiro aumento da tensdo e diminuicdo da
deformacéo de cedéncia com o aumento da temperatura da superficie do molde. A localizacao
do ataque no meio ou no extremo e a temperatura de injecdo revelaram ter um peso
relativamente pequeno nas propriedades mecénicas da moldacdo observando-se

comportamentos muito préximos.
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De um modo geral, o processo RHCM, a melhora o comportamento mecénico da moldacao na
fase elastica, aumentando ligeiramente a resisténcia a tensdo de cedéncia, tornando viavel a sua
utilizacdo em pecas cujos requisitos sdo estarem sujeitas a esforcos indo isto ao encontro dos

objetivos definidos inicialmente.

A técnica de moldagdo por injecio RHCM de aquecimento do molde por radiacéo
infravermelha emitida por lampadas de halogéneo revelou-se um método pouco eficiente
devido ao longo tempo de aquecimento. A sua utilizacdo num ambiente competitivo como o
industrial devera ser considerada com muita cautela, uma vez que o tempo de producgéo da pecga

é um fator econémico muito importante na producdo em massa.

5.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros propde-se a continuidade de estudos com a aplicagdo do sistema
RHCM. Os trabalhos séo:

e Ao nivel do sistema RHCM, fazer uma melhoria do sistema, incorporando refletores na
regido intermédia das lampadas que se possa aumentar a otimizar a quantidade da
radiacdo infravermelha emitida bem como direciona-la para locais estratégicos, de

modo a aumentar a eficiéncia do aquecimento do molde.

e Testar também novos materiais para 0 molde de modo a estudar a influéncia da

emissividade térmica do material na eficiéncia deste tipo de sistema.

e Por fim, automatizar o sistema criado, ou seja, colocar o0 processo em produzir em

automatico.
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ANEXOS

Anexo 1 — Ficha técnica do material SABIC® PP 579S

SABIC® PP 3795

PP homopolymer for Injection moulding

Deacription;

This grade has been specially developed for use In Min-wabed, antistatic contalners. The materal has outstanding
fiow properties and a high stiffness, enabing high production rates. Specdal characiensics are low =ndency for
Warpage, high lot to ot consistency, good contact fransparency and high gioss. 11 1s formulated with a combined
processing and aniistaiic addilve package.

Health, Safefy and Food Contact reguiationa:
Waterial Safety Data Sheets (MS0S) and Product Sately declarations ane awvallaiie on our Infemet sie
hitp-rerwe. SABIC-ewope. com

The product mentioned hareln s In particular ot tesied and thersfore not validaied for use in phamaceutcal’
medical appiications.

This grade material Is UL registered under Flie E111275 (www.ui.com)

IMIDS PO 7172624

Typical valuss Rayislon 20140109
Froperties unE (30 Values Test methods
Folymsr properties
Mar flow rate (MFR) I=0m 11433
atz30 "C and 216 kg dg'min &7
Dene kgim? BOE =0 1183
Anf eiatio agent - g -

Hudlaxting ag - i [=] -
Meohandnal proparbies

Tenclls becd 120 537-2 14
siress ab pieid 1] R LB

strain af yleld L =5 B

tersile modulus 3 T 1760

Izod Impasd nofohad 120 180714
Al 23 "C Edim? 2.E

Charpy Impact nobohed 20 173 1M
aEZI "0 Elim® a0

Hardnecs Ehone D - 70 120 558
Head deflecton temperaturs = 120 7E

at 150 KMPa (HOTiA) o GE

at 045 KMFa (HOT/E) " B
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Anexo 2 — Dados técnicos da injetora Boy 22 M.




Anexo 3 — Tens&o e deformacéo de cedéncia dos ensaios de resisténcia a tragao.

Local ataque Meio
Temperatura de
200 230
injecdo (°C)
Temperatura sup.
40 80 120 140 40 80 120 140
molde (°C)
Tensao (MPa) 29.67 30.35 30.78 31.35 | 2892 30.84 31.64 31.26
DP (MPa) 0.22 0.38 0.22 0.51 0.22 0.18 0.23 0.30
CV (%) 0.8 1.2 0.7 1.6 0.8 0.6 0.7 1.0
Local ataque Extremo
Temperatura de
200 230
injecdo (°C)
Temperatura sup.
40 80 120 140 40 80 120 140
molde (°C)
Tensdo (MPa) 29.34 29.65 30.31 31.43 28.59 30.14 31.29 31.15
DP (MPa) 0.38 0.23 0.27 0.44 0.17 0.49 0.21 0.26
CV (%) 1.3 0.8 0.9 1.4 0.6 1.6 0.7 0.8
Local ataque Meio
Temperatura de
200 230
injegdo (°C)
Temperatura sup.
40 80 120 140 40 80 120 140
molde (°C)
Deformacdo (%) 11.43 11.32 10.78 10.13 | 11.29 1152 11.33 10.42
DP (%) 0.10 0.16 0.46 0.17 0.36 0.14 0.07 0.15
CV (%) 0.8 1.4 4.2 1.7 3.2 1.2 0.6 1.4
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Local ataque Extremo
Temperatura de
200 230
injecdo (°C)
Temperatura sup.
40 80 120 140 40 80 120 140
molde (°C)
Deformacao (%) 11.49 10.57 10.73 10.27 11.60 11.46 11.06 10.45
DP (%) 0.09 0.26 0.21 0.21 0.04 0.07 0.10 0.17
CV (%) 0.8 2.4 1.9 2.0 0.4 0.6 0.9 1.6
Anexo 4 — Tabela da variacéo do grau de cristalinidade.
Temperatura de
200 230
injecdo (°C)
Temperatura sup.
40 80 120 140 40 80 120 140
molde (°C)
Deformacgdo (%) 44.6 45.07 46.16 46.01 43.88 44.59 45.47 46.14
DP (%) 1.94 0.66 0.4 0.44 1.4 0.57 1.47 0.13
CV (%) 4.3 1.5 0.9 1.0 3.2 1.3 3.2 0.3
Anexo 5 — Tabelas da variacdo da espessura da casca.
Local ataque Meio
Temperatura de
200 230
injecdo (°C)
Temperatura sup.
40 80 120 140 40 80 120 140
molde (°C)
Deformacao (%) 97.06 54.73 30.34 25.12 87.41 36.63 39.26 22.77
DP (%) 3.19 2.31 3.26 1.99 3.90 2.71 3.19 1.63
CV (%) 33 4.2 10.8 7.9 4.5 7.4 8.1 7.2
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Local ataque

Temperatura de

injecdo (°C)

Temperatura sup.

molde (°C)
Deformacao (%)
DP (%)

CV (%)

Extremo

200 230
40 80 120 140 40 80 120 140
68.26 44.42 43.24 45.71 72.19 36.61 4438 27.81
3.39 2.00 3.23 1.66 4.00 3.76 2.08 4.09
5.0 4.5 7.5 3.6 5.5 10.3 4.7 14.7
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