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Resumo

In-mold Electronics ou IME é uma tecnologia que permite integrar eletronica impressa em
componentes plasticos através da moldacdo por injecao, integrando funcdes eletronicas nos
mesmos. Esta é uma tecnologia que tem vindo a demonstrar interesse a nivel tecnolégico e
cientifico, uma vez que, permite suprimir os botdes convencionais, reduzindo a complexidade das
pecas, peso, e a necessidade de um produto multimaterial.

Um produto produzido através da tecnologia IME percorre trés etapas fundamentais,
sendo elas: impressao dos padrdes impressos no substrato, termoformacéao do filme, dependendo
da configuracao do produto e, por fim, moldacao por injecdo sobre o filme termoformado podendo
ou nao integrar componentes como sensores, LED’s, entre outros.

Em particular na serigrafia os filmes foram impressos, fazendo-se variar a diluicao da tinta
condutora e 0 numero de camadas a aplicar, de modo a analisar de que modo estas condicdes
influenciam a qualidade de replicacdo das geometrias impressas, assim como de que forma
afetam a compatibilidade dos materiais e a conducdo ou ndo de corrente elétrica.

Seguidamente, na termoformacao foi avaliada a influéncia do aquecimento na qualidade
estética e funcional final. As varidveis a estudar foram o tempo de exposicdo, poténcia de
agquecimento e pressado de vacuo emitida, de forma a respeitar as limitacdes associadas a tinta
funcional. J& na sobreinjecdo do produto, foram analisadas a velocidade de injecdo e temperatura
do fundido de modo a ser possivel avaliar a integridade dos padrdes impressos e,
consequentemente, validar a funcionalidade do componente produzido.

Em paralelo, efetuou-se um estudo com recurso a modelos numeéricos e ao software Moldex
3D de forma a antecipar e analisar a interface entre o polimero fundido e o filme, durante o
processo de moldacao por injecdo. Dessa forma, avaliou-se em particular o reme/t por meio da
temperatura, considerando a aderéncia entre inserto e peca, e avaliou-se potenciais zonas de
arrastamento de tinta, bem como a possibilidade do aparecimento de defeitos.

Para finalizar, pretendeu-se proceder a caracterizacao dos filmes impressos de forma a
analisar a compatibilidade e, no caso do filme funcional, a capacidade de conduzir corrente elétrica
apds 0s processos de cura, termoformacao e sobreinjecdo. Para isso, efetuou-se analise
morfoldgica dos filmes e medicao da resisténcia elétrica para constatar se existia ou nao a perda
da propriedade ao longo do processo IME.

Palavras-chave: In-Mold Electronics, moldacao por injecao, resisténcia elétrica, serigrafia,

termoformacao.



Abstract

In-Mold Electronics or IME is a technology that allows printed electronics to be integrated
into plastic components the combination of through injection moulding, enabling the integration of
electronic functions in them. This is a technology that has been showing interest at a technological
and scientific level, since it allows to eliminate conventional buttons, reducing the complexity of the
parts, weight, and multi-material requirements.

A product produced using IME technology goes through three fundamental stages, which
are: printing the printed patterns on the substrate, thermoforming the film, depending on the
product configuration and, finally, injection molding on the thermoformed film, which may or may
not integrate components such as sensors, LED’s, etc...

In particular in screen printing, the films were printed, varying the percent dilution of the
conductive ink and the number of layers to be applied, in order to analyze how these conditions,
influence the quality of replication of the printed geometries, as well as how affect the compatibility
of materials and the conduction or not of electric current.

Then, during thermoforming, the influence of heating on the final aesthetic and functional
quality was evaluated. The variables to be studied were exposure time, heating power and emitted
vacuum pressure, in order to respect the limitations associated with functional ink. When over-
injecting the product, the injection speed and melt temperature were analyzed to make it to
evaluate the integrity of the printed patterns and, consequently, validate the functionality of the
produced component.

In parallel, a study was carried out using numerical models and the Moldex 3D software
in order to anticipate and analyze the interface between the melted polymer and the film, during
the injection molding process. In this way, the remelt was evaluated in particular through
temperature, considering the adhesion between the insert and the part, and potential areas of ink
dragging were evaluated, as well as the possibility of the appearance of defects.

To conclude, was intend to characterize the printed films in order to analyze the
compatibility and, in the case of the functional film, the ability to conduct electrical current after
the curing, thermoforming and overmolding processes. To achieve this, morphological analysis of
the films and measurement of electrical resistance are necessaire to determine whether or not
there has been a loss of property throughout the IME process.

Keywords: In-mold electronics, injection moulding, electrical resistance, screen-printing,

thermoforming.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

Ao longo do tempo, o planeta Terra tem vindo a sofrer varias alteracbes e problemas
ambientais, fruto do avanco da ciéncia e da tecnologia, bem como do desenvolvimento de novos
produtos e materiais.

Assim, é fundamental que os produtos sejam redesenhados e pensados, de modo a
assentar no desenvolvimento da engenharia sustentavel, com o objetivo de responder aos desafios
sociais, econdmicos e ambientais.

Com a evolucao e desenvolvimento de novos materiais, verifica-se a constante necessidade
de adaptar as tecnologias e os métodos de processamento convencionais. Uma das tecnologias
possiveis & o processo In-Mold Electronics (IME) que consiste na incorporacéo de circuitos elétricos
em componentes plasticos, produzidos por impressao de tintas funcionais utilizando filmes como
suporte, termoformacdo do filme e sobremoldacdo de polimero fundido sobre o filme
termoformado. Esta tecnologia permite a obtencdo de pecas 3D funcionais, integradas com
circuitos, sensores, antenas, etc. O processo ¢ uma ramificacdo das tecnologias In-Mold
Decoration (IMD) e In-mold labeling (IML), que consistem na integracao de filmes impressos no
processo de moldacao por injecdo, sendo obtida uma peca final Unica com diferentes cores,
decoracoes e informacoes [1], [2].

No caso particular do IME, para além de poder incluir a componente decorativa, estes filmes
podem ser impressos com tintas condutoras, produzindo-se circuitos, que, para além de
garantirem a passagem de corrente elétrica, podem ser assemblados com diferentes componentes
eletronicos. Desta forma, através da incluséo da eletronica, diretamente no processo de injecao,
& possivel suprimir os botdes convencionais, reduzindo o nimero de componentes, eliminando
processos de assemblagem e reduzindo o peso total do mesmo [3].

Assim, a presente dissertacdo, desenvolvida no PIEP — Polo de Inovacao em Engenharia de
Polimeros, visa compreender de que forma as variaveis do processo influenciam e afetam a
qualidade e reprodutibilidade final de um produto, a fim de substituir os botoes tradicionais por
uma tecnologia inovadora, na qual uma tinta condutora tenha capacidade de garantir a

funcionalidade do produto em estudo.



1.2 Apresentacao da Organizacéo

Tal como referido a presente dissertacao foi desenvolvida no PIEP- Polo de Inovacao em
Engenharia de Polimeros, situado no Campus de Azurém. Esta € uma associacao que, iniciou a
sua atividade em 2001 e envolve atividades de Investigacdo, Desenvolvimento Tecnoldgico,
Inovacao e Engenharia.

A entidade referida desenvolve produtos e tecnologias para varios setores industriais,
nomeadamente da mobilidade (automdvel, aerondutica e ferroviaria), ambiente e energia,
embalagens, calcado, eletronica, telecomunicacées e construcdo. O PIEP atua ao nivel da
prestacdo de servicos nestas areas, desde testes, ensaios e diagndsticos de falha, do
desenvolvimento de novos materiais e produtos, das tecnologias de processamento e ferramentas
produtivas, tendo por base os principios de desenvolvimento sustentavel [4]. Adicionalmente,
contribui na formacao de recursos humanos com capacidade e experiéncia em inovacao industrial

na area da engenharia de polimeros.

1.3 Objetivos

O principal objetivo para a realizacdo da dissertacdo consistiu no desenvolvimento de um
interruptor de luz, sem botdes mecanicos, através do processo IME, avaliando a funcionalidade do
mesmo, de modo a proceder a substituicao de um modelo ja existente por um modelo inteligente,
no qual superficies sensorizadas possibilitam substituir botdes fisicos tradicionais.

Para isso, analisou-se a influéncia das condicdes durante todo o processo produtivo, quer
as condicdes de processo usadas na impressdo por serigrafia, como na termoformacdo e na
sobreinjecdo, de modo a avaliar a influéncia que cada etapa tem na concretizacdo de um produto
funcional.

Deste modo, proceder a caracterizacdo dos filmes impressos e termoformados etapa apos
etapa, de forma a analisar a compatibilidade e, no caso do filme funcional, a capacidade de
conduzir corrente elétrica é essencial. Assim, neste trabalho procedeu-se a analise morfoldgica e
dimensional, de modo a verificar a existéncia de microfissuras na tinta e medicao da resisténcia
elétrica, para avaliar se existe a perda das propriedades, de forma a assegurar um bom
acabamento e validacao funcional do componente. Através da avaliacao da resisténcia foi possivel
analisar o efeito da variacao dos parametros de injecao e termoformacéao, no filme e nas condicdes

da tinta condutora.



1.4 Estrutura da dissertacéo

A dissertacao esta organizada em cinco capitulos essenciais sendo eles: introducao, estado
de arte, materiais e processamento, apresentacao e discussao dos resultados e por fim,
conclusodes. Acrescendo com as referéncias e anexos.

No capitulo 1, designado por Introducéo ¢ feita uma breve descricao e apresentacdo dos
objetivos definidos para o projeto, bem como o enquadramento do mesmo e o seu desenrolar.

O Estado de Arte (capitulo 2) traca uma introducéo tedrica dos conceitos-chave abordados
ao longo da dissertacao, sobretudo do processo IME e as suas etapas.

Ja no capitulo 3, designado por Materiais e Processamento, é apresentado o caso de estudo.
Aqui, serao descritos os métodos utilizados na elaboracao do plano de trabalho, todos os processos
produtivos e ensaios realizados para produzir a peca a ser desenvolvida, como também os
materiais a serem usados e as técnicas de caracterizacao utilizadas.

O capitulo “Apresentacdo e Discussado dos Resultados”, apresenta os resultados de todos
0s testes e ensaios efetuados, através de uma apreciacado e comparacdo dos mesmos.

Para finalizar, no capitulo 5 - “Consideracdes Finais” sdo apresentadas as principais

conclusdes do trabalho final, bem como sugestdes futuras.



2. Estado de Arte
2.1 In-Mold electronics (IME)

A tecnologia estd em constante evolucédo e nesse sentido a existéncia de novos materiais
tem sido o motor para a investigacao e desenvolvimento.

Segundo a Sociedade Portuguesa dos Materiais (SPM), o desenvolvimento de materiais
avancados permitira desenvolver uma economia mais verde, baseada em matérias-primas mais
limpas, processos de producdo mais sustentaveis e produtos finais reciclaveis [5]. Deste modo,
varios setores industriais, focam-se na procura por materiais com propriedades e funcionalidades
cada vez mais avancadas.

Na industria automovel, destaca-se a procura por automoveis cada vez mais leves,
sustentaveis, personalizados e adequados as preferéncias estéticas dos consumidores. Esta
procura tem resultado no desenvolvimento do design e producao de pecas poliméricas com altos
requisitos decorativos [3] e funcionais. Mas n&do é sé no setor automovel que isto se verifica, esta
tecnologia esta, também, a ser aplicada de uma forma geral nos recentes dispositivos eletronicos,
como por exemplo, eletrodomésticos, dispositivos médicos, etc., mostrando que, a sociedade
procura, de certa forma, ir ao encontro do paradigma, sendo cada vez mais exigente.

Para isso, e aliado aos desafios da sustentabilidade, surgiu a tecnologia FIM (Fiim Insert
Molding que possibilita a producao de pecas plasticas numa Unica etapa, através da integracao
de uma superficie decorativa e/ou funcional num componente plastico. Esta tecnologia utiliza um
filme pré-impresso, que posteriormente pode ser termoformado dependendo da configuracao da
peca. Pré conformado o filme no formato pretendido, este é sobremoldado, ou seja, € colocado
no molde de injecao, ficando incorporado no produto final [6]. A tecnologia FIM permite eliminar
etapas de acabamento secundarias, nomeadamente pintura ou revestimento, essenciais para
decorar e/ou funcionalizar o componente plastico. No ambito da decoracao de pecas sao utilizadas
tecnologias que tém vindo a ser desenvolvidas, designadas: /n-Mold decoration (IMD) ou /n-Mold
labeling (IML). Ambas as tecnologias oferecerem uma vasta gama de cores, tamanhos, imagens
e texturas [7].

Atualmente, estas duas tecnologias sao distinguidas pelo tipo de produtos impressos e 0s
materiais utilizados. Apesar das semelhancas, tém como destino aplicacdes diferentes. Enquanto
o processo IML surgiu em alternativa a colocacao de etiquetas/ rotulos secundarios no produto
pos processo, sendo maioritariamente utilizado em embalagens descartaveis, a tecnologia IMD,

que pode ter finalidade estética, protetora ou funcional, enquadra-se para produtos com vida util



mais elevada, como por exemplo na industria médica ou automovel.

Assim, proceder a decoracao de uma peca através da técnica IMD, possibilita novas
combinacdes de design e torna o produto menos complexo ao nivel da producao, uma vez que
deixa de exigir acabamentos secundarios [8].

Na Figura 1 é possivel observar exemplos de aplicacdo para estas tecnologias.

b)

Figura 1. Exemplos de aplicacdo de FIM: a) In-mold labeling (IML), b) In-mold decoration (IMD).

IME ¢ uma evolucao dos processos anteriores, cuja finalidade é a producao de um
componente funcional, obtido pela combinacdo da eletronica impressa, criando uma camada
funcional. Um componente funcional € um elemento em que é acrescentada alguma carateristica
extra, nomeadamente funcdes eletrdnicas, através da impressao de circuitos elétricos.

Neste processo, apresentado na Figura 2, os filmes séo impressos com tintas condutoras
capazes de permitir a passagem de corrente elétrica. De seguida, sofrem um processo semelhante

ao IMD e IML, através da termoformacao e sobreinjecao [1], [9].

0 [P Vo

-— El

Figura 2. Processo IME (adaptado de: [10]).




O processo de IME, para além de muito versatil, pode abranger varios setores industriais,
nomeadamente, automdvel, aeroespacial e a vertente eletronica.

No setor automovel, o IME é usado para fabricar pecas de interiores, como instrumentos e
painéis de controlo de portas e de vidros acionados por sensores de toque. Ja nas industrias
aeroespacial e eletronica, onde a presenca de botdes e fios é significativa, o IME promove, para
além da versatilidade de design e a possibilidade de diferentes modelos disponiveis, a diminuicao
da complexidade dos mesmos e, consequentemente, o desperdicio causado, tornando-os parte
integrante da estrutura desenvolvida. Desta forma, a inexisténcia de fios e botdes, torna as pecas
produzidas com tempo de vida util maior uma vez que reduz o potencial de partir [11], [12].

Em suma, a tecnologia IME veio possibilitar reduzir o nivel de complexidade dos
componentes e a sua espessura, tornando-os 70% mais leves e 30% mais baratos que os
convencionais [10], [11].

Na Figura 3 sao apresentados exemplos de aplicacdo de produtos obtidos por IME.

Figura 3. Exemplos de aplicacédo por IME: a) maquina de lavar, b) interior automovel [13].

Ghaffarzadeh [14], diretor de investigacao da /D7echEx, descreve que o primeiro produto
desenvolvido utilizando este tipo de tecnologia, surgiu em 2012 e correspondia a um interruptor
suspenso da marca Ford. Apesar do lancamento ter sido um sucesso, este componente foi retirado
do mercado devido ao seu mau funcionamento. A falha levou a industria a repensar o uso desta
tecnologia nos seus meios de fabrico, no entanto, o interesse tecnolédgico continuou a manifestar-
se e ao longo do tempo foram desenvolvidos varios protétipos nas mais diversas areas.

Exemplos de desenvolvimentos no processo IME, séo descritos por Yuan et al. 2021 e por
Wimmer et al. 2016 [15], [16]. No primeiro caso [15], através da fabricacdao de um painel de
controlo foi possivel estudar que um arrefecimento nao uniforme resultou no empeno da peca. Ja

Wimmer et al. 2016 [16], faz referéncia ao projeto FOLTRONIC onde se combinou uma camada



decorativa de tinta com uma funcional, de modo a criar um sistema hibrido, cuja funcionalidade
atribuida consistia em sensores de toque. Para o estudo foram utilizados varios materiais,
concluindo-se que as estruturas impressas devem ser adaptadas ao processo de termoformacao,
de forma que o valor da resisténcia elétrica seja ideal.

Tal como referido, para iniciar um processo de IME, destaca-se a importancia de se recorrer
a uma técnica de impressao capaz de transmitir com 6tima resolucdo, a imagem para o substrato.
Assim, no ponto seguinte serdo mencionadas as tecnologias de impressao existentes para produzir

um componente funcional.

2.2 Tecnologias de Impressao

Para a producao de um componente funcional qualificado, é necessario selecionar a técnica
de impressao mais adequada. Esta tecnologia depende da aplicacdo de destino do produto e
determina a resolucédo da impressao.

Existem dois tipos de impressdes: por contacto, onde as tintas sdo colocadas em contacto
fisico com o substrato, e sem contacto, onde a solucao é pulverizada através de aberturas. Ambas
as tecnologias podem combinar o processo roll-to-roll, R2R (impressao rolo a rolo), que consiste
num processo continuo, de alto rendimento, através de uma linha de producéo rapida e eficiente.
As tecnologias de impressao sem contacto envolvem, por exemplo impressao a jato de tinta.
Enquanto as tecnologias por contacto podem englobar, por exemplo: rotogravura, flexografia e
serigrafia.

No caso concreto de impressao por serigrafia, esta é a tecnologia de impressao mais usual
€ mais avancada para circuitos eletronicos impressos. Para além disso, este tipo de impressao é
mais rapido, mais versatil e possui um baixo custo de producao e de investimento. Desse modo,
esta tecnologia encontra-se descrita detalhadamente a seguir, uma vez que, sera o cerne desta

dissertacao [1], [17].

1. Impresséao por Serigrafia

Desde a antiguidade, que egipcios € gregos recorriam ao principio da serigrafia para decorar
os tumulos e fazer mosaicos através das maos sobre as paredes. No Cueva de /as manos, um
museu arqueologico situado na Argentina, € possivel observar como as maos eram utilizadas como
molde (Figura 4). Assim, apesar de ainda ser muito rudimentar, destaca-se a importancia desta

técnica para o desenvolvimento de impressdes desde muito cedo [18], [19].



Figura 4. Cueva de las manos [19].

As primeiras formas de impressdo por serigrafia foram desenvolvidas por chineses e
japoneses através de folhas e cascas. Numa primeira abordagem, esta técnica consistia em tecer
cabelo humano numa moldura de madeira e transferir os padrdes para um tecido. Mais tarde,
com a evolucdo do processo, optou-se por substituir os fios de cabelo por seda entre dois pedacos
de papel resistente com algumas aberturas. A tinta passava nessas aberturas sendo transferida
para o substrato [18].

No final do século XIX, este processo surgiu na Franca como método para estampar tecidos,
mas somente no século XX ganhou maior relevancia devido ao desenvolvimento dos sfenci/’s que
permitiram melhor controlo e qualidade de impressao. Aqui surgiram as primeiras patentes desta
técnica sendo referentes ao ano de 1907, em Inglaterra e a 1915 nos Estados Unidos.

Inicialmente, a técnica de impressao por serigrafia era utilizada para decorar papéis de
parede e para a industria téxtil na estampagem de tecidos. Contudo, a segunda guerra mundial
permitiu alastrar esta tecnologia, uma vez que os militares desenvolveram os primeiros circuitos,
sendo aplicada pela primeira vez na industria eletronica, através dos mesmos principios. Ja em
1960, a serigrafia tornou-se a tecnologia dominante para producéo de placas de circuito impresso
[20], [21].

Para executar o processo de serigrafia, € necessario um suporte de imagem, ou seja, uma
tela. Esta € uma malha porosa esticada e fixada a uma moldura que, com o auxilio de uma
raquelete denominada de squeegee, produz depdsitos de tinta no substrato [22].

A raquelete é responsavel por arrastar a tinta na parte superior da tela e esta é transferida
para o substrato por acao da pressao exercida. Os valores de pressao e velocidade exercidas sdo
atribuidos no caso de se tratar de um processo automatico e devem assumir valores minimos, de
modo que, quer a malha, quer a espessura pretendida, nao sofram alteracdes. Todavia, também
pode nao ser possivel controlar quando se tratar de impressdes manuais, onde o operador é o

principal responsavel por exercer a pressdo. O squeegee, ¢ geralmente constituido por dois



elementos, uma borracha ou plastico na parte inferior que arrasta a tinta e uma pega metalica
que permite agarra-lo quer seja um processo manual ou automatico. Este componente requer
algumas exigéncias, nomeadamente possuir largura inferior a tela de modo a nao a danificar pelas
pressdes exercidas, e consequentemente manter a malha perfeitamente esticada.

Ja a malha é composta por materiais metalicos ou poliméricos e permite definir a espessura
da tinta que é transmitida. A selecao do material da composicao malha, ira determinar a qualidade
da impressao, através da tinta que passa e respetiva espessura da camada.

Relativamente a moldura, que pode ser em madeira ou metal, esta é responsavel por manter
a malha perfeitamente esticada, para a impressao ter a qualidade desejada. Ainda assim, a mais
utilizada é a de metal devido ao contacto direto com produtos quimicos que a podem danificar.

A impressao necessita ainda de uma imagem presente na tela. Esta é um elemento
fundamental para que, neste caso, o circuito seja transferido ao substrato. A formacao da imagem
depende dos materiais a serem usados e pode variar entre uso de fita cola ou vinil para cobrir
areas especificas da tela, pintar o padrdo com bloqueadores de tinta como a cola ou verniz, ou
através de uma solucao fotossensivel de forma semelhante a revelacao de uma fotografia [23].

Por fim, a ultima ferramenta para efetuar um processo de serigrafia ¢ a mesa de impressao,
que apesar de ter pouca influéncia, pode ser bastante versatil. Existem varios formatos de mesa

(Figura 5), nomeadamente em mesa plana (ou #atbed) e rotativa (R2R).
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Figura 5. Processos de Serigrafia: (a) mesa plana; b) rotativa) [2].

No primeiro caso (flatbeqd), o método mais comum, ¢ utilizada uma tela plana para
substratos cuja configuracéo é igualmente plana, seja ele rigido ou flexivel. Contudo, estas podem

ser substituidas por rotativas, para casos em que o formato do substrato é curvo ou flexivel. Aqui,



existe um rolo, onde 0 sgueegee e a tinta sao introduzidos no seu interior. A raquelete fica fixa e
arrasta a tinta pelo movimento rotativo do rolo, ou seja, a medida que a tela e o substrato rodam,
a tinta é continuamente arrastada fazendo uma impressao por cada rotacao [1], [2], [17].

A impressao serigrafica, para além de requerer as ferramentas ja referenciadas, exige que
sejam selecionados os materiais envolventes (tinta e substrato), pelo que no capitulo seguinte

serao abordados os mais utilizados e as suas principais caracteristicas.

2.3 Materiais

1. Tintas

Condicionados pela constante evolucdo humana, o uso de diferentes cores e da pintura,
foram sofrendo alteracdes. Assim, o uso de tintas, cujo inicio remonta para a era pré-historica
como complemento & comunicacdo entre seres humanos, sofreu uma evolucdo notoria. Além
disso, também os materiais constituintes destes pigmentos evoluiram, passando de misturas de
carvao, gorduras e sangue usadas nos primordios, até as resinas mais desenvolvidas.

As tintas podem-se classificar como decorativas/graficas ou funcionais. As tintas graficas
podem assumir varias tonalidades desde vermelho, cinza, branco, entre outras e permitem decorar
um componente através de transferéncia da tinta para determinado substrato. Para além destas,
existem ainda tintas com capacidade de atribuir uma funcionalidade, nomeadamente
condutividade elétrica, isto €, tintas funcionais.

Com o desenvolvimento de novos materiais e 0 aparecimento de tintas flexiveis capazes de
suportar altas temperaturas e estiramento, foi entdo possivel integra-las em folhas poliméricas. O
fabricante alemao Prdel/em cooperacao com a Bayer Material Science AG, desenvolveu tintas para
o processo de IMD. O objetivo principal passou pela criacdo de uma tinta eficiente para a
impressao de folhas de policarbonato (PC), capaz de suportar as condicdes do processo IME,
devido a possuirem baixa degradacao a altas temperaturas [24], [25].

A tecnologia IME requer tintas funcionais, com propriedades reoldgicas especificas para
garantirem adequada impressao em substratos, dependendo do tipo de aplicacédo. Estas tintas
podem ser condutoras, semicondutoras ou dielétricas, sendo que as primeiras sdo normalmente
utilizadas para desenvolvimento de circuitos impressos e, por isso, serdo o foco deste projeto [26].

A composicéo das tintas passa pela incorporacao de polimeros e aditivos responsaveis por
manter as propriedades mecanicas da tinta e a sua adesao ao substrato. Incluem ainda, o

pigmento que atribui caracteristicas a tinta, podendo ser funcional ou apenas decorativo (cor). Nas
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tintas funcionais, o pigmento € substituido por um componente condutor que atribui condutividade
a tinta. Geralmente as tintas condutoras sao compostas por particulas metalicas solidas altamente
condutoras que podem ser de micro ou nano escala, como, por exemplo, prata, ouro, niquel, cobre
ou, em alternativa, a base de cargas ndo metalicas, como por exemplo, carbono.

Além dos materiais ja referidos, as solucdes de tinta sdo preparadas com ou sem recurso a
solvente (aquoso ou organico), que serve como elemento de transporte, dissolvendo os materiais
e fornecendo a viscosidade adequada para a impressao [27].

De todos os metais utilizados, é notorio que a industria procura maioritariamente solucdes
a base de prata, devido ao seu desempenho fisico e elétrico em substratos poliméricos,
apresentando uma condutividade elétrica superior comparativamente a outros metais [28].

Apds a impressao, a tinta necessita de ser curada. A cura corresponde ao processo de
secagem e fixacdo da tinta ao filme polimérico. Durante este processo, o solvente presente na
composicdo da tinta comeca a evaporar aquando da colocacdo na superficie polimérica. A
evaporacao de solvente desencadeia o endurecimento da pelicula de tinta, fixando-se no substrato
e, consequentemente, promovendo a aderéncia dos materiais [29]. Um processo de cura nao
adequado permite correr o risco de a tinta nado possuir flexibilidade suficiente para sofrer
deformacdo na termoformacdo ou suportar elevadas pressdes caracteristicas do processo de
injecdo. Assim, é necessario que os materiais respeitem alguns principios, de forma a garantir
uma boa aderéncia. Uma aderéncia deficiente pode ter varias causas, nomeadamente, um
processo de cura ndo eficiente, demasiada tinta depositada resultando em pontos criticos, ou

selecdo incorreta do substrato, ou seja, incompatibilidade de materiais [22].

2. Substratos

Os substratos, por sua vez, correspondem ao material de suporte que recebera a impressao.
Existe uma enorme variedade de substratos viaveis na industria, que dependem da finalidade para
a qual o produto é projetado. Os substratos podem ser classificados como materiais rigidos, como
vidro e outros materiais ceramicos, ou flexiveis como o papel e os filmes poliméricos. Contudo,
considerando a aplicacao pretendida para este projeto, ou seja, impressao de circuito elétrico, o
substrato utilizado devera ser flexivel, optando-se pelos filmes poliméricos, onde a aderéncia € um
fator essencial.

Alguns exemplos de materiais poliméricos descritos como flexiveis, sejam eles de natureza
amorfa ou semi-cristalina, podem incluir: politereftalato de etileno (PET), polinaftalato de etileno

(PEN), polieteretercetona (PEEK), poliimida (P1), policarbonato (PC), entre outros [1], [17].
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Os substratos flexiveis devem, nomeadamente, ter estabilidade dimensional, baixo
coeficiente de expansao térmica e excelente resisténcia a solventes. Desse modo, as principais
caracteristicas dos substratos referidos anteriormente e mais comuns em IME (PET, PEN e PC),
encontram-se apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades dos substratos flexiveis [17].

Substrato PET PC PEN
Tg (°C) 70-110 145 120 -155
Tf (°C) 115-258 115-160 269
Coeficiente de expanséo térmica (ppm/ °C) 15-33 75 20
Densidade(g/cm?) 1.39 1.20-1.22 1.36
Resisténcia a solventes Bom Mau Bom
Estabilidade dimensional Bom Razoavel Bom

2.4 Termoformacao

Apos o circuito elétrico estar impresso sobre o substrato, e quando a geometria do produto
final o exige, é possivel passar para a segunda etapa do processo IME, a termoformacao. Esta
consiste na conformacao de um filme plano numa peca tridimensional, recorrendo a um molde
de termoformacao. Trata-se de um processo simples e versatil, uma vez que pode utilizar varios
tipos de materiais. Além disso, possui baixo custo de producao e envolve tempos de producao
curtos [30].

O ciclo de producao por termoformacao é sequencial e inclui trés etapas essenciais, sendo
elas: aguecimento, conformacdo e arrefecimento. Neste processo, a folha/filme impresso é
colocado no molde e aquecido de modo a sofrer estiramento. O aquecimento ocorre até um pouco
acima da temperatura de transicao vitrea (Tg) para os materiais amorfos, e entre a Tg e a
temperatura de fuséo (Tf) para materiais semi-cristalinos. As temperaturas usadas ditas “ideais”,
designam-se de temperaturas de conformacao.

A etapa de aquecimento é a mais morosa € a que requer mais gastos a nivel de energia.
Esta pode ocorrer por conducao, ou seja, por contacto com uma superficie aguecida, ou entdo por
conveccdo ou radiacdo, dependendo da espessura do filme. E ainda possivel aplicar um
aquecimento bifacial, resultando em pecas com maior qualidade, num menor tempo de ciclo e
com diferenca de temperaturas mais uniforme.

Posteriormente, decorre a etapa critica do processo, a conformacao, onde o filme é forcado
contra as paredes do molde, ou seja, sofre estiramento. A deformacao do filme pode ocorrer de

varias formas, nomeadamente, através de vacuo ou sob pressdo. Para o primeiro caso, a
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deformacao é provocada pela diferenca de pressodes entre o interior do molde e 0 ambiente, e na
segunda, é aplicado ar sob pressao numa das superficies, criando uma diferenca de pressdes
entre as duas faces [31]. As condicOes de pressao, temperatura e vacuo sao determinadas
dependendo do material que sera utilizado.

No processo IME, o filme termoformado obtém a forma da cavidade do molde de injecao
para que posteriormente possa ser inserido. Apds adquirir a forma do respetivo molde, o filme
perde calor rapidamente até o produto adquirir estabilidade dimensional.

Terminada esta etapa, a peca é extraida do molde e, por fim, & necessario proceder a
operacdes de acabamento, de modo a eliminar o restante filme nao termoformado.

Os parametros do processo podem afetar quer a deformacéo total, quer a qualidade final
do produto. Fatores como a temperatura de conformacéo, o tipo de material (amorfo ou semi-
cristalino), o formato do molde e pressao do ar exercida sdo fatores com influéncia. Desse modo,

¢ primordial otimizar esta etapa do processo [32].

2.5 Moldacéo por Injecdo

A ultima etapa do processo IME, moldacédo por injecdo, consiste na transformacéo de
material plastico em produtos acabados. A grande vantagem associada a este processo é a
fabricacdo em massa nos mais diversos setores industriais.

No ciclo de moldacéo (Figura 6), o material sofre uma sequéncia de etapas, abrangendo:

fecho, injecdo, pressurizacdo, arrefecimento, abertura e ejecéo.

D | B o 2 o[ 572 e 3| et | (B | s [ 2] 2= ©)

<« —
: 5 Arrefecment , 5 " 5
Wico0L0 Fecho do molde IniecBo Compactagio Amefecmento — AvangoBxtragio  Recuo Extrago EMCICLO
{Molde aberto) mokde {Molde aberlo)
—

Sory |
©
Doseamento

Recuo Parafuso

Figura 6. Ciclo de Moldac&o por Injecao [33].

Primeiramente, procede-se ao fecho do molde, etapa inicial do ciclo. De seguida, o material
que esta geralmente sob a forma de granulos, é introduzido numa tremonha da maquina de
injecao, e transportado através de um parafuso rotativo que possui resisténcias para fusao e é
empurrado pela rotacdo, obrigando o material a entrar no molde. Ou seja, o material é aguecido

a fim de amolecer (ou plasticizar) e forcado, sob pressao, a entrar para a cavidade [33], [34].
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Apds o enchimento do molde, é necessario pressurizar o fundido de modo a compensar a
contracao do material por arrefecimento e refluxo do mesmo (compactacao). Em seguida, ocorre
simultaneamente o arrefecimento e doseamento do material injetado. Esta etapa termina assim
que o jito esteja solidificado, seguindo com o recuo do parafuso por efeito da pressdo. A etapa de
arrefecimento termina quando a peca atinge rigidez necessaria para desmoldacdo e o processo
conclui-se com a abertura e ejecao da moldacdo [33] - [35].

Particularmente no IME, a sobreinjecao tem uma variacdo do método convencional, o que
difere é que o material polimérico & injetado sobre um filme plastico. Isto é o filme com padrdes
impressos € posicionado dentro do molde de injecao antes do fecho. Geralmente, o filme é
posicionado de modo que a superficie impressa fique voltada para o fluxo do polimero fundido,
isto &, na superficie da peca moldada. J&4 no molde, o material fundido preenche a cavidade que
contem o filme impresso, fazendo com que este perca rigidez devido a transferéncia de calor.
Posteriormente, arrefecem adquirindo o formato da peca final.

Na injecao existe ainda um periodo desde o momento em que a primeira peca esta pronta
a ser removida do molde e o inicio de um novo ciclo, que se designa tempo morto. Normalmente,
este tempo é instantaneo, no entanto, pode variar caso a peca necessite de ser removida
manualmente, ou pela necessidade de colocacao de insertos, como € o caso dos filmes funcionais
[36], [37].

Todas as etapas ja referidas desempenham um papel preponderante na qualidade do
processo e, consequentemente, na qualidade do produto final. Assim, é fundamental proceder a
otimizacdo desta etapa do processo IME, uma vez que, a ma definicdo destas variaveis pode
provocar desprendimento dos componentes e formar bolhas de ar na interface polimero- substrato,
afetando assim a aderéncia entre componentes [1]. Para isso, o processo de moldacao por injecao
possui um conjunto de parametros que afetam diretamente o resultado da peca final. Estes
parametros podem ser classificados do seguinte modo: variaveis operatorias, quando o operador
pode atuar com alteracées, parametros do processo associados a geometria e construcao dos
equipamentos, molde e peca, e por ultimo, as propriedades do material.

E expectavel que as variaveis operatdrias sejam as que provocam mais origem de defeitos,
uma vez que, tanto nos parametros do processo como na escolha do material se tenha efetuado

uma selecao adequada durante a fase de desenvolvimento e concessao do projeto.
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Exemplos de variaveis operatorias abrangem, por exemplo:

e Temperatura de inje¢do: A temperatura de injecao varia de acordo com o material,
geometria da peca e caracteristicas do molde. A temperatura deve ser suficiente para
garantir a fluidez do material, sem provocar degradacao térmica.

e Temperatura do molde: Os canais de aquecimento devem ter uma distribuicdo uniforme
para a peca assumir estabilidade dimensional. A temperatura do molde afeta diretamente
a etapa de arrefecimento, e este é tanto menor, quanto menor a temperatura.

e Velocidade de injecdo: Corresponde a velocidade efetuada pelo avanco do fuso, ou seja,
a velocidade de enchimento da cavidade. A velocidade de injecao sera tanto maior, quanto
menor for o tempo associado. Assim, é preferivel uma velocidade de injecdo maior
evitando a solidificacdo da peca antes de terminar o processamento, evitando possiveis
defeitos.

e Pressao de injecdo: Esta pressdo é responsavel por preencher a cavidade do molde com
material, e a sua intensidade depende do tipo de material e das suas caracteristicas, bem
como das condicdes de injecdo (temperaturas e velocidade de injecdo).

e Pressurizacao: A pressurizacdo ou contrapressdo tem como funcdo manter a dosagem
constante e, caracteriza-se pelo aumento da pressdo de forma a compensar a contracéo
da peca durante a solidificacao.

e Tempo de arrefecimento: tempo definido para a solidificacdo da peca, de forma a ter
estabilidade dimensional suficiente para suportar os esforcos dos extratores.

e Tempo de ciclo: Refere-se ao tempo total decorrente na moldacéo. E calculado através do
somatorio do tempo de injecao, tempo de arrefecimento, e tempos de abertura, fecho e
ejecao. O tempo de injecdo e arrefecimento estdo relacionados com o enchimento

completo do molde e arrefecimento da peca, respetivamente [34].

Em IME, zonas com pressoes e temperaturas elevadas sdo propensas a arrastamento de
tinta e alteracoes de cor. Para evitar esses problemas, a empresa HP [38] apresenta um guia com
solucdes nesse ambito, nas quais inclui: diminuicdo da temperatura de injecao e aumento do
tempo de ciclo, bem como, o posicionamento do ataque de forma a nao sobrepor a imagem

impressa e, na impossibilidade, diminuicdo do nimero de camadas de tinta.
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Chen et al. 2010 [39] estudou o efeito do filme de PC na temperatura da superficie do
molde durante a sobreinjecao, concluindo que a transferéncia de calor é afetada pela incorporacao
do filme na cavidade e pela sua espessura. Através deste estudo, verificou-se a existéncia de uma
diferenca de temperatura no molde onde o filme estava inserido. Assim, a temperatura da
superficie do molde é uma variavel critica do processo ja que o filme atua como um isolante.

O aparecimento de defeitos é bastante comum na moldacdo por injecdo aquando de um
processo nao estabilizado. Exemplos comuns sao a presenca de chupados, empeno e contracao.

Os chupados sdo caracteristicos na superficie das pecas onde ocorre variacdes na
espessura da parede. Estes sdo pequenas crateras/depressdes desenvolvidas em areas de
espessura maior cuja principal razao esta ligada a contracao, ja que as zonas de maior espessura
necessitam de mais tempo para arrefecer do que as restantes [40], [41].

A contracdo e o empeno sao defeitos correlacionados, na qual o primeiro se refere a uma
deformacdo dimensional no sentido do encolhimento apds arrefecimento. Ou seja, apos arrefecer
a moldacdo ndo mantém o formato dimensional original, divergindo da cavidade que foi
preenchida. J& o empeno é referente ao facto da peca se tornar disforme de zona para zona,
podendo tornar o produto ndo funcional. As razdes para o empeno sdo varias, mas geralmente
estdo associadas ao arrefecimento ndo uniforme do material, provocando tensdes internas. Os

erros mais comuns estao subdivididos conforme a Figura 7 [41] - [43].

Pressdo de injecdo
inadequada

Tempo de residéncia
incorreto

— Erros de maquina —

Temperatura do cilindro
incorreta

C: — Acumular de tensdes
E — Canais improprios
Espessura da parede ndo
— Erros no molde — P cap
uniforme
———— | |Erros associados a sele¢do Temperatura do molde
incorreta do material incorreta

Figura 7. Erros associados ao empeno.
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2.6 Estudos desenvolvidos

Varios estudos tém sido realizados ao longo do tempo no ambito da integracéo de filmes no
processo de moldacédo por injecdo. Maior parte das investigacdes, descrevem os desafios da
utilizacao do processo, abrangendo deslocacdo do filme e remocao de tinta na superficie impressa,
bem como o arrefecimento assimétrico que pode dar origem ao empeno, afetando assim a
qualidade final das pecas [44] - [46].

Wong et al. 1997 [45] focaram o seu estudo na limitada janela de processamento utilizando
filmes de PET. O seu trabalho permitiu realcar a dificuldade no desenvolvimento de superficies
decoradas, devido a temperatura associada ao processo e a curvatura do produto [45].

Por sua vez, Chen et al. 2013 [44] refere que o material fundido, ao ser injetado, pode
propiciar a unido parcial ao filme, e consequentemente, promover a adesdo dos materiais apos a
solidificacdo. Por outro lado, acrescenta que a transferéncia de calor transmitida ao filme permite
a sua segunda fusdo comprometendo a integridade dos padrdes impressos através da alteracéo
superficial (cria rugas), consumando em pecas NOK (ndo conformes) [47].

Mais recentemente Juntunen et al 2017 [48] desenvolveram um demonstrador de uma
pulseira de luz LED. Este estudo permitiu destacar a viabilidade da tecnologia IME com um 6timo
rendimento, recorrendo a uma linha continua (R2R).

Aliado a isso, estudos numéricos e experimentais relacionados a termoformacao de filmes
tém sido descritos na literatura [49]-[52]. No entanto, no que toca a integracdo de circuitos
impressos Gong et al. 2020 [53] descrevem um estudo mais relevante no qual foram avaliados o
efeito das condicdes de termoformacdo na variacdo da resisténcia e deformacéo do filme. Durante
0 processo de termoformacédo, o circuito impresso sofre deformacédo que resulta na variacao da
resisténcia elétrica do circuito, por isso, o processo de termoformacdo é determinante para o
desempenho final do produto. Para além disso, ainda é referenciado o efeito dos parametros
geomeétricos do molde na mudanca de resisténcia elétrica, tendo mais influéncia do que as
condicoes de processamento. Woyan et al. 2016 [b4] estudaram os parametros do processo na
ligacdo de pecas moldadas por IMD. O impacto de cada fator foi avaliado quantitativamente,
através de um Dok (Design of Experiencies), no qual todas as condi¢des avaliadas apresentaram
uma influéncia significativa a excecao da pressao de compactacao.

Assim, os estudos referidos salientam a tendéncia tecnoldgica e comercial para 0 uso de
métodos de producao nao convencionais e hibridizacao tecnoldgica, realcando o quao desafiador

pode ser.
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3. Materiais e Processamento

Neste capitulo serao descritas as tarefas a realizar ao longo da dissertacéo, sera feita a
definicao inicial do produto, como a selecao de materiais, variaveis a estudar e os métodos de

processamento usados.
3.1 Metodologia de trabalho

A sequéncia de passos efetuados durante todo o desenvolvimento do interruptor em estudo,

e descritos detalhadamente ao longo do capitulo 3, encontra-se sumariada na figura seguinte:

Selegdo da
: —
geometria
Selegdo de tintas Ferramgntas
produtivas

NORIPHAN HTR l—‘—l
e—
N 990 NC _
/ Adaptagdo das

DM-SIP-1006 - Desenvolvimento e
Telas
Maolde de Molde de inje¢do
termoformagdo

% Impressdo por

Serigrafia

¥
Makrofol DE C Sele¢do do
1-4 000000 substrato % de diluigio;
Plano camadas
experimental condutora
e decorativa

Pressdo
Poténcia Termoformacao
tempo
Vinjecio . ~
Simulagdo
Ttundido l;

!

Sobremoldagdo

|

Caracterizagdo

Validagdo do
interruptor

Figura 8. Metodologia de trabalho.
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3.2 Geometria e Materiais

Como referido anteriormente, o principal objetivo desta dissertacdo consistiu no
desenvolvimento de um interruptor através do processo IME, de modo a proceder a substituicao
de um modelo ja existente, por um modelo inteligente, capacitivo e funcional. Assim, estas
estruturas devem produzir caracteristicas funcionais (elétricas) ao toque. O interruptor
selecionado, representado na Figura 8, é composto por duas partes: uma parte superior na qual
¢ colocado um inserto de filme impresso, e por uma parte inferior que encaixa na anteriormente
referida. Ambas as pecas sdo produzidas no mesmo molde cujas especificacdes se encontram de
forma detalhada no capitulo 3.3.4. O componente selecionado foi desenvolvido para Estruturacéo
Direta a Laser (LDS) que apresenta algumas limitacdes, nomeadamente baixa resolucao,

demonstrando, o presente estudo, interesse no que toca a substituicao tecnologica.

110 mm

68 mm

(a) (b)

Figura 9. Geometria da peca em estudo: (a) parte superior; (b) parte inferior.

De modo a iniciar a producao do interruptor, é necessario efetuar a selecdo do substrato e
tintas a utilizar. Estes materiais requerem compatibilidade e por isso, € essencial garantir
aderéncia entre os mesmos. Para além disso, esta selecao é bastante criteriosa uma vez que os
materiais ndo devem perder propriedades apos os processos de termoformacdo e injecdo, de
forma a ndo comprometer a funcionalidade do produto final.

Os filmes de PET, PEN e PC sao os substratos flexiveis mais utilizados na tecnologia de IME.
Assim, optou-se por selecionar o substrato de PC, resultado da elevada temperatura de transicao
vitrea capaz de suportar as altas temperaturas caracteristicas do processo de termoformacao e
injecdo, bem como a capacidade de ser submetido a estufas térmicas durante o tempo de
secagem da tinta. Deste modo evitam-se anomalias e defeitos no processamento do material,

como por exemplo, a existéncia de bolhas de ar ou até a degradacao do mesmo.
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Por uma questéo de disponibilidade de matéria-prima, definiu-se efetuar testes a dois tipos
de substratos em PC presentes no PIEP, Makrofol DE 1-4 000000 e Lexan 8B35, ambos com 250
um de espessura. As fichas técnicas, de ambos os filmes, podem ser consultadas no Anexo 1. A
grande diferenca entre os dois substratos incide essencialmente na rugosidade superficial. Assim,
numa primeira analise, foram feitas impressées em ambos os substratos de modo a perceber de
que forma a conducdo de corrente elétrica poderia sofrer alteracdes, uma vez que, garantir a
funcionalidade do produto era o objetivo central do projeto.

Para selecionar o substrato mais indicado, imprimiram-se amostras, medindo-se a
rugosidade superficial e a resisténcia elétrica para ambos os casos. No capitulo 4.1 é possivel
consultar os resultados obtidos para a selecéo do filme.

Relativamente as tintas, para além da tinta funcional capaz de permitir passagem de
corrente elétrica, foi primeiramente impressa uma tinta decorativa, de modo a omitir os circuitos
impressos, tornando o produto mais estético. Para a tinta decorativa foi utilizada uma formulacao
designada NORIPHAN HTR 990,010 (Anexo 2) com pigmento na cor preta, na qual a selecao se
deveu a sua capacidade isolante. Ja no caso concreto da tinta funcional, foi utilizada uma tinta
condutora cuja composicdo passa pela incorporacdo de micro - particulas metalicas a base de
prata designada de DM-S/P-1006 (Anexo 3). Por sua vez, o material a utilizar na sobreinjecao trata-

se de PC/ABS, cujo grau se denomina Bayblend 785 XF.

3.3 Processamento

Durante a producdo de um componente funcional pelo processo IME, sdo necessarias trés
etapas essenciais, sendo elas: impressao por serigrafia, termoformacao e sobreinjecdo. Posto isto,
neste capitulo serao descritos os métodos e equipamentos de processamento utilizados, bem

como as variaveis a estudar em cada uma das fases.

1. Serigrafia

Tal como citado anteriormente, a serigrafia € 0 método de impressao mais usual e mais
avancado para a impressao de circuitos elétricos e é determinante para a resolucao da impressao.
Assim, para a realizacao da impressao, optou-se por selecionar o método de serigrafia por mesa
manual, disponivel no DEP- Departamento de Engenharia de Polimeros, da Universidade do Minho.

O primeiro passo para se proceder a impressdo serigrafica, apesar de ja realizado em

estudos anteriores efetuados no PIEP, consiste no desenvolvimento das ferramentas produtivas,
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nomeadamente, as telas de impressao. Nesta etapa, garantir a capacidade de replicacao uniforme
das geometrias € essencial para, deste modo, eliminar futuros erros e operacdes de correcao na
impressao pretendida. Nesta fase, o padrao eletrénico foi dimensionado de forma a se ajustar a
geometria da peca. Para além disso, foram definidos os padrdes de decoracado do produto com
duas cores distintas nos quais se inclui uma mancha capaz de cobrir a geometria da peca e um
conjunto de bolas de diferentes dimensdes indicativas do caminho da intensidade da luz. Nas

Figuras 9 e 10 é possivel visualizar o dimensionamento efetuado.
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Figura 10. Dimensionamento da tela decorativa.
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Figura 11. Dimensionamento da tela do circuito elétrico.

Uma vez validada a geometria de impresséo, procede-se entdo a impressao propriamente
dita. Para isso, iniciou-se com a limpeza das ferramentas produtivas utilizando acetona para retirar

possiveis impurezas. De seguida, é necessario proceder a fixacdo da tela na mesa de impressao
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de modo a garantir a uniformidade necessaria para a imagem final. Ou seja, a tela deve estar
plana de modo que a passagem de tinta seja uniforme, evitando a existéncia de pontos em que a
tinta nao atinja o substrato.

Na Figura 11 é possivel observar a tela utilizada para a tinta decorativa e a tela utilizada

para a tinta funcional.

PRt L L LS CRRPrT UL LN

a)

Figura 12. Telas de impressao: a) padrao da tinta decorativa, b) padrao da tinta condutora.

O filme, tem algumas particularidades de posicionamento, nomeadamente deve estar
centrado no padrdo de impressdo de modo a garantir alinhamento nas fases seguintes:
termoformacao e sobreinjecao. Os filmes em estudo possuem dois lados diferentes, dos quais um
€ menos rugoso do que o outro. Assim, 0 passo seguinte foi coloca-lo na mesa de impressao
centrado no padrdo impresso e com a parte mais rugosa virada para cima, uma vez que a
rugosidade garantiria melhor aderéncia.

Em seguida, a tinta é colocada sobre a tela e é utilizada uma raquelete para arrasta-la e
transferi-la para o substrato polimérico.

Tal como ja referido, foram utlizadas tintas decorativa e funcional para a producédo do
interruptor final. Assim, as impressdes passaram por duas fases: impressao da imagem decorativa
e por fim, a camada funcional, ou seja, o circuito.

Posteriormente, os filmes foram, a cada camada impressa, foram introduzidos numa estufa
a temperatura e tempo controlados de modo a sofrer o processo de cura. Enquanto a tinta
decorativa cura a 90 °C durante 2 horas, a tinta funcional passou por duas fases: na primeira,
onde permaneceu a 80 °C durante 10 minutos e numa segunda fase, prossegue a cura a 120 °C

durante 5 minutos, conforme as fichas técnicas dos materiais.
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Embora as etapas a realizar para ambas as tintas sejam as mesmas, para as impressées
utilizando a tinta decorativa, & recomendado utilizar uma raquelete exclusivamente para essa tinta

em especifico uma vez que nao é possivel limpa-la completamente, ficando danificada. As etapas

descritas sao apresentadas na Figura 12 a seguir:

Figura 13. Etapas de impressao da tinta decorativa: 1) Tela decorativa; 2) Aplicacao de tinta

decorativa; 3) Filme de PC com padrao decorativo impresso.

Relativamente as impressoes de tinta funcional, a tinta de prata utilizada possui um tempo
de vida util curto e, por isso, € primordial mexer a tinta a cada utilizacdo uma vez que esta deve
possuir viscosidade adequada para atravessar a malha. Caso a tinta esteja demasiado viscosa
podera abrir durante o processo de cura e consequentemente criar microfissuras no circuito.

Na Figura 13 é possivel observar a sobreposicao de camadas decorativa e elétrica. Aqui,
¢ visivel o desalinhamento entre a camada decorativa e a camada funcional de prata. Apesar de
este defeito nao se verificar em todas as impressoes, salienta-se que uma dificuldade sentida na
realizacao deste estudo prende-se com o posicionamento da tela para a sobreposicao de camadas.

Por fim, destaca-se a importancia de realizar limpeza das ferramentas produtivas.

a) b)

Figura 14. Sobreposicao de camadas de tinta: a) parte interna, b) parte visivel.
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Numa primeira fase da dissertacao, foi necessario imprimir filmes em dois substratos
distintos. Para isso, imprimiram-se 5 amostras de cada um dos tipos de filme, ambos com 1
camada de tinta condutora e 1 camada de tinta decorativa, de modo a reunir amostras
comparaveis. De seguida, procedeu-se a caracterizacao da rugosidade e propriedade elétrica das
amostras de modo a verificar qual a sua influéncia na perda ou ndo da passagem de corrente.
Selecionados os materiais a utilizar, encontram-se reunidas as condi¢des para dar inicio ao plano
de experiéncias. Para isso, foi necessario planear as iteracdes a realizar de modo a evitar a
complexidade e numero de varidveis envolvidas. Inicialmente efetuaram-se 4 diluicdes diferentes
da tinta condutora recorrendo ao solvente da tinta, denominado de Benzy/ alcohol EPR (anexo 4).
Este estudo teve como objetivo compreender se a diminuicdo da viscosidade facilitaria ou ndo o
processo de serigrafia aliada a rentabilizacdo da tinta funcional de modo a reduzir o custo da
matéria-prima. Para isso, incluiram-se formulacées com 0%, 10%, 15% e 20% de solvente.

O planeamento de experiéncias, através da realizacdo de uma série de testes onde é
possivel alterar as variaveis de entrada e analisar de que forma provocam alteracdes nas variaveis
de saida, utilizando um numero limitado de combinacbes experimentais, permitiu determinar as
melhores condicdes de processamento [55].

Na Tabela 2 é possivel observar os fatores em estudo e respetivos niveis atribuidos nas
impressdes. Os valores de percentagem de incorporacao foram selecionados tendo em conta os
piores resultados de resisténcia elétrica obtidos para as diluicdes da tinta (niveis 1 e 2) que podem
ser consultados no capitulo 4.2. Ja para o numero de camadas somente considerou a mancha
decorativa preta e o circuito impresso variando entre 1 a 2 camadas de tinta, desconsiderando os
niveis de intensidade (tinta decorativa branca).

Para cada uma das experiéncias a realizar, pré-definiu-se a impressado de 5 amostras, de
modo a minimizar a incerteza de medicao.

Tabela 2. Plano experimental realizado.

N° camadas de tinta  N° camadas de tinta

Experiéncia % de incorporagéo condutora decorativa
7 % 1 1 1
2 % 1 2 2
3 % 2 1 2
4 % 2 2 1

24



Com a finalidade de realizar o plano experimental, foi necessario realizar impressao de
segundas camadas. Desse modo, em primeiro lugar foram impressos os padrdes decorativos
sobrepondo-se, nas experiéncias 2 e 3 mais uma camada de tinta decorativa e nas experiéncias
1 e 4 o circuito elétrico. A experiéncia 2 foi a mais morosa de todas, uma vez que, para além da
sobreposicdo de camadas de tinta decorativa, ainda foi impressa uma nova camada de tinta
condutora sobre a anterior. Apesar do método ser o mesmo, torna-se necessario realizar medicdes
do padrao impresso na primeira camada de tinta de modo que este fique perfeitamente centrado
na imagem da tela para que assim, a segunda camada se sobreponha exatamente na anterior,
nao comprometendo a integridade dos padrdes. Entre cada impressao, ou seja, a cada camada
de tinta que foi impressa, os substratos foram submetidos ao processo de cura.

A condicao selecionada teve em conta a passagem de corrente transmitida e, por isso, em

todas as condicdes foram medidos os valores de resisténcia elétrica.

2. Termoformacao dos filmes impressos

A termoformacao € uma etapa preponderante para a obtencao da peca final, na qual a tinta
necessita resistir de modo a garantir a condutividade necessaria para a sua funcionalidade. Desse
modo, garantir um processo adequado é essencial para respeitar as limitacdes da tinta funcional,
uma vez que, o estiramento poderia rompé-la, resultando em fissuras e, consequentemente, o
circuito deixaria de funcionar. Assim, nesta etapa os filmes impressos foram submetidos ao
processo de termoformacdo, sendo analisada a influéncia das condicdes do processo,
nomeadamente, o aquecimento, na funcionalidade do filme termoformado. Esta etapa, e tal como
na anterior, inicia com o desenvolvimento do molde com o formato da peca em estudo. No entanto,

este ja se encontrava projetado e, por isso, foi possivel dar inicio as conformacdes dos filmes.

Figura 15. Molde de termoformacéo.
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0 equipamento utilizado, Formech 450DT presente na Figura 16 encontra-se no

Departamento de Engenharia de Polimeros.

Figura 16. Equipamento utilizado na termoformacao.

Adicionalmente, a maquina utilizada possui quatro zonas distintas controlaveis de

aquecimento, sendo elas: 1) zona central, 2) laterais, 3) zona superior e 4) zona inferior, conforme

demonstrando na Figura 17.
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Figura 17. Zonas de aquecimento controlaveis de forma independente [53].

O primeiro passo consiste entdo na colocacdo do molde no equipamento e, seguidamente,
dos filmes poliméricos impressos no sistema de fixacdo do equipamento de modo que estes
possam ser aquecidos pelas resisténcias durante o tempo de aquecimento. Este sistema presente

na Figura 18, que permite a fixacao do filme, denomina-se de redutor.
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Figura 18. Suporte de fixacao do filme.

Seguidamente, a pressao de vacuo ¢ acionada de modo que o filme ja quente obtenha o
formato do molde desenvolvido. Esta etapa termina com o arrefecimento proveniente da
temperatura ambiente e posteriormente a extracao do filme termoformado. Desse modo, nesta
fase, para além do tempo, a poténcia atribuida as diferentes resisténcias de aquecimento e a

pressao de vacuo realizada foram fatores tidos em conta.

3. Simulacdo Moldex 3D

Prever as propriedades do material e do processamento da peca plastica é essencial para
garantir que esta cumpra os requisitos estabelecidos bem como as dimensdes finais. Assim, é
recorrente utilizarem-se simulacdes numeéricas através de modelos numéricos de modo a analisar
as varias fases do processo de moldacao por injecao.

O Moldex 3D é um software lider mundial utilizado pela industria de moldac&o por injecao.
Este permite realizar simulacdes de elevada precisao de calculo, numa ampla gama de produtos
de modo a analisar a influéncia das variaveis em estudo e otimizar a capacidade de fabricacao de
determinado projeto, bem como prever possiveis defeitos/ erros de processamento [56].

Para isso, esta ferramenta 3D permite alterar os parametros de processo e analisar as
diferentes fases (de enchimento, compactacao e arrefecimento), sendo possivel obter dados como
o tempo de enchimento, temperatura ao longo da peca e ao longo dos ciclos de injecao, taxas de
corte, forca de fecho, bem como, prever a formacao de linhas de soldadura, a avaliacao do remeft
aquando da colocacdo de insertos, chupados ou contracdes na peca em estudo, e ainda a
contracao e deformacao total da peca que podem resultar no empeno da mesma.

Na Figura 16 ¢ apresentado um exemplo de resultado obtido pela simulacdo Moldex 3D,

onde foi possivel prever zonas em que, ao incorporar um filme, este poderia fundir. Na interface
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inserto-polimero, a temperatura do filme devera ser suficiente para amolecer e permitir a aderéncia
entre os materiais, contudo temperaturas excessivas levam ao arrastamento da tinta ou do proprio
filme e até mesmo a sua degradacao. Assim, é de salientar que através de simulacao numérica
foi possivel prever zonas onde este teria maior probabilidade de fundir e, consequentemente, sofrer
arrastamento, pelo que através do estudo, a simulacdo permitiu antecipar defeitos e corrigi-los

antes mesmo de iniciar o processo real [3].

rel

Max 187.72777
E 170.00000

win »— 7660270

Figura 19. Previsao de zonas do filme que poderao fundir ou causar o seu arraste durante a

injecao (retirado de: [3]).

Nesta fase da dissertacdo efetuou-se a simulacdo numérica do processo de injecdo para
um estudo inicial. Este teve como objetivo avaliar possiveis variacées do processo, nomeadamente,
o tempo de enchimento, contracdo linear e temperatura de arrefecimento. O efeito das condicdes
de injecao (temperatura ao longo da peca e velocidade de injecdo) na interface (temperatura) e
nas caracteristicas da moldacao, como os empenos e contracdo foram, posteriormente, tidos em
conta.

Através deste tipo de ferramenta, € possivel obterem-se resultados relativamente
aproximados a realidade do processo de injecdo. Para tal, € necessaria uma preparacao adequada
do modelo, nomeadamente na integracdo dos sistemas de alimentacdo e de controlo de
temperatura do molde, bem como uma definicdo adequada da malha. Para isso, iniciou-se pela
definicao da “malha”, que representa um conjunto de elementos de dimensado reduzida
responsaveis por determinar a geometria da peca.

Na Figura 20 é apresentado o modelo utilizado constituido pelas pecas, inserto, canais de

alimentacao e de arrefecimento com as respetivas malhas e detalhes do modelo.
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Model Details

Mesh Type Solid
Solid Mesh Element Count 430,254
Part 160,808
Cold Runner 31,746
Part Insert 16,637
Cooling Channel 221,063
Surface Mesh Element Count 27,916
Part 23,814
Runner 4,102
Dimension (mm)
Part 110.33x195.50x13.95
Mold 186.00x329.31x186.00
Volume (cc)
Part 28.62
Cold Runner 4.46

Educational
1000mm || Moldex

Figura 20. Modelo utilizado.

Numa abordagem preliminar (RUN 17), através do modo CAE, em que nao é considerado o
equipamento de injecao, optou-se por selecionar valores standard de processamento para o
material utilizado, designadamente 270 °C e 80 °C para as temperaturas do fundido e do molde,
respetivamente. Nesta iteracéo e, de forma a avaliar o processo, utilizaram-se como dados de
entrada os seguintes valores atribuidos pelo software Moldex 3D:

Tabela 3. Primeira RUN realizada.

Tempo de injecao 1,16 s
Tempo de compactacao 5s
Tempo de arrefecimento 12,2 s
Pressdo de compactacéo 70%

Posteriormente, para a realizacdo do estudo do processo, foram definidas varias iteracoes
designadas de RUN'’s. Neste estudo, optou-se por, a cada iteracao, alterar a temperatura do
fundido e a velocidade de injecdo. Estas condicoes foram selecionadas tendo por base a literatura
que salienta que a existéncia de zonas com pressdes e temperaturas elevadas sdo propicias a
sofrer arrastamento de tinta e alteracées de cor e, desse modo, é essencial garantir baixa
temperatura do fundido ou baixa velocidade de injecéo de forma a aumentar o tempo de ciclo,
sendo a fase de injecdo a mais relevante para obter pecas com qualidade desejada. Neste caso,
a simulacao do processo foi realizada através do Machine Mode, em que é considerado o
equipamento de injecao utilizado (Billion H150/470 cujas caracteristicas se encontram no anexo
5) e, desta forma pode ser reproduzido o processo de injecdo experimental. Adicionalmente, apds
a moldacao por injecdo foram comparadas as simulacdes numéricas de forma a validar as

condicdes realizadas experimentalmente.
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Os parametros de processamento introduzidos em cada RUN, foram definidos tendo por
base um plano experimental elaborado, cujos valores podem ser consultados na Tabela 4.

Os niveis para a temperatura do fundido foram selecionados tendo em conta a ficha técnica
do material, e para a velocidade de injecao foram tidas em conta injecoes anteriores ja realizadas
para a estabilizacdo do processo. Para além disso, fixou-se o valor da temperatura do molde em
80°C e avaliaram-se as condicdes definidas.

Tabela 4. Dados de entrada do processo.

Simulagdo Designaggo Temperatura do Velocidade de injecdo
fundido (°C) (mmy/s)
RUN 1 T1V1 260 30
RUN 2 T1vV2 260 50
RUN 3 T2v1 280 30
RUN 4 T2V2 280 50

4. Sobreinjecao

A sobreinjecao iniciou-se com a colocagdo do material numa estufa a desumidificar durante
5 horas a 100 °C, sendo verificada a humidade presente nos peflets antes de iniciar as
experiéncias, estando abaixo de 0,02%, como recomendado. Seguidamente numa abordagem
inicial foram injetadas pecas sem a insercao do filme de modo a verificar a estabilidade do
processo e da maquina. Ainda nesta etapa, salienta-se a importancia de analisar a influéncia das
condicoes do processo de moldacao por injecdo. Garantir a adequabilidade desta etapa € crucial
para que o aparecimento de defeitos seja evitado, uma vez que os circuitos impressos terdo de
resistir as elevadas temperaturas e taxas de corte, caracteristicas do processo. Para isso,
avaliaram-se as condicdes simuladas (temperatura do fundido e velocidade de injecdo conforme a
Tabela 4) de forma a proceder a validacao pratica dos resultados.

Para cada umas das condicoes acima referidas, produziram-se cinco amostras de pecas
injetadas com a insercao do filme conformado. Durante o processamento das pecas teve-se em
atencao a estética das amostras e por isso procedeu-se a inspecao visual das mesmas para uma
analise controlada.

A injetora utilizada, de 200 toneladas, designada BillionH150/470 possui as caracteristicas
descritas no anexo 5. Relativamente ao molde utilizado, a peca em questao é produzida através

de um molde com canais frios com dimensoes de 342 x 442 x 475 mm, presente na figura a
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seguir. A alteracdo de tecnologia produtiva (LDS para IME) levou a que o molde sofresse uma
ligeira adaptacao de modo a incorporar o flat cable do circuito sem o deteriorar. Para isso, a zona

assinalada indica o desbaste realizado a cavidade moldante.

a) b)

Figura 21. Molde de injecao: a) parte movel; b) parte fixa.

3.4 Tecnologias de caracterizacao

Neste subcapitulo serao descritos os métodos de caracterizacdo utilizados nas diferentes

fases da dissertacao, de forma a validar a funcionalidade do produto em questao.

1. Determinacao da rugosidade

A rugosidade superficial dos filmes requer destaque quando se fala da adesao tinta-
substrato. Para esta etapa de caracterizacao utilizou-se um microscopio o6tico 3D para a medicao
designado /nfiniteFocusSL. A rugosidade foi medida em trés pontos distintos do filme impresso,
incluindo:

1. A parte impressa com tinta condutora de prata;

2. A parte impressa com a tinta decorativa preta;

3. A rugosidade associada a superficie do filme.

A medicao foi crucial para efetuar a selecao do substrato a utilizar durante o trabalho
experimental. Para as diferentes medicdes, foi possivel analisar a Ra que corresponde a rugosidade
média do filme, Rq correspondente a rugosidade quadratica do perfil e, por fim, a rugosidade Rz

definida pela rugosidade média do pico ao vale.
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Contudo, o resultado mais relevante para este caso foi a rugosidade média associada e por
isso so se teve em conta Ra. As medicdes foram realizadas em duas direcoes: vertical e horizontal.
Para além da rugosidade, também a tensao superficial demonstra interesse para garantir
adesdo entre tinta e substrato. No entanto, o angulo de contacto ndo foi considerado, uma vez
que, os filmes comerciais utilizados possuem um pré-tratamento superficial que permite que estes

tenham uma tensao superficial superior a das tintas comerciais.

2. Determinacao da resisténcia elétrica

Esta fase de caracterizacao é a etapa mais relevante uma vez que determina a capacidade
de o circuito impresso transmitir corrente elétrica. Para isso, foi necessario proceder a obtencao
dos valores de resisténcia elétrica da tinta.

A resisténcia elétrica é diretamente proporcional a resistividade do material (p). Esta
corresponde a uma medida de quanto o material resiste a passagem de corrente elétrica (em (.
m), € pode ser determinada a partir da resisténcia elétrica, da area da seccao transversal e do

comprimento da amostra, conforme a equacao 1 [57].

RXwXh
p:Vl"— (1)

R - Resisténcia elétrica medida (Q)
w - Largura da amostra (m)
h — Espessura da amostra (m)

l — Comprimento da amostra (m)

A condutividade elétrica, por sua vez, € inversamente proporcional a resistividade. Na
presenca de corrente elétrica num material condutor, um numero elevado de eletrdes passa a
deslocar-se livremente sem dificuldade, contrariamente aos materiais isolantes onde os eletrdes
colidem entre e si enfrentando uma certa dificuldade de movimento. Assim, salienta-se que
materiais com baixos valores de resisténcia sao conhecidos como condutores, ao contrario de
materiais que oferecem resisténcia a passagem de corrente, impedindo 0 movimento dos eletrdes.

Neste caso de estudo, e dado que as dimensbes da camada de prata impressa sao
reduzidas, tendo pouco impacto nos resultados, apenas a resisténcia elétrica foi medida.

Para isso, nesta etapa, foram utlizados dois pontos de cada amostra para a medicéo da

resisténcia elétrica, recorrendo a um multimetro.
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Relativamente as medicdes de resisténcia elétrica, estas foram feitas na superficie da tinta
de prata, linha a linha, conforme representado na Figura 22, onde os elétrodos do multimetro
foram colocados nos extremos de cada uma [58]. Esta medicao permitiu validar a qualidade do

circuito e analisar a influencia das condicdes do processo entre as diferentes amostras.

A B

Figura 22. Representacao dos pontos de medicao de resisténcia elétrica.

3. Microscopia eletronica de varrimento (SEM)

Apds realizar as impressdes, procedeu-se a caracterizacao da morfologia do filme de modo
a verificar as variacdes de espessura. Esta medicao foi efetuada, conforme Tabela 5, para 3
amostras impressas distintas e, posteriormente, para o filme termoformado e para a peca
sobreinjetada de forma a perceber se ocorreram alteracfes perante a submissao a altas

temperaturas.
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Tabela 5. Condicdes utilizadas na caracterizacdo morfoldgica

Amostra Designagéo Impresséo
Filme impresso somente com
1 i.0%C
tinta de prata
Filme impresso somente com
2 i.10%C
tinta de prata 10% diluida
Filme impresso com
3 i.D+C sobreposicao de camadas
decorativa e funcional
Filme pré-impresso apoés
4 t.D+C
termoformacao
5 m.D+C Filme na peca final

Esta tecnologia de caracterizacdo projeta um fluxo concentrado de eletrdes sobre uma
superficie de forma a criar uma imagem. Os eletrdes ao incidirem na amostra emitem sinais que
permitem obter informacdes como a morfologia, composicao e estrutura dos materiais em analise
[59].

Um microscépico eletronico de varrimento € o mais versatil para avaliar e analisar
microestruturas de amostras. A grande vantagem deste equipamento recai essencialmente numa
maior resolucdo comparativamente aos microscopios tradicionais [59]. Estes ensaios foram
realizados no laboratorio de servicos de caracterizacdo de materiais da Universidade do Minho
(SEMAT). O microscopio (NanoSEM - FEI Nova 200) foi usado na caracterizacdo morfologica dos
filmes impressos, cuja caracterizacao permitiu avaliar, adesao, espessura das camadas impressas
e a possibilidade de impregnacao entre tintas. Os filmes poliméricos foram todos revestidos com

Au-Pd (Ouro-Paladio).

4. Brilho e cor

A aparéncia de uma superficie, que esta diretamente dependente da rugosidade superficial,
€ responsavel por manter a qualidade visual dos produtos. A cor representa uma sensacao
provocada pela visao quando esta capta radiacao luminosa no qual o espetro se encontra em
desequilibrio quando comparado com o espetro de luz branca.

0 olho humano é sensivel a 555 nm e por isso a utilizacdo de instrumentos para avaliar a

cor ¢ justificada pela necessidade de ter resultados inequivocos em outros comprimentos de onda.
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Para isso, no que respeita a aparéncia, existem os espetrofotdémetros ou colorimetros e medidor
de brilho para a medicao de cor e brilho, respetivamente [60].

Na presente dissertacao foram usados o espetrofotometro UV-2401 PC e o medidor de
brilho de trés angulos SAGT 525. Os diferentes angulos (20°, 60° e 85°) sdo permitem obter
medicdes mais precisas, pois em superficies de alto brilho, 0 angulo de 20 ° é mais adequado,
a0 passo que para superficies de baixo brilho o angulo de 85° permite obter medicoes mais
conformes [61].

Relativamente ao espetrofotdmetro, os ensaios foram realizados com recurso a uma esfera
integradora, no qual foi utilizado sulfato de bario para calibrar o aparelho. O equipamento mede a
quantidade de luz refletida (refleténcia) da amostra, na gama de comprimento de onda do visivel,
e posteriormente estes valores sao utilizados pelo soffware COLOR para determinar as

coordenadas cromaticas.

35



4. Apresentacdo e Discussao dos Resultados
4.1 Selecdo do Substrato

Iniciando pela selecdo do substrato, na Tabela 6 encontram-se compilados os resultados
obtidos nas medicées de rugosidade dos substratos utilizados. E de destacar que & medida que é
adicionada tinta, a rugosidade sofre diminuicdo uma vez que 0s espacos vazios sdo preenchidos.
A diferenca entre estes materiais ¢ notoria ja que no melhor dos casos, ou seja, na direcao
horizontal para a tinta preta, a discrepancia de valores chega a ultrapassar os 600 nm. Do mesmo
modo, as variacdes dos valores para os filmes diferem em cerca de 2180 a 2250 nm e para a
tinta de prata em cerca de 870 a 970 nm.

Tabela 6. Medicdes de rugosidade média.

Direcéo horizontal (nm) Direcéo vertical (nm)
Filme 770,59 815,03
Makrofol DE 1-4
Tinta prata 702,74 721,74
000000

Tinta preta 520,64 556,26

Filme 2959,80 3059,90

Lexan 8B35 Tinta prata 1573,40 1687,10
Tinta preta 1149,20 1256,60

Apds consultar o fornecedor da tinta decorativa, foi possivel aferir que esta possui uma
viscosidade de 4,5 - 7,5 Pa.s, inferior a tinta de prata (6 - 10 Pa.s). Desse modo, foi possivel
explicar o facto da rugosidade da pelicula de tinta preta aplicada ser inferior, uma vez que, é
possivel que esta ao ser mais fluida, se espalhe entre os vales do filme polimérico, uniformizando
a camada superficial e, consequentemente diminui a rugosidade. Por outro lado, a adicdo da
camada de prata promove a rugosidade devido as particulas da tinta.

Por fim, de modo a terminar a selecdo do substrato preferencial para este projeto,
efetuaram-se medicdes de resisténcia elétrica, conforme descrito em 3.4.2.

A média das medicdes para cada um destes sao apresentados na Figura 23 onde € possivel
verificar que o facto de a superficie ser mais rugosa diminuiu a capacidade de o circuito conduzir
corrente elétrica. Estes resultados sa@o indicativos de que a rugosidade superficial pode afetar
diretamente a resisténcia elétrica ja que a presenca de vazios interfere na
homogeneidade/uniformidade da espessura da camada impressa, dificultando assim o

movimento de eletrdes e aumentando os niveis de resisténcia.
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Figura 23. Resultados obtidos para os filmes liso e rugoso.

Ainda assim, observando os desvios padrao determinados para todos os pontos de medicao
(Tabela 7), é possivel retirar que, de um modo geral, o filme rugoso apresentou menor desvio
padrao, e por isso, 0s pontos tendem a estar mais proximos da média contrariamente ao filme liso
que amplia a gama de valores. Contudo, apesar da diferenca, verifica-se maior uniformidade ao

longo dos pontos de medicao (representados na Figura 22) para a mesma amostra.

Tabela 7. Resultados dos desvios padrdo determinados nos filmes liso e rugoso.

Linha de Medicéo MAFROFOL DE 1-4 LEXAN 8B35
A 0,50 0,25
1 3,80 2,76
2 3,94 2,82
3 3,63 11,12
4 5,30 1,76
5 4,01 4,26
6 3,60 7,95
7 3,15 1,55
8 3,56 2,16
9 4,99 2,82
10 4,44 4,02
B 0,35 0,98
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Assim, a selecdo de material teve em conta o fator rugosidade, e apesar do filme MAKROFOL
DE 1-4 000000 apresentar maior dispersao de valores, este possui menor resisténcia elétrica,
elegendo-se assim o filme liso de forma a ndo comprometer a funcionalidade do produto final.
Para além disso, a dispersdo dos resultados obtidos que se verifica fruto do elevado desvio
calculado, quer em ambos os filmes quer ao longo da realizacao de todo o trabalho experimental,

pode estar associada ao facto de ser um processo de impressao bastante manual.

4.2 Serigrafia

O primeiro passo para realizar o plano de experiéncias foi determinar a percentagem de
diluicao da tinta que apresentavam melhor condicao de passagem de corrente elétrica. Para isso,
foram impressos 5 filmes para cada amostra com as percentagens de tinta de prata ja referidas
no capitulo 3.2.1.

Apos se efetuar a medicdo dos valores de resisténcia elétrica associados as varias
impressoes (tinta base ou diluida), foi possivel verificar que para os casos de 15% e 20% os filmes
entraram em curto-circuito, ou seja, a diluicdo levou a reducdo da viscosidade de forma
significativa, fazendo com que esta se espalhasse em demasia, havendo cruzamento entre as
diferentes linhas. Assim, esta abordagem permitiu concluir que o limite de adicdo de solvente foi
atingido, uma vez que se tornou inexequivel a medicao da resisténcia para as diluicbes nestas
amostras.

Na Figura 24 é possivel consultar os valores médios de resisténcia obtidos para as amostras
de 0% e 10% nos pontos de medicao das diferentes linhas do circuito. E notorio que a diluicao que
obteve melhor passagem de corrente foi, entdo, a de 0%, ou seja, a tinta base como seria de
esperar. Ja a de 10% apesar de sofrer aumento de resisténcia elétrica, e, por consequéncia,
diminuicdo da condutividade, ainda foi possivel efetuar a medicdo. Para além disso, é possivel
analisar que a incorporacao de solvente na tinta tornou os valores cada vez mais dispersos,
consequéncia do aumento do valor do desvio padrdo. Semelhantemente, é de salientar a
impossibilidade de medicao de corrente em determinados pontos, visto que nem sempre foi
possivel fazé-lo, destacando a existéncia de fissuras no padrao de impressao. No anexo 6 é possivel
consultar os calculos efetuados, bem como se encontram identificados os dados cuja medicao foi

inexequivel.
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Figura 24. Resultados obtidos para as diluicdes (pontos representados na Figura 22).

Apesar de ser evidente que a incorporacao de solvente na tinta elevou os valores de
resisténcia elétrica em todos os pontos de medicdo, e consequentemente a diminuicdo da
capacidade de conduzir corrente elétrica, selecionaram-se estes dois limites como niveis da
percentagem de incorporacao para a realizacdo experimental do plano. Os restantes fatores foram,
como ja referido, o nimero de camadas de tinta funcional e o nimero de camadas de tinta
decorativa, cujos niveis variam entre ter somente uma camada ou a presenca de duas (Tabela 8).

Tabela 8. Experiéncias realizadas.

Experiéncia Desienacio % de N° camadas de  N° camadas de
P gnac incorporacao tinta condutora  tinta decorativa

1 0%C1D1 Base (0%) 1 1

2 0%C2D2 Base (0%) 2 2

3 10%C1D2 10% diluida 1 2

4 10%C2D1 10% diluida 2 1

Pela observacao da Figura 25, é possivel denotar que as experiéncias onde existiu
incorporacao de solvente na tinta de prata, foram as que apresentaram piores resultados devido

a superior resisténcia elétrica medida. Por comparacao, as experiéncias 3 e 4 (10%C1D2 e
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10%C2D1) apresentam valores de medicdo relativamente proximos e, embora a experiéncia 3
exprima pior resultado, advertindo para que a incorporacao de tinta decorativa possa prejudicar a
transmissao de corrente, é de ressaltar que a percentagem de solvente incluida na tinta condutora
¢ o fator de maior peso no que toca a transmissdo de corrente elétrica pois, da mesma forma que
nas medicoes anteriores o0 acréscimo de solvente levou a diminuicdo da corrente elétrica, também
para este caso isto se verifica de forma mais significativa. Para além disso, destaca-se o facto da
inclusdo de solvente diminuir a espessura da camada de tinta funcional podendo o aumento da
resisténcia nao estar associado a camada decorativa.

Por outro lado, nas experiéncias com tinta base, a resisténcia elétrica sofreu um decréscimo
notorio quando comparada com as anteriores, frisando novamente que a diluicdo de tinta
prejudica, de forma percetivel, a conducédo de corrente elétrica no filme. Apesar de em alguns dos
pontos de medicao (Figura 22), nomeadamente os trés pontos assinalados, a experiéncia 2
(0%C2D2) apresentar resultados de resisténcia elétrica inferiores a experiéncia 1 (0%C1D1), regra
geral isso ndo se verifica, comprovando que a experiéncia que devera ser reprodutivel sera a que
possui uma camada de tinta condutora sem diluicdo e uma camada de tinta decorativa. Para além
disso, ao analisar estes resultados, é possivel verificar que estes sao relativamente proximos nao
excedendo 0,12 Q refletindo que a adicdo de mais camadas pode ndo ter grande influéncia no
produto final. Com a selecdo da condicdo 1 (0%C1D1) foi possivel simplificar as iteracdées do

processo de impressdo serigrafico.
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Figura 25. Resultados médios obtidos para o plano experimental.
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A Tabela 9 compila os resultados obtidos no calculo do desvio padrao para todos os pontos
de medicdo nas diferentes experiéncias. Pela analise dos mesmos € possivel concluir que ao
aumentar o numero de camadas de tinta funcional e decorativa, a variacdo da gama de valores
tende a aumentar também. Comparando as experiéncias 1 (0%C1D1) e 2 (0%C2D2), observa-se
que de um modo geral, os valores sdo mais dispersos na presenca de 2 camadas de cada tinta
ou o desvio calculado é relativamente proximo. No entanto, no ponto de medicao 9, é de destacar
que o reduzido desvio calculado ndo é comparavel com a experiéncia 1 (0%C1D1), uma vez que,
foi impossivel efetuar a medicao para trés das amostras.

Nas experiéncias 3 (10%C1D2) e 4 (10%C2D1) verifica-se que, em grande parte dos pontos,
o desvio foi menor, ou relativamente préximo, as experiéncias que utilizaram a tinta base. Nesse
sentido, esta variacdo pode estar associada ao processo de cura, uma vez que, ao ocorrer a
evaporacao de solvente, a pelicula de tinta nao se deposita uniformemente ao longo do circuito,
fazendo com que a incorporacdo de solvente intensifiqgue o resultado devido ao facto de este
evaporar. Contudo, a adicao de solvente ndo promoveu a uniformidade dos valores, mas resultou
na impossibilidade de medicado, existindo menos dados para comparacdo. Para além disso,
denota-se que a presenca de mais camadas de tinta decorativa do que funcional torna o circuito
mais resistivo. O desvio padrdo determinado na presenca de duas camadas de tinta funcional e o
calculado na integracao de duas camadas de tinta decorativa, provoca a diminuicao tendencial do
mesmo nos varios dados. Esta tendéncia leva a concluir que a incorporacao de mais 1 camada
de tinta decorativa pode ter influéncia positiva na dispersao de valores, ao passo que a diluicdo da
tinta funcional tem influéncia negativa na uniformidade dos dados.

Tabela 9. Resultados médios obtidos para o plano experimental.

Linha de 0%C1D1 0%C2D2 10%C1D2 10%C2D1

Medicao
A 0,50 0,68 112 0,60
1 3,80 3,96 7,64 3,37
2 3,94 3,79 371 214
3 3,63 4,94 594 212
4 5,30 4,05 4,00 151
5 4,01 3,15 328 216
6 3,60 2 60 3,18 161
7 3,15 2,80 184 165
8 3,56 273 228 195
9 4,99 0,10 0,05 268
10 4,44 4,10 3,73 0,00
B 0,35 0,54 0,55 0,45
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Para complementar esta analise, optou-se por medir a rugosidade da zona decorativa com
duas camadas impressas. A Tabela 11 compila os resultados obtidos para 1 e 2 camadas
decorativas. Pela observacao destes, é possivel aferir que adicao de mais uma camada de tinta,
diminuiu a rugosidade superficial das amostras, refletindo que a adicdo de mais camadas

uniformiza a superficie da pelicula de tinta.

Tabela 10. Rugosidades para os filmes impressos.

Diregdo horizontal (nm) Diregéo vertical (nm)
1 camada 520,64 556,26
Tinta preta
2 camadas 313,61 313,87

4.3 Termoformacéao

Na fase de termoformacédo, e apos uns ensaios preliminares, foi possivel denotar que os
furos inferiores do molde de termoformacao, isto é, da parte de baixo (conforme assinalado na
Figura 22), ndo permitiam a conformacao uma vez que o vacuo ndo era suficiente para garantir a
deformacdo completa do filme. Assim optou-se por colocar umas borrachas isolantes por baixo
deste, de modo que nao ficasse em contacto direto com a saida de vacuo, mas sim mais elevado
assegurando a passagem uniforme de ar. Para além disso, a termoformadora utilizada, néo
garantia pressao de vacuo suficiente e, por esse mesmo motivo, optou-se por acoplar uma botija

de ar capaz de aumentar a pressao de vacuo emitido para a superficie do filme.

Figura 26. Molde de termoformacé&o.
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Numa fase inicial, o primeiro passo recaiu entao na selecao do melhor valor de pressao de
vacuo capaz de permitir a conformacao da folha polimérica, ocorrendo somente para valores
superiores a 0,5 bar, ja que para valores inferiores a deformacao nao era completa. Ainda assim,
foi possivel constatar que para uma pressao igual ou superior a 0,6 bar o estiramento era em
demasia, derivando em fissuras na tinta condutora de prata. Desse modo a selecdo passou por
utilizar 0,5 bar de pressao de vacuo emitida.

De seguida, para ajustar a poténcia das resisténcias nas diferentes zonas testou-se um
medidor de temperatura digital por contacto (modelo 7£S70 922) com as mesmas a 100% de
poténcia, no entanto, como a temperatura nao ¢ atingida imediatamente, ou seja, vai subindo de
forma gradual, foi possivel notar que o filme submetido @ medicéo ficou demasiado tempo exposto.
A Figura 27 apresenta o filme com rugas no qual é visivel que para atingir uma temperatura de
120°C, o tempo de exposicdo de 32 segundos foi excessivo, refletindo que o filme possa ja ter
atingido uma temperatura superior ou equivalente a temperatura de transicao vitrea (150°C), no

entanto o aparelho nao foi capaz de medir no momento.

Figura 27. Filme termoformado com 0.5 bar, resisténcias a 100% e 32 s.

Posto isto, optou-se por fazer testes por tentativa e erro até se obter as condicdes ideias.
Em primeiro lugar, tal como ja referido, testou-se a 100% de poténcia das resisténcias (18 s) no
qual foi possivel verificar a degradacao da tinta essencialmente na zona interior do filme,
demonstrando nao uniformidade na temperatura da folha polimérica. Com o intuito de reduzir
esse efeito, alteraram-se os valores das resisténcias interiores (zona 1,3 e 4) passando para 70%
da sua poténcia total. Apesar da deformacdo ocorrer, para este valor de poténcia, é possivel

observar que, e em particular na zona do flat cable, a tinta fissura comprometendo a
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funcionalidade do componente (Figura 28). A degradacédo da tinta nesta zona deve-se ao angulo

(90°) do molde de termoformacao.

Figura 28. Fissura da tinta condutora.

Assim, para finalizar e visto que a alteracdo da ferramenta produtiva (molde de
termoformacao) traria adicao de custos, restringiu-se a poténcia a 55% verificando-se que apesar
da deformacao ocorrer e a passagem de corrente existir, a colocacdo no molde de injecao seria
dificultada principalmente na zona do ataque e por isso, aumentou-se a zona 3 (zona de contacto
com o ataque) para 65% deixando as restantes a 55%. Esta alteracao de poténcia fez com que os
filmes tivessem de ser colocados todos da mesma maneira, ficando o flat cable posicionado na

zona 4.
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1H8

Figura 29. Representacao dos valores atribuidos as diferentes zonas de aquecimento.
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Por outro lado, para o tempo de aquecimento foi possivel constatar que o filme aquecia
demasiado a partir dos 20 segundos de exposicao e criava microfissuras na tinta funcional. No
entanto, para tempos de exposicao de 17 segundos o filme nao conseguia termoformar pois a

temperatura de conformacao ainda nao tinha sido atingida (Figura 30).

i

it

Figura 30. Filme termoformado com tempo de exposicao insuficiente (17 s).

Através destes testes iniciais foi possivel aferir que o tempo de exposicao 6timo para garantir
a funcionalidade do produto é de 18 segundos, acrescendo o tempo de abrir a maquina e subir o
molde, uma vez que a termoformadora utilizada o exige. Esta imposicdo de maquina torna o
processo muito variavel ja que o facto de o filme ficar exposto a temperatura ambiente tem
influéncia.

Assim, esta primeira abordagem levou a obtencdo das condicbes ditas “ideias” de
conformacao (0.5 bar, zona 3 a 65% e restantes zonas a 55% e 18 segundos de exposicao), sendo
visivel que a janela operatoria encontrada é limitada.

Terminada esta primeira fase, termoformaram-se as amostras impressas nas condices
determinadas de forma a ser possivel sobreinjetar pecas suficientes que garantam o minucioso
ajuste do processo de moldacao por injecéao.

As conformacbes obtidas nas condicdes otimas, permitiram proceder a medicao da
resisténcia elétrica conforme descrito em 3.3.2. A Figura 31 representa a média da resisténcia
elétrica nos diversos pontos de medicao para cinco amostras dos filmes termoformados. Pela
analise dos resultados € possivel afirmar que a fase de termoformacao provocou o aumento da
resisténcia elétrica variando entre 3 a b vezes mais em todos os pontos da medicéo, tendo como

efeito a diminuicao consideravel da transmissao de corrente elétrica, o que a partida comprovou
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que a deformacao afetou a tinta de prata. Esta conclusao permitiu averiguar que o estiramento e
temperatura de aquecimento promoveram o aumento da resisténcia elétrica. Para além disso, &
notério que o desvio padrao calculado apos termoformacéo alcancou 2 a 13 vezes mais (calculos
em anexo 6). Este aumento consideravel podera estar associado ao facto de o estiramento
deformar a linha do circuito e, ao ficar mais fina, impedir a existéncia de um caminho curto para
a passagem de corrente devido a quebra da continuidade. A obtencao da peca final comeca a
estar comprometida com esta etapa, uma vez que, a tinta funcional apesar de resistir, ndo garante

condutividade necessaria em todos os pontos de medicao.
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M Filme termoformado @ Filme impresso

Figura 31. Resultados obtidos apos termoformacao das amostras nas condicdes finais.

4.4 Simulacao realizada

O software Moldex 3D permitiu efetuar uma avaliacdo do processo de injecdo, pelo que
neste capitulo serdo discutidos os resultados mais relevantes das diferentes simulacoes.

Iniciando pela RUN 1', em que foram consideradas as condicdes aconselhadas pelo
software, esta permitiu analisar dados do processo relativos & moldacao por injecéo,

nomeadamente:
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e O tempo de enchimento ¢ suficiente para encher ambas as partes totalmente, antes de

terminar esta etapa do processo.

Run1
Filling_Melt Front Time
Time =1.178 sec (EOF)
[sec]

Ma 1.178

1.021
0.864
0.707
0.550
0.393
0.236

0.079
mMr 0.000

£ Yy 46
Educational k 5
70

1000mm ___| MoldexaD

Figura 32.Tempo de enchimento.

e A contracdo obtida para a peca que contém o filme ronda em média os 0,77%, sendo que a

peca de encaixe apresenta uma média relativamente inferior (0,75%), o que seria de esperar

gue acontecesse visto que o material em questao apresenta um valor tipico de contracao de

0.8%.

Max 0.794
0.754
0.715
0.676
0.636
0.597
0.557
0.51%
0.479
0.439
0.400
0.360
0321
0.282
0.242
Min 0.203

Figura 33. Contracao da peca com o inserto.
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Figura 34. Contracao da contra—peca.

No final da fase de arrefecimento, a temperatura de arrefecimento das pecas difere, em
particular na zona superficial central das pecas, devido a variacao de volume entre elas.

Em contrapartida, a zona dos cantos é onde o arrefecimento é mais rapido.

10.00 mm Moldex3D

Figura 35. Temperatura de arrefecimento.

Por outro lado, no interior da peca, € visivel um arrefecimento uniforme ao longo da sua

espessura. No entanto, as zonas dos castelos sdo as zonas criticas do arrefecimento

resultado da acumulacdo de material.

Max

Mn

Run1

Cooling_Temperature

Final Cycle

Time = 18.378 sec (EOC)

rel
97.622

94.315
91.009
87.702
84.395
$1.089
77.782

74475
72.822

E y 4
Educational k s
70

Figura 36. Arrefecimento no interior da peca.
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e Adicionalmente, foi possivel verificar que ambas as pecas se encontram acima da
temperatura de nao-escoamento no final do arrefecimento, apenas se verificando
alteracoes no ataque. Este resultado destaca que no final do arrefecimento as pecas se

encontram com temperaturas inferiores a temperatura de ejecao (124°C), facilitando a

desmoldacao.

Final Cycle

Time = 18.378 sec (EOC)
rel

228.694

vn »— 72.822

Figura 37. Nucleo no final do arrefecimento.

De forma a complementar o estudo, foi ainda realizado um plano experimental com as
diferentes condicées do processo definidas na Tabela 4, de modo a analisar o impacto das
variaveis no resultado. Estes foram avaliados no sentido de garantir que apesar de o molde de
injecao ja desenvolvido se destinar a materiais carregados para a tecnologia LDS, a sobreinjecéo

com PC/ABS seria adequada.

1. Remelt (refusao)

Em termos praticos, o remelt do filme deve ser promovido de forma a existir uma boa
aderéncia entre os materiais, pelo que o filme devera voltar a fundir por contacto com o material
quente, para que haja uma boa ligacao entre o filme e polimero injetado. Contudo, neste caso
concreto, esta fusao podera resultar em arrastamento da tinta condutora de prata e, consequente,
no comprometimento da funcéao do produto final.

Ao avaliar as diferentes simulacdes efetuadas é possivel concluir que a temperatura (na
interface) ¢ baixa e, por isso, a simulacao ndo permite identificar a ocorréncia ou ndo da uniado dos
dois componentes. Por outro lado, na zona onde se encontra o flat cable posicionado, é possivel
que a aderéncia de materiais seja baixa indicando que a capacidade de fundir nesta zona é

relativamente inferior aqguando da comparacao com a zona de contacto com os canais de
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alimentacao. Tendo por base os diferentes resultados obtidos, é possivel aferir que a que
apresentou melhores resultados foi a simulacao que utilizou uma temperatura do fundido de
280°C e uma velocidade de injecao de 50 mm/s. Relativamente as restantes iteracoes, é notério
gue com 0 aumento da velocidade de injecao, o remelt se va dando em novas areas, e para valores
de temperaturas superiores esse efeito € ainda mais intensificado, uma vez que devido a espessura
reduzida do canal de alimentacao a taxa de corte tem tendéncia a ser maior.

Time = 23.647 sec (EOC)
rel

Max E 206.149
Freeze 170.000

Time = 23.884 sec (EOC)
rel

Max E 209.812
Freeze 170.000

RUN 1.T.=260 °C; v=30 mm/s " = ™ RUN 2.T,=260 °C; v="50 mm/s Mo »— 750
Time = 23.641 sec (EOC)

rel
Max 220.491

Time = 23.887 sec (EOC)
rel
Max 222.787

205.192 203.661

187.596 186.830

Freeze 170.000 Freeze 170.000

Min »— 71.631 Min »— 75.997

RUN 3. T,=280 °C; v= 30 mm/s RUN 4. T, =280 °C; v=50 mm/s

Figura 38. Resultados obtidos para o remelt.

2. Contracao

A contracdo é um fator de relevo quando se fala em deformacdes e empenos na peca
injetada. Desse modo, uma contracdo uniforme garante a inexisténcia de empenos,
essencialmente em zonas cuja espessura é reduzida.

Em todos os resultados obtidos no ambito da contracao, é possivel verificar que os valores
ndo foram em média superiores a 0,79%, encontrando-se dentro da gama tipica do material (0,8%).
sendo que em todas as simulacoes, os valores maximos atingidos sao relativamente préximos. No
caso das AUN's que utilizaram velocidade de injecdo mais elevada (50 mm/s), os valores de
contracao foram inferiores. No entanto, ao considerar a alteracao de temperatura de injecao a

variacdo da contracao nao foi significativa. Ao observar cada condicao individualmente, € visivel
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que os valores de contracao nao sofrem variacoes significativas.
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Figura 39. Resultados Moldex 3D obtidos no ambito da contracéo: RUN's 1, 2 e 3.
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Figura 40. Resultados Moldex 3D obtidos no ambito da contracao: RUN 4.

3. Empeno

Na Figura 41 observam-se os resultados obtidos para o empeno previsto das pecas nas
diferentes definicdes de parametros de processamento, onde é possivel reparar que as zonas das
extremidades, que correspondem a ultima zona da peca a ser preenchida, sdo as mais criticas.

Em todas as iteracdes efetuadas, os empenos apresentados nao superam 1,5 mm (podendo
a peca apresentar deformacdo) e apresentam valores relativamente préximos. Contudo,
analisando os resultados conclui-se que:

= As RUN's 1 e 3 foram as que apresentaram melhores resultados e as FUN's 2 e 4 as

que revelam pior resultado fruto da elevada velocidade de injecao;

Apesar de nas RUN's 1 e 3, o valor maximo de empeno nao ser superior a 0,9 mm, o
aumento da temperatura de injecéo conseguiu minimizar a tendéncia de empeno;
[ |

Enquanto, nas AUN's 2 e 4 o empeno verificado possui uma zona envolvente na qual este é

minimo, limitando a zona central, nas AUN’s 1 e 3 o empeno varia de forma homogénea

desde a zona central até as extremidades.
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Run 2

Run1
page_Total Disp page_Total Disp
[mm] [mm]
Max 0.806 Max 1.466
0.719 1271
0.633 1.076
oAk 0.881
i 0.686
0.372 0:491
654 0.296
p—_— 0.101
win »B8 0,155 Mu el a008
RUN 1. T,=260 °C; v=30 mm/s RUN 2. T,=260 °C; v=50 mm/s
Run3 Run4
page_Total Disp o Warpage_Total Displace:ne':;
o 0.670
L. 0.521
- 0.373
s 0.225
RUN 3. T,=280 °C; v=30 mm/s RUN 4. T,=280 °C; v=50 mm/s

Figura 41. Resultados obtidos para o empeno.

Relativamente & deformacao, esta é visivel de forma mais saliente nas condicdes 1 e 3 na
qual se utilizou velocidade de injecdo de 30 mm/s. No entanto, é notdrio que a deformacao

ocorrida € minima em todas as condic6es simuladas.

PESEEEEREROEEOEEOEOE
§4 566555 5F5 RGBS EIE

RUN 1. T,=260 °C; v= 30 mm/s

§

Figura 42. Deformacao para a RUN 1.
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Warpage_Total Displacement
Scale Factor (X,Y.Z) = 1.000
men)

1466

Max
1478
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0.980
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0493
n

Warpage_Total Displacement
‘Scale Factor (X,Y,2) = 1.000
mem)

0.930
0.268

0.806

Max
0.745
0.559
0498
0436
0.374
0312
0281
o

g

RUN 2. T.=260 °C; v=50 mm/s

Warpage_Total Displacement
Scale Factor (X,Y,2) = 1.000

i
n

,_Total Displacement
Scale Factor (X,Y,2) = 1.000

M v 0.621

RUN 3. T= 280

Warpage_Total Displacement
Scale Factor (X,Y,2) = 1.000

i
M

1114

1.041

g

°C; v=30 mm/s

Warpage_Total
Scale Factor (X,Y,2) = 1.000

Max
0405
0.368
0.332
0.295
0.259
0.222
0.185
0.149
Mn

RUN 4. T,=280 °C; v=50 mm/s

Figura 43. Deformacéo visivel nas RUN's 2, 3 e 4.
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Para todas as condicOes estudadas, verificou-se a tendéncia de empeno com um fator de
escala igual. Em todos os resultados, é visivel que a deformacao ocorreria pelos cantos da peca
podendo resultar em problemas de encaixe entre os dois componentes (Figura 44).

Esta analise permitiu verificar que velocidade de injecdo tem mais influéncia no empeno
do que a temperatura de injecao, ja que a proporcao de variacao nao é igual. Enquanto tornar a
velocidade de injecao superior praticamente duplica o empeno, aumentar a temperatura de
injecao, para além de diminuir o empeno, diminui numa proporcao significativamente inferior.

Ainda assim, é de salientar a diferenca entre as duas partes injetadas, pois a peca que
incorpora o filme impresso tende a sofrer maior distorcado relativamente a peca de encaixe inferior,
sendo por isso necessario ter especial atencdo para garantir a unido entre pecas. Esta diferenca ¢
verificada pelo facto de o filme plastico ser mau condutor de calor e, consequentemente, afetar a

taxa de transferéncia de calor.

Run1

Run 2

Warpage_Total Displacement page_Total Displ.

Scale Factor (X,Y,Z) = 14.000 Scale Factor (X,Y,Z) = 14.000

[mm]

0.806 Max

1.466

1.271

1.076

0.881

0.491

0.296

0.101

0.155 Min 0.004
RUN 1. T.=260 °C; v= 30 mm/s RUN 2. T.= 260 °C; v= 50 mm/s
Run 3 Run4
page_Total Displ t Warpage_Total Displ i
Scale Factor (X,Y,Z) = 14.000 Scale Factor (X,Y,Z) = 14.000

[mm]

0.686 Max

0.615

0.544

0.472

0.329
0.258

0.187
Min 0.151

RUN 3. T,= 280 °C; v= 30 mm/s RUN 4. T,= 280 °C; v=50 mm/s

Min

Figura 44. Tendéncia de empeno exagerado das pecas moldadas.
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4. Chupados

A presenca de chupados na peca é caracterizada pela presenca de pequenas depressdes na
superficie da peca e pode dever-se a contracdes volumétricas das zonas interiores. Este fenomeno
¢ explicado pelo arrefecimento das camadas exteriores de material, que ao arrefecerem
lentamente, sao estiradas pelas camadas internas.

Pela analise das Figuras 45 e 46, este tipo de defeito ocorre, essencialmente, em zonas de
maior espessura (p.e., zonas de contorno ou de engates da peca), caracteristicamente zonas com
maior acumulacdo de material. Estas marcas podem influenciar o processo de sobreinjecao do
filme, uma vez que a presenca dos chupados pode resultar na criacdo de vazios e,
consequentemente, comprometer a aderéncia do filme ao material injetado. Caso a aderéncia nao
seja perfeita, a peca pode estar sujeita a tensdes internas que futuramente poderao propiciar a
remocao do inserto.

No caso particular da RUN 2 (T1V2) esta resultou em chupados menos profundos néo
ultrapassando 0,035 mm. Ja na RUN 4 (T2V2) o valor maximo obtido continua relativamente
préximo (0,039 mm).

Os piores casos, RUN s 1 (T1V1) e 3 (T2V1), na qual se utilizou uma temperatura de injecdo
de 260 °C apesar de apresentarem valores maximos superiores as anteriormente referidas, esta
subida nao foi significativa ndo excedendo 0,071 mm. Desse modo, € possivel afirmar que quer a
velocidade de injecdo, quer a temperatura de injecdo, apesar de influenciarem a presenca de
chupados nas pecas, nao demonstraram uma importancia relevante para este caso de estudo

uma vez que os valores nao sao significativos.

Time = 3.887 sec (EOP) Time = 3.797 sec (EOP)
[mm] [mm]

Max 0.060 Max 0.035

0.052 0.030
0.026
0.021

0.016

0.012

0.007

0.002
0.004 Min 0.000

Min

RUN 1. T=260 °C; v= 30 mm/s RUN 2. T=260 °C; v= 50 mm/s

Figura 45.Localizacao dos chupados: RUN 's 1 e 2.
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Time = 3.916 sec (EOP) Time = 3.826 sec (EOP)

[mm]
Max 0.039
0.033
0.028
0.023

0.018

0.013

0.003
Min 0.000

RUN 3. T=280 °C; v= 30 mm/s RUN 4. T=280 °C; v= 50 mm/s

Figura 46. Localizacao dos chupados: AUN's 3 e 4.

5. Forca de Fecho

Por comparacao de resultados, é possivel verificar que na AUN 2 a forca de fecho obtida é
superior a forca maxima permitida pela maquina que se pretende utilizar, cuja capacidade equivale
a 200 toneladas. Posto isto, a opcao deveria passar por descartar esta condicao de processamento
ja que a capacidade da maquina podera ser insuficiente para estas condicdes.

Em contrapartida, as condicdes de processo utilizadas para as RUN s 1, 3 e 4 n&o atingem
os valores limite da Billion H150/470, contudo considerando um fator de seguranca de 30% a
RUN 4 podera também nao atingir os valores de capacidade da maquina ou trabalhar muito nas
condicOes limite e, por isso, a decisdao passaria por também desconsiderar estas condicbes
usadas. Assim, é possivel retirar que as melhores condicdes obtidas foram as utilizadas nas RUN ’s
1 e 3, ou seja, as quais utilizaram valores de velocidade injecdo menores, mas ainda assim
objetivou-se replicar estas condicdes na realidade de forma a validar o modelo tedrico.

Pela observacao das curvas da forca de fecho nas condicdes 1 e 3 (Figura 47), é possivel
observar dois picos (conforme assinalado na curva da AUN 3) que poderdo estar associados a

baixa velocidade de injecao.

200.000
160.000 — (\
120.000 —

80.000 |

——— Run 1 (Ton(m)) ‘
—— Run 2 (Ton{m))
40.000 — { —— Run 3 (Ton(m))

Run 4 (Ton(m))

0.000 — - - \
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Time (sec)

Figura 47. Curvas da forca de fecho.
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6. Tempo de enchimento

A Figura 48 retrata o tempo de enchimento nas quatro condicdes pré-definidas. E de

destacar que enquanto para uma velocidade de 50 mm/s a peca se encontra totalmente

preenchida ao final do tempo de enchimento (0,65 s), as pecas moldadas a uma velocidade de

injecdo de 30 mm/s so ficam totalmente completas apds a compactacao. Pela observacdo das

condicdes 1 e 3, na qual o enchimento nao foi completo, é também de salientar a diferenca de

enchimento entre as pecas inferior e superior resultado da variacdo de volume entre elas,

destacando a existéncia de dois tempos de enchimento distintos, e dai os dois picos presentes na

curva da forca de fecho.

Time = 0.884 sec (EOF)
[sec]

Max 0.878

0.769
0.660
0.551

0.442

0.333

0.225

RUN 1. T,= 260°C; v= 30 mm/s 0.116

Min 0.061
Time = 0.887 sec (EOF)

[sec]
Max 0.881
0.771
0.662
0.553

0.444

0.334

0.225

RUN 3. T,=280°C; v= 30 mm/SM.n 0.116

0.061

Figura 48. Resultados obtido para o tempo de enchimento.

RUN 2. T,=260°C; v=50 mm/s

RUN 4. T,=280°C; v="50 mm/s

Time = 0.647 sec (EOF)

[sec]
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0.332

0.253

0.175

0.096
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Time = 0.641 sec (EOF)

[sec]
0.641

0.563

0.485

0.407

0.329

0.251

0.174

0.096
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4.5 Sobreinjecao

Na abordagem inicial de injecao de pecas sem a insercao do filme, as primeiras amostras
moldadas, permitiram verificar a diferenca de tempos de enchimento entre as pecas superior e
inferior e assim, comprovar a simulacdo de enchimento. Esta interpretacéo levou a perceber que
enquanto uma das pecas fica totalmente completa, a peca que contém o inserto ainda se encontra

em processo devido as diferencas de volume e sistema de alimentacéo nao balanceado.

Figura 49. Diferencas de enchimento das pecas moldadas.

Em seguida, numa abordagem preliminar foram injetadas pecas de modo a analisar se a
temperatura do molde de 80°C permitia a nao degradacéo do filme impresso. Nestas primeiras
pecas foi possivel verificar que o filme nao poderia ser cortado pela dimensao do molde de injecao,
mas com dimensdes menores de modo que o canal de alimentacdo nao se sobrepusesse e dessa
forma levasse o filme a ficar na zona inferior da peca, comprometendo o aspeto estético pretendido
de alto brilho. A Figura 50 retrata uma peca no qual este efeito se verificou, e onde é notavel o

comprometimento estético e funcional do produto.

a) b)
Figura 50. Incorreto posicionamento do filme: a) Dimensdes de corte superiores; b) Filme na

parte inferior da peca moldada.
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Para além disso, destaca-se o facto de o molde nao ser adequado para este tipo de
processamento. Inicialmente, o referido interruptor foi desenvolvido para que o circuito fosse
produzido através da tecnologia LDS, assim, o0 molde nao se encontra preparado para receber um
inserto sob a forma de filme impresso com flat cable. De forma a adaptar a passagem do flat cable
para o interior da peca e garantir o encaixe perfeito foi necessario que fosse adaptado o molde de
injecao. Adicionalmente, as dimensdes do canal de alimentacdo sao demasiado elevadas para o

retirar sem quebrar a peca e por isso, deveria ser ponderada esta hipotese.

Figura 51. Fratura da peca provocada pela remocao do canal de alimentacao.

Posteriormente, para a realizacdo da ultima etapa (sobreinjecao) replicaram-se as condicoes
simuladas. Analisando as amostras do presente estudo, particularmente a condicdo 4 na qual é
usado quer temperatura quer velocidade elevada, & possivel verificar a existéncia de raiados nas
pecas.

Na Figura 52 é possivel verificar a existéncia deste defeito.

Figura 52. Raiados na peca.
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Num estudo realizado por Chen et al. (1997), para a producdo de um para-choques, é
possivel identificar causas associadas ao aparecimento de raiados. No referido estudo é abordada
a dificuldade na fabricacdo de um produto, fruto da existéncia de riscos prateados (raiados) nas
pecas e moldacdes incompletas. Através da analise dos resultados experimentais foi possivel
concluir que os fatores preponderantes para o aparecimento deste defeito estao intrinsecamente
associados a temperatura do molde, tempo de enchimento e velocidade de injecdo [62]. Assim
sendo, as amostras produzidas no ambito da dissertacdo foram claramente realizadas em

condicdes divergentes, pois, o resultado obtido ndo foi o melhor.

Na Figura 53 é possivel observar uma amostra de cada uma das 4 condicdes realizadas.

Condicao 3. T,= 280 °C; v=30 mm/s Condicao 4. T,= 280 °C; v=50 mm/s

Figura 53. Amostras injetadas nas diferentes condicdes.

Avaliando os resultados é possivel verificar que o aumento da velocidade de injecao
intensificou a existéncia deste defeito. Além disso, e por concordancia com o ja referido, também
para valores de altas temperaturas € notavel, visualmente, a presenca deste efeito ja que, para a
mesma velocidade, a diminuicdo do perfil de temperatura provoca mitigacdo do defeito nas

amostras.
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De forma complementar nas amostras cuja temperatura usada foi 280 °C comeca a ser
visivel a intensificacdo da presenca de rebarba. Embora nas amostras produzidas com
temperatura de 260 °C este tipo de defeito seja observado, quase nao é visivel, retratando que o
aumento da temperatura do fundido permite que o fundido se espalhe mais facilmente.

Por outro lado, apesar da presenca deste defeito, a incorporacao do inserto (filme) omite a
aparéncia da moldacao tornando a peca esteticamente mais apelativa.

Em suma, na verificacao experimental, apenas se pode concluir que as melhores condicoes
para garantir um "processo ideal" devem incluir uma temperatura do fundido de 260 °C, e um
menor valor de velocidade de injecao correspondente a 30 mm/s. Pela analise de resultados foi
ainda possivel concluir que a maquina conseguiu responder a todas as condicdes dentro dos
parametros, contrariamente as simulacoes realizadas, uma vez que nestas, os valores da forca de
fecho nas condicdes 2 e 4, se encontravam muito no limite da maquina de injecao ou fora dele.
No entanto, as simulacdes poderao nao representar a realidade devido a ter sido considerado um
fator de seguranca elevado (30%).

A medicdo de resisténcia elétrica nesta etapa é enfatizada de forma a validar a
funcionalidade do produto acabado, contudo neste caso o multimetro ndo possui sensibilidade de
leitura na gama dos resultados, devido as pistas estarem sobremoldadas com polimero. Desse
modo, recorreu-se a um LCR meter de precisao, que apesar da instabilidade de sinal e dificuldade
de medicao, permitiu obter valores de resisténcia extremamente elevados (a rondar MQ),
concluindo-se que a sobremoldacao comprometeu a passagem de corrente elétrica, tornando o
produto muito resistivo. Assim, para comprovar a operacionalidade do componente em estudo,
ligou-se o flat cable a um PCB (Figura 54). Este componente esta ligado a um LED que possui um
controlador de forma que o interruptor seja capaz de ligar ou desligar, bem como alterar a

intensidade da fonte luminosa.

Flatcable

Interruptor

Figura 54. Componentes eletronicos.
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A Tabela 12 retrata o resultado da funcionalidade das pecas injetadas nas diferentes
condicdes atribuidas ao processo. Pela observacao destes é possivel referir que velocidades e
temperaturas demasiado elevadas comprometem a funcionalidade do produto e somente a
condicdo 1 permitiu obter duas pecas funcionais. Ainda assim, reflete-se que a etapa de
sobreinjecdo comprometeu a funcionalidade da peca final, uma vez que a tinta nao resistiu de
modo a que esta tivesse a condutividade elétrica necessaria. As pecas ndo funcionais deveram-se,

essencialmente, ao facto de o polimero que é sobreinjetado quebrar a tinta na zona do flat cable.

Tabela 12. Funcionalidade das pecas injetadas.

Condicao 3

Condicao 1 ‘ Condicéo 2
Amostra 1 Amostra 1 x
Amostra 2 x Amostra 2 X
Amostra 3 Amostra 3 x
Amostra 4 x Amostra 4 x
Amostra 5 x Amostra 5 x

Condicao 4

Amostra 1 x Amostra 1 x
Amostra 2 x Amostra 2 x
Amostra 3 x Amostra 3 x
Amostra 4 x Amostra 4 x
Amostra 5 x Amostra 5 x
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Este primeiro modelo prototipo resultante da implementacéo do processo IME, encontra-se
na Figura b5. Esta corresponde a um dos demonstradores das pecas cujo funcionamento nao
estava comprometido. No entanto, € de reparar que o produto obtido possui pouca sensibilidade,
uma vez que, para diferentes pessoas, ou seja, para fontes promotoras de capacitancia diferentes,
o produto ndo opera de igual forma. A capacitancia corporal é o fator chave para o funcionamento
do interruptor ja que, é a principal responsavel por conferir caracteristicas elétricas ao corpo
humano [63]. Dessa forma, é possivel que o interruptor ndo funcione de igual forma para todos
0s que o testarem, uma vez que podera nao ter sensibilidade suficiente para ser ativado. Reajustar

0 alcance do demonstrador devera ser o préximo passo a realizar no futuro.

Figura 55. Demonstrador final.

Tal como supramencionado, o interruptor possui sensibilidade ao toque de forma a alternar
a intensidade da fonte luminosa. Na Figura 56 é possivel observar a diferenca de intensidades da

lampada LED.

a) b)

Figura 56. Niveis de intensidade do interruptor desenvolvido: a) minimo; b) maximo.
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4.6 Caracterizacao dos filmes e pecas injetadas

1. Morfologia

Relativamente a amostra 1 (i.0%C) presente na Figura 57, averigua-se que a espessura de

tinta condutora ronda os 6 um, contudo é possivel denotar que a espessura pode variar em cerca
de 2,22 pum num dos pontos. Esta variacdo pode espelhar que a tinta que atravessou a malha de

impressao nao ocorreu de forma igual podendo estar associada a operacao manual do processo.

:| Camada de prata (0%)

Filme Makrofol DE 1-4

_— BN

mag HV mode | det WD HFW 40 pm
*12500x15.0kV| A+B |BSED |6.6 mm| 119 pm SEMAT/UM 1

Figura 57. Resultado obtido em SEM para a amostra 1 (i.0%C).

Por outro lado, na Figura 58 (amostra 2, i.10%C), ou seja, para o filme impresso com a
tinta funcional diluida, verifica-se a diminuicdo da espessura da camada de tinta para metade (=
3 um). Esta diminuicdo resulta da incorporacao de solvente na tinta, sendo possivel aferir que o
aumento da resisténcia elétrica e, por consequéncia, a diminuicao da passagem de corrente pode
refletir-se desta situacdo. Ainda assim, verificou-se a existéncia de um ponto com espessura
maxima de 6,41 um e os restantes relativamente menores, refletindo a ndo uniformidade ao longo

da camada de prata.
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mmﬂ&mm& L1 1 Camada de prata (10%)

Filme Makrofol DE 1-4

mag HV |mode det WD HFW — L0 111}
2500x 15.0kV| A+B BSED |66 mm 119 ym SEMAT/UM 2

Figura 58. Resultado obtido em SEM para a amostra 2 (i.10%C).

A amostra 3 (i.D+C), representada na Figura 59, esta afeta a sobreposicdo de camadas de
tintas na qual se pode verificar maior concordancia entre os varios pontos de medicao para a
camada de prata, uma vez que, a variacdo ronda (em pm) as casas decimais. Para além disso, e
tal como referido anteriormente, seria de esperar que a camada decorativa possuisse uma
espessura de camada inferior fruto da diluicdo. Contudo, a tinta decorativa possui praticamente o
dobro da espessura da camada funcional. Este efeito deve-se essencialmente da dificuldade de
transferir a tinta decorativa devido a consideravel area do padrdo a ser impresso. A etapa de
impressao, foi claramente dificultada pela transferéncia do padrao decorativo de forma uniforme,
sendo, por vezes, necessario passar 0 Ssqgueegee novamente para que a impressao nao
apresentasse falhas. Assim, é possivel que as medicdes de espessura tenham ocorrido em zonas
de falha que exigiram a passagem de mais tinta.

Adicionalmente, na amostra 3 observa-se claramente que a tinta decorativa preta possui
reflexdo menor comparativamente a tinta de prata condutora, dada a sua natureza a base de

carbono, sendo facilmente distinguivel a divisao de camadas entre tintas.
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5 Wvﬁf‘ﬂ#ﬁﬁ LRt e ] Camada de prata (0%)

* . ’ :| Camada decorativa

Filme Makrofol DE 1-4

Figura 59. Resultado obtido em SEM para a amostra 3 (i.D+C).

Para a amostra 4 (filme termoformado, t.D+C), é possivel observar na Figura 60 que, de
uma forma genérica, a espessura ndo sofreu alteracdes significativas quando comparada ao filme
impresso (i.D+C). Contudo, o expectavel seria que ambas as camadas reduzissem a espessura
devido ao estiramento sofrido. No entanto, apesar da diferenca ser ligeira, observa-se que apenas
a camada de tinta decorativa aumentou o valor da espessura. Hipoteticamente, e apesar das
condicdes de impressdo serem as mesmas, prevé-se que tenha ocorrido esta ligeira diferenca
devido & variabilidade do processo pelo facto deste se tratar de um processo manual e pela

impossibilidade de realizar a medicao na mesma amostra.

o A Vs P T A
%‘?ﬁ%‘i"k“f* ) &%v‘%&%i&%f ‘:3":\\'&?‘(\“ ;l Camada de prata

W\ La Camada decorativa

Filme Makrofol

Figura 60. Resultado obtido em SEM para a amostra 4 (t.D+C).
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Por outro lado, a Figura 61 retrata o resultado obtido para a amostra 5 (peca injetada,
m.D+C). Neste caso salienta-se a diferenca minima de espessura entre ambas as camadas de
tinta: decorativa e funcional, rondando os 5 um. Comparativamente ao filme termoformado e
impresso, € visivel que a camada de tinta condutora de prata apesar de possuir maior espessura,
a diferenca nao é significativa podendo diferir pelo facto de se tratar de um processo de impressao
variavel. Contudo, a camada decorativa sofreu uma diminuicdo significativa, sendo notorio que a
divisdo de camadas deixa de estar tao bem definida quando comparada com os casos anteriores
(filmes: impresso e termoformado). Este resultado pode estar associado a pressao de injecdo, uma

vez que, esta pode ter comprimido a camada de tinta decorativa.

‘ Camada de prata

Filme Makrofol

T

(8] HFW [ e— A LU

mm 119 pm SEMATIUM 2

Figura 61. Resultado obtido em SEM para a amostra 5 (m. D+C): a) x2500; b) x5000.

As morfologias das amostras analisadas demonstraram que o processo de sinterizacao,
ou seja, de unido de particulas foi insuficiente uma vez que as particulas se encontram isoladas,
devendo-se por isso, aumentar o tempo de exposicao do substrato a secagem pois, durante o
trabalho experimental foi possivel verificar que temperaturas superiores (>120°C) iriam

degrada-lo.
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2. Brilho e cor

0O brilho foi medido em cinco pontos diferentes quer para a amostra impressa, quer para a
amostra termoformada. A Tabela 13 ilustra a média dos resultados obtidos com o medidor de
brilho.

Tabela 13. Média das medicdes de brilho para as amostras.

20° 60° 85°
Filme impresso 104,10 102,76 97,78
Filme termoformado 67,90 91,96 90,28

E de notar que apos a etapa de termoformacao, qualquer que seja o angulo de medicéo
utilizado, o valor medido diminuiu. Este decréscimo reflete que ao sujeitar o filme ao aquecimento,
isto podera afetar a topografia do filme.

Arifio et al. 2005 refere que a presenca de rugosidades na superficie e o brilho sao
inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a rugosidade menor sera o brilho. Esta relacao
indica que durante a medicao de brilho, a luz emitida é mais dispersa devido a presenca de
microrrugosidades na superficie do material em analise, uma vez que uma superficie rugosa
receciona menos luz pelo medidor de brilho [64]. Assim, esta determinacao permitiu associar que
o facto de o filme ser submetido a termoformacao, podera provocar saliéncias no filme polimérico.
Contudo, o expectavel seria a rugosidade da superficie diminuir apos esta etapa devido ao
estiramento provocado. Ainda assim, para comprovar isso, mediram-se as rugosidades, da
superficie das amostras termoformada e injetada na zona decorativa do padrao, conforme descrito
no capitulo 3.4.1.

A Tabela 14 compila as rugosidades da superficie na zona da tinta preta apds as trés fases
do processo produtivo: impressado, termoformacao e moldacdo por injecdo. Ao analisar os
resultados obtidos, é visivel que apos a termoformacao a rugosidade superficial diminui e que apds
a sobremoldacao do filme, esta sofreu um ligeiro aumento. O presente resultado nao esta
conforme com a relacdo entre rugosidade e brilho anteriormente referida, uma vez que, o brilho
diminuiu. Dessa forma, é possivel que a medicao de brilho na superficie do filme termoformado,
apesar de ser realizada numa zona o mais plana possivel, esta seja influenciada por outro fator

que ndo a rugosidade, devendo-se no futuro avaliar se existiram alteracdes com o processo.
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Para a amostra sobreinjetada, 0 medidor usado nao permitiu efetuar a medicao, uma vez
que, a superficie da peca plastica nao possui uma zona plana para a medicao e,
consequentemente, nao é garantida exatidao necessaria fruto da incidéncia de luz. Relativamente
a esta amostra, o ligeiro aumento de rugosidade podera estar associado as condicbes do processo
de injecdo, uma vez que, o brilho das pecas é afetado pela microrrugosidade do molde que pode
ser copiada com maior ou menor exatidao resultado do coeficiente de atrito entre o polimero e o
metal, dependendo quer dos parametros do processo, quer das propriedades reoldgicas do
polimero [65].

Tabela 14. Rugosidades da superficie decorativa das amostras.

Direcéo horizontal (nm) Direcéo vertical (nm)
Filme impresso 520,64 556,26
Amostra termoformada ‘ 277,85 331,72
Amostra sobreinjetada ‘ 343,98 348,55

Pela observacao da Figura 62 é ainda assim possivel observar que para diferentes angulos
de medicao, a diminuicao nao foi constante, sendo que para uma medicdo em 20°, a diferenca
que se verifica é superior comparativamente aos angulos de 60° e 85°. Além disso, a diferenca
entre as cinco medicdes para o angulo de 20° é visivelmente superior, apresentando um maior

valor de desvio.
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Figura 62. Medicoes de Brilho.

Para cada uma das medicdes foram calculados os desvios padrao associados. Estes

resultados podem ser consultados na Tabela 15 e permitiram reforcar que o angulo que
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apresentam uma diferenca maior corresponde a 20°. Para os angulos de 60° e 85° os desvios
associados sao relativamente inferiores, sendo que o filme impresso a 60° foi 0 que apresentou
um valor menor.

Tabela 15. Calculo do desvio padrao associado as medicdes.

Filme impresso Filme termoformado
20° 60° 85° 20° 60° 85°
1,75 0,20 0,35 2,37 0,36 0,40

Por outro lado, relativamente a cor e visto que a tinta decorativa € preta era expectavel que
a energia fosse praticamente toda absorvida, o que se encontra em concordancia com o0s
resultados obtidos pois a percentagem de refletancia obtida é relativamente proxima de zero.

A Figura 63 representa os resultados obtidos nas medicdes de refletancia para ambos os

filmes: impresso e termoformado.

Medigtes de Refletancia

R (%)

370 420 470 520 570 620 670 720
Comprimento de onda (nm)

Filme impresso Filme termoformado

Figura 63. Resultados obtidos nas medicdes de refletancia.

Em concordancia com as medicdées de brilho, também a percentagem de refletancia
associada sofreu um decréscimo apos o filme ser submetido a termoformacao. A Tabela 16
representa a reducao percentual sofrida em cada caso, sendo que é visivel que a refletancia sofreu
uma reducao relativamente superior. Estes resultados, permitiu verificar que a refletancia é o
principal responsavel pela diminuicao do brilho. Assim, quanto mais refletancia a superficie tiver
maior o brilho associado. Por sua vez, se a superficie em estudo fosse totalmente opaca, a

percentagem de refletancia deveria ser totalmente nula.
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Tabela 16. Reducao percentual obtida.

Brilho Refietanci
20° 60° 850 efletancia
-35% -11% -8% -60%

Para finalizar, utilizou-se o software COLOR para converter os valores de refletancia em

coordenadas cromaticas. Os resultados obtidos podem ser consultados na Tabela 17.

Tabela 17. Coordenadas Cromaticas.

X Y Z L* a* b*
Filme impresso 1,79 1,89 2,33 14,89 0,16 2,28
Filme termoformado 0,65 0,68 1 6,16 0,05 -3,63

Apesar das coordenadas serem distintas, é de realcar que a luminosidade (L*) foi aquela
que apresentou maior diferenca, sendo que para o filme termoformado esta reduziu para
praticamente metade do valor resultante para o filme impresso. Posicionando estes valores numa
escala de cores (Figura 64), é de notar que para o filme impresso (ponto A), o tom de preto se
aproxima mais de tons azuis ao passo que o filme termoformado (ponto B) se inclina mais para
tons de violeta. Esta tendéncia leva a que, a temperatura atribuida ao filme durante a
termoformacao, aproxime a cor ao padrdo preto-puro cujas coordenadas cromaticas
correspondem a L*=0, a=0 e b=0.

Assim, é possivel afirmar que quanto mais proximo de zero o valor de L* estiver, mais escuro
se torna o produto (menor luminosidade). Por sua vez, a e b representam as escalas de cores para
verde ou vermelho e azul ou amarelo, respetivamente. No entanto, a e b para ambas as amostras
medidas, possuem valores relativamente préximos, pelo que estas coordenadas se tornam pouco

relevantes para o resultado esperado.

- -

Figura 64. Escala de cores.
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5. Consideracoes finais

5.1 Conclusoes

O presente projeto descreveu o desenvolvimento de um interruptor sensivel ao toque que
permita a conectividade a uma lampada LED de forma a ativar e desativar a sua intensidade,
através da leitura da capacitancia promovida pelo toque humano. Para isso, recorreram-se a
técnicas de moldacao nao convencionais (IME), de forma a desenvolver o dispositivo, que acabou
por ser publicitado numa revista nacional (anexo 8).

Analisaram-se todas as etapas envolventes no processo, desde a impressao dos filmes
suporte, utilizando a combinacao de camada decorativa e funcional de forma a obter uma peca
hibrida, a termoformacéao dos filmes nas condicdes étimas que garantisse a passagem de corrente
no componente termoplastico, até a sobremoldacdo do filme conformado com polimero fundido.

O desenvolvimento deste projeto iniciou-se com a selecao do substrato a utilizar. Para isso,
testaram-se impressdes em substratos com diferentes rugosidades. A combinacdo de tinta-
substrato demonstrou neste caso de estudo, que quanto maior a rugosidade do substrato, pior
sera a condutividade do material. Esta selecao teve por base a capacidade de garantir a passagem
de corrente elétrica com maior eficiéncia, ou seja, o filme selecionado considerou o menor valor
de resisténcia medido no multimetro. Ainda durante a fase de impressdo, foi testada a
incorporacao de solvente na tinta funcional de prata, bem como analisada a influéncia do numero
de camadas quer de tinta decorativa quer de tinta funcional nas propriedades funcionais finais do
substrato eletronico. Esta abordagem permitiu verificar que a incorporacédo de solvente resultou
em divergéncias superficiais da pelicula de tinta, fruto de uma maior percentagem de evaporacao
de solvente, e por isso, adicionar solvente a tinta de prata nao a torna mais condutora, muito pelo
contrario, pelo que rentabilizar a tinta condutora ndo é uma opcao. Por outro lado, adicionar mais
de uma camada de tinta (decorativa e funcional), apesar de menor, tem pouca influéncia na
alteracao da resisténcia elétrica. A juncao de uma camada adicional de tinta decorativa com a tinta
funcional diluida eleva os valores de resisténcia das amostras, tornando-as mais resistivas, ao
passo que a adicao de mais uma camada de tinta funcional resultou na reducdo dos pontos
exequiveis de medicdo. A impossibilidade de obtencao de dados resultou da dificuldade no
alinhamento da primeira camada e a sobreposicao das restantes, isto &, a segunda camada de
tinta funcional fazia contacto com as linhas fronteira ocorrendo curto nessas zonas. Os valores

obtidos corroboraram a importancia de rever as condi¢cdes do processo e sensibilidade da tinta.
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Durante a fase experimental, tornou-se necessario realizar caracterizacao das amostras,
dividindo-se em duas fases: numa primeira fase, a caracterizacao dos filmes (impressos e
conformados) e ja na fase final a caracterizacao das pecas injetadas. Através da analise
morfoldgica foi ainda possivel verificar que a camada de tinta decorativa sofreu alteracoes de
espessura apos termoformacao, podendo ter ocorrido devido a variabilidade do processo de
impressao, tal como ocorrido para a camada de prata onde estas variacdes de espessura nao
foram significativas, rondando 1um. Ainda assim, é visivel que a alteracdo da camada decorativa
se intensificou durante o processo de injecdo, ocorrendo uma diminuicdo da espessura desta
camada pela integracdo do polimero fundido. Assim, no desenvolvimento do demonstrador, foi
possivel correlacionar algumas questdes no ambito das diferentes fases do processo IME,
nomeadamente a criacdo de fissuras promovidas pelas etapas decorrentes da célula produtiva
(termoformacao e moldacao por injecao) em condicdes exageradas.

No decorrer do presente projeto, foi também comtemplada simulacdo do processo de
injecao através de modelos numéricos no software Moldex 3D. Contudo, os resultados obtidos
teoricamente nao refletem o ocorrido durante a validacao pratica, uma vez que, no estudo teorico
a maquina de injecdo trabalha muito no limite ou fora dele e na pratica encontra-se dentro da
gama dos parametros. Para além disso, é de salientar o facto de a presenca de chupados
comprometer a aderéncia do inserto o que na realidade ndo se verificou. Ainda assim, as
simulacdes permitiram retirar ilacdes da frente de fluxo nomeadamente da diferenca de tempo de
enchimento de ambas as pecas fruto das diferencas volumétricas entre elas.

Em suma, em todas etapas, foi possivel verificar que a resisténcia elétrica sofreu aumento
recorrente. Para além disso, observou-se que a submissao do filme a temperaturas e velocidades
muito elevadas, bem como pressdes de vacuo exageradas, comprometeu a funcionalidade do
produto. Por sua vez, como para a mesma velocidade e temperatura de injecao, apenas se
obtiveram duas pecas moldadas conformes, foi possivel concluir que o processo necessita de ser
otimizado.

A Tabela 18 compila as principais conclusdes obtidas ao longo da realizacao da presente
dissertacao, ilustrando as consideracdes a ter em conta no futuro para o desenvolvimento de um

novo prototipo demonstrador.
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Tabela 18. Sintese dos resultados.

Impressdo Termoformacéao Sobremoldacao
e Substratos menos rugosos; e Evitar angulos do e Diferencas de volume e
molde exagerados; sistema de alimentacao
e Nao incorporar solvente; nio balanceado;
o Nao usar pressoes de
¢ Alinhamento da camada VAcuo exageradas; e Angulo do molde quebra
condutora, tinta na zona do flat
e 1 Poténcia da cable;
e Nao incluir camadas de resisténcia na zona do
tinta decorativa adicionais; ataque; e Utilizar temperaturas e
o velocidades de injecao |;
e Influéncia das camadas o Assegurar tempo de
decorativa e funcional exposicao 6timo. e Produto pouco sensivel.

pouco significativa.

5.2 Sugestoes de trabalhos futuros

De forma a dar continuidade ao trabalho desenvolvido, apresentam-se sugestées de

melhorias a realizar futuramente, nomeadamente:

Avaliar tintas com condutividades altas para compensar a perda da qualidade do sinal
apos sujeita aos processos de termoformacao e injecdo sem privar os requisitos finais
do produto;

Desenvolvimento de um suporte ou tela nova capaz de garantir o perfeito alinhamento
das diferentes camadas durante a impressao;

Proceder a alteracées ao molde de termoformacdo e de injecdo, designadamente
diminuicao do angulo da zona em contacto com o flat cable e canal de alimentacéo,
de forma a evitar fissuras na tinta condutora e evitar a quebra da peca, respetivamente;
Repeticao da moldacao por injecado com novas variaveis, nomeadamente alteracao a
temperatura do molde de forma a validar a estabilidade do processo e consequente
remocao de raiados;

Substituicdo de materiais por substratos flexiveis provenientes de fontes biologicas,
reciclaveis e/ou compostaveis, bem como por tintas funcionais com menor pegada
ambiental através da substituicdo da prata por outros metais, preferivelmente a base

de carbono aliada a substituicao dos filmes por outro de base bio ou reciclavel.
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7. ANEXOS

Anexo 1 — Fichas técnicas dos filmes
1. Filme rugoso

Sl

sabia

PRODUCT DATASHEET
Lexan* 8B35 Film

DESCRIPTION

Lexan BB35 is a one side velvet, one side matte transparent polycarbonate film. It offers high temperature resistance, excellent dimensional
stability, as well as good printability without pre- treatment making it very suitable for multi-layer printing for applications such as overlays,
floor graphics, high-performance |labels and in-moukd decoration. It can be screen printed using traditional solvent based or water based
inks, as well as UV or infrared drying inks and offers ease of procassing for thermoforming, embossing, die-cutting, hydro-forming and
bending. The velvet texture offers mar resistance, and can be used over light-emitting devices (LEDs).

TYPICAL PROPERTY VALUES *
Property ASTM Test Units {USCS) Value IS0 Test Units (5I) Value
Method Method
Mechanical
Tensile Strength 4 Yield ASTM DEE2 sl 8500 150 527 MPa [:¥]
Uitimate ASTM D882 psi 2000 Is0 527 MPa &5
Tersile Modubus ASTM D882 psi 300000 150 527 MPa 2100
Tensile Bongation at Break ASTM D882 % 100-156 150 527 % 100
Gardner Impact Strength at 003" (0,75 mm)  ASTM D3029 ftdb 23 150 6503-1 1 3l
Tear Strength
Initiation ASTM D1004 Iby/mil 14-1.8 KN/ 245
Propagation ASTM D1923 gyfmil 30-55 kM/m 10-20
Puncture Resistance (Dynatup) ASTM D3763 ftdb 9 1 12
Fold Endurance {MIT)
0.010* {0.25 mm) ASTM D2176-69  double fulds &0
0.020" {0.50 mm) ASTM D2176-69  double folkds 20
Thermal
Coefficient of Thermal Con ductivity ASTM D5470 Btu/hr fft 2/°Fin 135 WimK 0.2
Coefficient of Thermal Expansion ASTM EB3L (X107 *F) 3.2 150 11359 (x101°C) 7
Spedific Heat @40°F (4°0) ASTM E1269 Btuib/*F 03 K)Kg-C 1.25
Glass Transition Temperature ASTM D3417 “F 07 IS0 11357 =C 153
[3418
Vicat Softening Temperature, B ASTM 1525-00 *f 323 e 150
Heat Deflection Temp. by TMA at 1.8 Mpa F 290 150 75 Mexdified =C 135
Brittleness Ty ] ASTM D746 ! =211 °C -135
Physical
Deensity ASTM D792 gt 23 IS0 1183 Kgim’ 1200
Water Absorption, 24 hrs, ASTM D570 % change 0,35 150 62 % change 0,35
Surface Roughness (RMS) ASTMDSME01  p See chart
Surface Energy( 15t surface) 2nd surface) Cyne Pens Dryne ENED
Surface Tension (1 surface/ 2" surface) ASTM D3363 - »44 /38-40
Taber Abrasion ASTM D 1044 delta Haze <1
Optical
Refractive Index @77°F (25°C) ASTM D5424 - 1.6
Light Transmission ASTM D1003 % 80
Yellowmess Index ASTM D1925 Yo 2.2
Haze ASTM D1003 % 102
Gioss over Flat Black minmasx & 60° ASTM D523-60 - See chart IS0 2813 = See chart
UV cutout N /Visual % 03
Spectroscopy
* These are typical properties and are not intended for specification purposes., If minimum certifiable properties are required,

Plzase contact your local SABIC Innovative Plastics representative or the SABIC Innovative Plastics Quality Services Department.
Reported Values are Based on 0,250 mm {0.010") Thickness unbess othemwise noted,
N Trademark of SABIC Innovative Plastics IP BV

1|Page
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PRODUCT DATASHEET
Lexan* 8B35 Film

Sl

_;.dl:.ia

MANUFACTURING SPECIFICATIONS
Nominal Gauge Ranges Min/Max Limit of Nominal
0.003" (0.075 mm) * 10%
0,005 - 0.007"(0.125 - 0.1 75mm) + 8%
0,010:0,015" (0.250-0.375 mm) + 5%
0.020" (0.500 mm) +3
Americas European Pacific E-mail
Headquarters Headquarters Headquarters ShRDRRYiceRabic-b.com
SABIC Innovative Mastics SABIC Innovative Plastics SABIC Innovatve Plastics
One Mastics Averne Hasticdan 1 Spocialty Fiém & Shoet
Presfk, MA 01201 45129% 1266 Narjng Road (W) L *
USA Bergen op Zoom 16th Roor, Plza 66 exa n
T +1-413.448.7125 The Netharfands 200040 Shamghal
Tofkfrea: 1-800-323-3783 T +31 164 293654 China

F +1 (888) 443- 20313
dcuomersenioaid sabicip com

F +31 164 293272
Ssinfodhsabic-p com

T+8621 62881083 ext. 6733

Polycarbonate Film
F 486 21 6288 (818

* Tadoma of SASC Irovites Matics ¥ 5V

THE MATERIALS, PRODUCTS AND SERVICES OF SASIC INNOVATIVE PLASTICS HOLDING 8V, ITS SUBSIDIARIES AND AFFILIATES ("SELLER™), ARE SOLO SUBJECT TO SELERS

STANDARD CONDITIONS OF SALE, WHICH CAN BE FOUND AT Mtp://www.sabic-ip.com AND ARE AVAILABLE UPON REQUEST. ALTHOUGH ANY INFORMATION OR RECOMMENDATION
CONTAINED HEREIN IS GIVEN IN GOOD FAITH, SELLER MAKES NO WARRANTY OR GUARANTEE, EXPRESS OR IMPLIED, (i) THAT THE RESULTS DESCRIBED HEREIN WILL BE OSTAINED
UNDER END-USE CONDITIONS, OR (i) AS TO THE EFFECTIVENESS OR SAFETY OF ANY DESIGN INCORPORATING SELLER'S PROOUCTS, SERVICES OR RECOMMENDATIONS. EXCEPT AS
PROVIDED IN SELLER'S STANDARD CONDITIONS OF SALE, SELLER SHALL NOT BE RESPONSIBLE FOR ANY LOSS RESULTING FROM ANY USE OF TS PRODUCTS OR SERVICES
DESCRIBED HEREIN, Each user is resporsbie for making ks own determination as to fho sutabibly of Soller’s products, services or recommendations for the user'’s partioular use through
proprete end-use Bsting and analysis. Nothing in any document or oradl statemert shal be deemed o alter or waive any provsion of Sefler's Standard Conditons of Sale or this.
Disdaimer, unless It is spacifically agread to in a writng sgned by Seller. No siatement by Sefler conceming a passitie use of any product, service or design & intended, or should be
constuied, D g@nt any icanse under any patent or other nteiactual propenty nght of Seller or as a recommendation for the use of such product, senice or design 1 a manner hat
infrnges any patent or other inteieual property dgit.

SABIC Innovative Masics is a rademark of SABIC Hading Euope BV

* Trademark of SABIC Innavative Mastics [P B

sabic-ip.com/sfs

2|Page
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2. Filme liso

(D

Makrofol® DE 1-4 000000
Description and Application Makrofol® DE 1-4 000000 is a translucent extrusion fim based on Makrolon,
Information

the High Tech Polycarbonate made by Covestro. It comprises all of the well
known advantages of Poylcarbonate such as excellent mechanical and optical
properties.

The surface combination of Makrafol® DE 1-4 000000 is one side gloss - one
side very fine matte. It stands outdue to its good printing quality and formability.
Itis sitable for High Pressure Forming process (HPF) and Film-Insert-Molding
process (FIM). It is available in various standard thicknesses from 75 microns
to 750 microns. Other thicknesses on request.

Typical applications are name plates and automotive control panels.

Guide data*
General properties
Property Value Unit of measurement Method
Density 1,2 glem® IS0 1183, 20°C method
c
Gloss, 60" top side =88 Digits IS0 2813
Gloss, 60° reverse side 0,1t090 Digits IS0 2813
Mechanical properties
Property Value Unit of measurement Method
Tensile Modulus = 2200 MPa IS0 527-1-3
Stress at break, parallel =70 MPa 150 527-1,-3
Stress at break, across 270 MPa IS0 527-1.-3
Strain at break, parallel 140 % IS0 527-1-3
Thermal properties
Property Value Unit of measurement  Method
Coefficient of linear thermal 7O 10%K following DIN 53752
expansion, parallel 20 to 120°C
Coefficient of linear thermal 70 108K following DIN 53752
expansion, across 20 to 120°C
Shrinkage, parallel 130°C, 1 h <04 % following IEC G0674-2
Shrinkage, across 130°C, 1 h =04 % following IEC G0674-2
Burning behavior
Property Value Unit of measurement Method
Burning rate (FMVSS 302) =100 mm/min IS0 3795
page 1of 2
Edition 2022-08-01 @ Makrofol’
Replaces edition dated 2015-08-31 Product Datasheet
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Makrofol® DE 1-4 000000

Optical properties

Property Value Unit of measurement Method

Light transmittance =80 % 150 13468-2, following
DIMN 5036

Other properties

Property Value Unit of measurement  Method

Water absorption (saturation) 02 % following IS0 62

* These values provide general information and are not part of the product specification.

Labeling and REACH applications This product data sheet is only validin conjunction with the latest edition
of the corresponding Safety Data Sheet.
Any updating of safety-relevant information - in accordance with statutory
requirements — will only be reflected in the Safety Data Sheet, copies of which
will be revised and distributed. Infarmation relating to the current classification
and labeling, applications and processing methods and further data relevant
to safety can be found in the currently valid Safety Data Sheet,

The mannerin which youuse and the punpose fo which you put and utilize our products, technical assistance and informa fion (whether varbal, writhen or
by way of production evaluaions), induding any suggested formulations and recommendations, are beyond our confrol. Therefore, itis imperative that
you test our products, technical assistance, informaton and recommendalions 1o delenming 1o your own satisfaction whether our produds, technica
assistance and information are sutable for your intended uses and applications. This applcation-specific analysis must at least include testing to
deleming suitability fom a lechnical as well as health, safety, and emironmental standpaint. Such testing has nol necessanily been done by Covestro,
Unless we otherwise agres in writing, all produds are sold strictly pursuant 1o the ferms of our standard conditions of sale which are available
upan reguest. All information and technical assistance is given withoul wamanty or guaraniee and 5 subled (o change without notice, It is expressly
understood and agreed that you assume and hereby expressly release us from all Eability, in tort, confradt or otherwise, incurmed in connection with
the use of our produds, technical assistance, and informaton. Any stalement or recommendation nol contained herein B unauthonzed and shall not
bind us. Mothing herein shall be construed as a recommendation fo use any product in conflict with any claim of any patent relative to any materisl
o iis use. No lcense is implied or in fact granted under the daims of any patent,

Editor: Specialty Films

Covesro AG

Kaiser-Wilheim-Alles 60

D-51373 Leverkusen

www.makrofol.com

page 2 of 2

Edition 2022-08-01 @ Makrofol’

Replaces edition dated 201508-31 Product Datasheet
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Anexo 2 - Ficha técnica da tinta decorativa

Addendum to Technical Information NORIPHAN® HTR M 7/2022
72022

Test Product .

Priill
NORIPHAN® HTR N 990 NC

Non-conductive opaque black ink for use within IMD/FIM
Technology

Area of Application

NORIPHAN™ HTR N 990 NC is based on NORIPHAN" HTR N ink system and inorganic black
pigment for combined high opague decoration and high electrical resistance in capacitive
SeNSOrs.

Note:
« production quantities under licensing
« pending patent application by Continental Automaotive GmbH
Films
PC film: Makrofol™’
PC blend film: Bayfol"'
Finish
Glossy
The gloss level is influenced by the structure of the substrate.
Color Shades
990 NC Black HF HF = halogen free
990/010 NC Deep Black HF
990/011 NC Deep Black opaque HF
Mesh Count
Polyester mash 77-48 threads/cm to 150-31 threads/cm (195-48 threads/inch to 380-31 threads/inch),
A stainless steel mesh may be used for special requirements,
Stencil
Solvent resistant emulsions must be used. Excel lent results during long production runs are achieved by
using Prall Diazo-UV-Polymer Emulsion Norikop 10 HQ.
Processing

Processing is recommended under same conditions as described in Technical Information
MORIPHAN® HTR M.

MORIPHAN® HTR N 980/010 NC and 830/011 NC are not recommended for back printing of white,

Auxiliaries
All of the auxiliaries mentioned below are free of halogens [HF),

Thinner and Retarder Pastes

Thinner F013  [fast)
Thinner M 201  [medium)
Thinner 5 403 (slow)

" Makrofol™ and Bayfol® are registered trade marks used by Covestro AG, Germany

Proell GmbH Treuchtlinger Str. 28 Phone +4% 9141 9060 info @ proell.de
91781 Welssenburg / Germany  Fax +49 9141 90649 wawne, proe |l de Seite 14
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NORIPHAN® HTR N 990 NC

Betarder Pastes:
MNORIPHAN® HTR M 097/005 (fast)

NORIPHAN" HTR N 097/006 (medium)]
NORIPHAN® HTR N 097/007 [slow)

Auxiliaries may be mixed with each other in any desired proportions.

Only Thinner F013 and Thinner M 201 should be used for large printing areas,

R ted additi f thi )
0-10 % 990/011 NC

5-15 % 990/010 NC

10 - 20 % 9380 NC

To print fine details, Thinner S 403 can be used alone or in combination with retarder pastes
MORIPHAM™ HTR M 097/005, 097/006 respectively 087/007,
The following proportions are recommended.
10-20% Thinner 5 403
510 % MORIPHAN™ HTR M 097/007

MORIPHAN™ HTR M 097/008: Retarder Paste ready to use mixture of Thinner M 201 and Retarder Paste
MNORIPHAN® HTR M 097/007 (mixing ratio 1:1)

Cleaning of Screens and Utensils
LUMI-REIN A1

Note:
The color shades 990/010 NC and 990/011 MC are tinting the printing squeegee. Consequently, a
se parate squaegea for these black colors is recommaended.

Drying

MORIPHAMN" HTR M is a physically curing ink system which dries through evaporation of the solventin a
tunnel dryer.

Note:
To protect PC films from extensive solve nt attack, tunnel dryers should be used also for small trial runs.
Rack drying is not recommended (cracking!).

Tips on Drying
Drying performance can be improved by
- drying at higher temperatures

use of infrared rays (from second heating compartment on)
completely opened exhaust air valve - good air exchange.

The following settings are recommended for use with 3 zone dryers:
First Zone: 80 *C (175 °F).

- Second Zone:
In the second zone, the maximum tem perature for processing heat sensitive Bayfol™ films is 80 °C
(175 °F).
The maximum drying temperature for processing pure PC films (Makrofol™) is 100 °C (210 *F). If
additional infrared emitters have been installed in the second compartment, they may be used to
increase the efficiency of the drying operation.

- Third Zone: For cooling down to ambient temperature,

Drying results depend on the combination of thinner and retarder paste along with the thickness of the
ink layer,

Proell GmbH Treuchtlinger Str. 29 Phone +48 5141 906-0 info @ proell.de
91781 Weissenburg / Germany  Fax  +499141 20649 wowiw, proe|l.de Seite 24

85



NORIPHAN® HTR N 990 NC

Conditioning / Post-curing

Complete evaporation of solvent residues in ink and film is necessary for further processing of printed
films in the IMD/FIM process.

Thinner residues can lead to washout during the back molding process, or damage during the climatic
test or use of the end product,

Fully benefiting from NORIPHAN" HTR N's superior properties (adhesion, suitability for back malding,
etc.) requires guaranteeing an absolute minimum of solvent residues.

Post-curing is done after printing the last ink layer; the ideal conditions for each produect must be
determ ined individually, For best results, dry separately on a rack in a well ventilated box oven with air
exchange,

Conditions:

Post-curing at 75 — 90 *C (165 - 195 *F) for 1 - 5 hours,

Maximum temperature 70 - 80 °C (160 — 175 °F) for processing heat sensitive films of PC blends such as
Bayfol” CR.

In case of an application of too high temperatures with Bayfol™ CR a change into bluish coloring of the
film could be observed.

Bonding Strength

The adhesion of a film/ink/plastic bonding system depends on a number of variables [production,
process, and structure of compound), For this reason, specific tests with respect to individual
requirements are essential,

For good adhesion, at least 2 fully covering layers of NORIPHAN® HTR N should be printed. The
first layer can be composed of almost fully covering graphic motifs,

Safety Precautions

MORIPHAN" HTR M inks are inflammable. Smoking or open flames are strictly prohibited during use of
these products.

Processing MORIPHAN™ HTR M inks requires normal hygiene in the workplace.
Please see recommendations on labal and read the material safety data sheets before use.

Shelf Life

The shelf life stated on the label assures the ink’s quality and refers to unopened original cans stored in
a dry place at temperatures between § °C (40 °F) and 25 *C (75 °F).

Important

Allow the ink aswell as all the auxiliaries to be added to adjust to ambient tempe rature in the closed
container before use.

Printing results, to a large extent, depend on the substrate as weall as the printing and application
conditions. We recommend checking your printing materials under your conditions of use prior to amy
production runs, Materials that are supposed to be identical may vary from manufacturer to
manufacturer and even from batch to batch, Some substrates may have been treated with or can
contain sliding agents, antistatics or other additives which will impair the adhesion of the inks,

It is not always possible to produce a given part using IMD/FIM technology.

The resins used for back molding IMDYFIM ink systems are supplied as commercial technical products.
They are different in chemical composition as well as the content of additives. Process parameters will
also influence the quality of the finished IMD/FIM parts,

This is a test product which is still in development. For this reason, no assurances are currently given as to
type conformity, processability or long-term performance characteristics, Therefore, the customer uses the
product entirely at their own risk with no guarantea.

Before starting a produwction run, it is necessary to test samples of each newly designed part syste matically
with regard to the specifications for the intended use (e.g. climatic chamber, resistance, etc.).

Proell GmbH Treuchtlinger Str. 28 Phone +48 8141 506-0 info @ proell.de
91781 Weilssenburg / Germany  Fax  +40 9141 90649 whane, prog L de Seite 34
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NORIPHAN® HTR N 990 NC

The information contained in the technical informationdnstruction sheets or other product information sheets is based on
product testing conducted by Proll. Because printing and environmental factors critically affect each individual ink
application, the above mentioned information and instructions represent only general recommendations conceming
product characteristics and directions for use and should not be construed as representing express warranties regarding
the product. The information and instructions in no wey relesse the purcheaser from his obligation to verify and test the inks
and their application for the specific request, regarding: product characterstics, weather resistance, mixing proportions,
gloss, thinning, spedial mixtures, printability, drying speed, cleaning, effects on or of ather materials to be contacted and
asafety precautions. All details contained in the inatruction sheet “General Information on Screen Printing Inks” are to be
considered. The further manufacture and use of products containing our inks by the purchaser takes place beyond our
control, and the responsibility for further application and use of our product resides solely with the purchaser, Proll
disclaims any warranties, express or implied.

This information supersedes all previous technical information,

Proall GmbH Treuchtlinger Str. 28 Phone +48 9141 906-0 info@ proell.de
91781 Weissenburg/ Germany  Fax  +49 9141 906-49 www proell.de Seite 44
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Anexo 3 - Ficha técnica da tinta condutora de prata

DM-SIP-1006 DYC OTEC

MATERIALS

Product Description

DM-51P-1006 is part of the Dycotec Materials product portfolio developed specifically for In-Maold Electronics (IME)
applications. It is a solvent based screen printable conductive ink used to produce highly electrically conductive structures
used in multilayer circuit designs. The paste is compatible with thermoforming processes and overmalding tem peratures.

Product Benefits

- Good thermoformable characteristics for In-Mold Electronics (IME) use

« Excellent printability

« Excellent electrical conductivity (15 m{//25um)

- Compatible with Dycotec Materials IME dielectric and conductive adhesive pastes

Paste Preparation

DM-SIP-1006 is a thermoplastic silver paste system. Once the paste has been removed from the container for printing, this
may introduce contamination, Please do not replace the paste in the container, The paste should be gently stirred before use
avoiding incorporation of air bubbles,

Properties of Uncured Paste

Properties
Viscosity after mixing (Pas) 6-10
{Cone and plate 505, 207 0)
Density 2.2g/cm?
Colour Silver
Thinner DM-5IP-1006-DT
Solids Content 65-70 %

Paste Processing Conditions

Parameter Typical Properties

Substrate Palycarbonate

Screen 28055, 10 um EOM or 32555, 13 um EOM
Print speed 100 - 400 mm/'s

Squeegee type 80A Share

Print Resolution 250 pm (line and gap)

Coverage 156 cm/g (10 pm thickness)

The paste can be dried using either a convection oven or using IR heating. Typical drying parameters used are 8B0°C followed
by 120-130°C for 5-20 mins. Drying times may be reduced to achieve the optimum resistivity de pending on manufacturing
process set-up,
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DM-SIP-1006 DYC OTEC

MATERIALS

Properties of Cured Paste

Typical Properties

Sheet Resistance 15 m/O/ 25um

Elongation 30%

Adhesion (ASTM D3359) 5B no remaoval

Ervironmental (85°C/85%RH,1000hrs) Mo increase in sheet resistance
Clean-Up

Equipment can be cleaned using benzyl alcohol followed by iso-propanal, wipe dry.

Storage and shelf-life

Containers should be stored in a fridge at a temperature between 4-7°C with lids tightly sealed, The paste shelf-life for an
unopened container is 3 months from date of shipment. Please ensure the material has time to reach mom tem perature
before use, Avoid introduction of water into the paste, Dycotec Materials cannot assume responsibility for a paste that has not
been stored In appropriate conditions or where the pastes have been contaminated following use,

Safety and Handling

For safe use of this product, please review relevant material safety and datasheet (M505).

For more information, please contact:

Dycotec Materials Ltd

Unit 6, Stainer Road

Parte Marsh Industrial Estate
Calne, Wilkshire, SN119PK, UK
Email: Info@dycotecmaterials.com
Tel: +44 (0)1793 422596

www dycotecmaterials.com
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Anexo 4 - Solvente da tinta condutora

labkem

Benzyl alcohol EPR - Specification sheet

Alcohol bencilico EPR - Hoja de especificaciones
Alcool benzylique EPR - Fiche de spécifications

Alcool benzilico EPR - Scheda tecnica
Benzylalcohol EPR - Productgegevens

Benzylalkohol EPR - Datenblatt

Formula : CsH:CH-OH

BNZY-00P-1KOD

b

M.W : 108,14

CAS :100-51-6

EC : 202-859-9

EC INDEX : 603-057-00-5

H : H302-H332

P : P501

SPECIFICATIONS

Appearance Colourless clear liguid
Assay =99%
Density at 20°C 1.043 - 1.050g/ml
Colour (Hazen) =20
Refractive index 1.537 - 1.543
Free acid (Benzoic acid) < 0.02%
MNon-volatile matter < 0.05%
Residue on roasting (SO,) =0.1%
Loss on drying =0.2%
Peroxides number =5
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MNote: Material Safety Data Sheets and Certificates of Analysis are downloadable free of charge at
www.labbox.com. Disclaimer: Labkem chemical products are exclusively for laboratory use and by
instructed and experienced users. These chemical products may be dangerous, so please follow
instructions mentioned on the Material Safety Data Sheets. Due to shipping restrictions or
local/regional regulations, all products may not be available in all countries or for some customers.

Mota: Fichas de Seguridad y Certificados de Analisis disponibles gratuitamente en www.labbox.com.
Atencion: los productos quimicos son para uso exclusivo de laboratorio y reservados sélo para uso
profesional por parte de usuarios debidamente formados y cualificados. Los preductos guimicos son
peligrosos, respete las instrucciones indicadas en la Ficha de Seguridad. Debido a restricciones en el
fransporte o a normativas especiales aplicables, ciertos productos quimicos pueden no estar
disponibles en todos los mercados o para todas las tipologias de clientes.

Remargue: Fiches de Securité et Certificats d'Analyses telechargeables sur www.labbox.com.
Attention : les produits chimiques labkem sont réservés exclusivement 4 un usage professionnel en
laboratoire par des utilisateurs formes et qualifiés. Les produits chimigues sont dangereux, respecter
les instructions contenues dans les fiches de securité. En raison des restrictions de transport ou de
normes spéeciales, certains produits chimigues peuvent ne pas étre disponibles pour tous les pays ou
types de clients.

MNota: Schede di sicurezza e certificati di analisi disponibili gratuitamente su www.labbox.com.
Attenzione: le sostanze chimiche sono ad uso esclusivo di laboratorio e sono riservate esclusivamente
all'uso professionale da parte di utenti adeguatamente formati e gualificati. Le sostanze chimiche sono
pericolose, rispettare le istruzioni riportate nella scheda di sicurezza. A causa di restrizioni di trasporto
o di normative speciali applicabili, alcune sostanze chimiche potrebbero non essere disponibili in tutti i
mercati o per tutte le tipologie di clienti.

Anmerkung: Sicherheitsdatenblatter und Analysenachweise stehen kostenlos zum Download unter
www.labbox.com zur Verflgung. Wichtiger Hinweis: Die Chemikalien sind ausschlieBlich fir den
Laborgebrauch und nur zur professionellen Mutzung durch geschultes und qualifiziertes Personal
vorgesehen. Chemische Produkte kénnen gefahrlich sein, befolgen Sie bitte die Anweisungen auf den
Sicherheitsdatenblattern. Aufgrund von Transportbeschrankungen oder anderer jeweils glltiger
Richtlinien kénnen nicht alle chemischen Produkte auf allen Markten oder fir alle Kunden angeboten
werden.

NB: Veiligheidsdocumenten en analysecertificaten zijn gratis verkrijgbaar op www.labbox.com. Let
op: chemicalién zijn vitsluitend voor laboratoriumgebruik en voorbehouden aan professioneel gebruik
door opgeleide en gekwalificeerde gebruikers. Chemicalién zijn gevaarlijk, volg daarom altijd de
instructies volgens het veiligheidsdocument. Wegens vervoersbeperkingen of bijzondere toepasbare
locale voorschriften is het mogelijk dat bepaalde chemicalién niet op alle markten of voor alle soorten
klanten beschikbaar zijn.
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Anexo 5 - Caracteristicas da maquina de injecéo

BILLION

2. CARACTERISTIQUES

2.1. FICHE SIGNALETIQUE

2.1.1. Fermeture

Pour les caractéristiques spécifiques se referer au
paragraphe 2.1.4.2

2.1. FICHA DE IDENTIFICAGAO

2.1.1. Fecho

Para as caracteristicas especificas, favor consultar o
parégrafo 2.1.4.2.

Modele 200T Modelo
Version GP - Bi Verséo

Force de verrouillage maximum ......... 2011 kN Forga méxima de bloqueio
Epaisseur moule minimum (1) .......... 460 mm |Espessura minima do molde (1)
Epaisseur moule maximum (1) (2) ....... 760 mm |Espessura méxima do molde (1) (2)
Course ouverture maximum ............. 560 mm |Curso méaximo de abertura
Dimension horizontale des plateaux ...... 870 mm |Dimensé&o horizontal dos pratos
Dimension verticale des plateaux ........ 870 mm |Dimenséo vertical dos pratos
Entre colonne vertical et horizontal ....... 610 mm |Disténcia entre colunas vertical e horizontal
Distance maximum entre plateaux (1) .... | 1820 mm |Distdncia méxima entre os pratos (1)
Vitesse maximum d’ouverture ........... 1000 mm/s |Velocidade méxima de abertura
Vitesse maximum de fermeture .......... 1000 mm/s |Velocidade méxima de fecho
Force d’ouverture maximuma 2mm ...... 168 kN Forga méxima de abertura a 2 mm
Force de déverrouillage maximum ....... 290 kN Forga méxima de desbloqueio
Diameétre des colonnes ................. 100 mm |Didmetro das colunas

Ejection centrale Ejecgéo central
Course MEIMUMY v s i v Vi s s saiaees 150 mm |Curso méximo
Force maximum de sortie ............... 4988 daN |Forga méxima de saida
Force maximumde rentrée ............. 2443 daN |Forca méxima de retracgao
Vitesse maximum de sortie .............. 400 mm/s |Velocidade méxima de saida
Vitesse maximum de rentrée ............ 400 mm/s |Velocidade méxima de retracgdo
Vitesse minimum de sortie et de rentrée .. 40 mm/s |Velocidade minima de retracgéo e de saida

Ejection verticale (x2) Ejecgéo vertical (x 2)

Course maximum .............covuennn. 140 mm |Curso méximo
Force maximum de sortie ............... 3141 daN |Forga méaxima de saida
Force maximum derentrée ............. 1513 daN |Forga méxima de retracgao
Vitesse maximum de sortie .............. 400 mm/s |Velocidade méxima de saida
Vitesse maximum de rentrée ............ 400 mm/s |Velocidade méxima de retracgdo

(1) Sans base tournante
(2) Prendre en compte la course compression si ma-

(1) Sem base rotativa
(2) Tomar em consideragdo o curso de compresséo,

chine équipée se a maquina estiver equipada.

FORCE DE VERROUILLAGE FORGA DE BLOQUEIO

0 670 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2011 kN
L [LUNN L L L L L L N N B B

0 53 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 bar
PRESSION HYDRAULIQUE APPLIQUEE PRESSAO HIDRAULICA APLICADA

Applicabilité : PO
Machine : Her_Bi_2003_200T_GP

Equipement : DIXIT 2_Colonne+265mm_PMBT_SBT

Edition : Novembre 03
Mise a jour :

Page : 2.1
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2. CARACTERISTIQUES

BILLION
2.1.2. Injection 2.1.2. Injecgdo
Pour les caractéristiques spécifiques se referer au Para as caracteristicas especificas, favor consultar o
paragraphe 2.1.4.2 parégrafo 2.1.4.2.
Modéle H 150 / 470 Modelo
Version TP - STD Verséo
—
Type injection 1 H 470 Tipo de injecgéo 1
Position é Posigao
=
Diamétredes vis ............... 238 @40 @245 |mm Diémetro dos fusos
REPBBOICLIDEE. 0, o385 o S0 25 23,5 209 |- Relagéo L/D
Volume max. théo. déplacé .. .... 198 220 278 |cmd Volume tedrico max. deslocado
Pression max. sur la matiére ... ... 2327 | 2100 1659 |bar Pressao max. sobre o material
Débit maximum d'injection ...... 430 475 600 |cmd/s |Débito méximo de injecgao
Vitesse max. de rotation vis (1) .. | 300 300 300 |mn-! |Velocidade méx. de rotagdo do fuso (1)
Vitesse max. de rot. vis continue (1) | 300 300 260 |mn-! |Velocidade max. de rot. dofuso continua (1)
Débit théorique par tour (2) ... .... 4,9 59 7,8 [em® | Débito tedrico por rotagéo (2)
Couple max. d’entrainement vis . . 45,7 58,5 75 |m.daN |Bindrio méx. de accionamento do
fuso
Course maximum de lavis ...... 175 mm Curso méximo do fuso
Vitesse max. d'avance de la vis (1) 380 mm/s | Velocidade méx. de avango do fuso (1)
Type injection 2 H 150 Tipo de injecgao 2
Position y Posigéo
= = =
Diamétredes vis ............... - 28 32 |mm Diametro dos fusos
RApport LD . ovevisvnvis oo - 262 | 288 |- Relagéo L/D
Volume max. théo. déplacé ...... - 74 97 |cmd Volume teérico méx. deslocado
Pression max. sur la matiére ..... - 2026 1551 bar Presséao méx. sobre o material
Débit maximum d'injection ...... ~ 245 320 |cmd/s |Débito maximo de injecgao
Vitesse max. de rotation vis (1) .. - 300 300 |mn—' |Velocidade méx. de rotagdo do fuso (1)
Vitesse max. de rot. vis continue (1) - 300 300 |mn~! |Velocidade méx. de rot. do fuso continua
Débit théorique par tour (2) ... ... - 2,1 29 |lem® |(1)
Couple max. d'entrainement vis . . - 22,8 29,3 |m.daN | Débito teérico por rotagéo (2)
Binério méx. de accionamento do fuso
Course maximumde lavis ...... 120 mm Curso méximo do fuso
Vitesse max. d'avance de la vis (1) 400 mm/s | Velocidade méx. de avanco do fuso (1)
Course de I'unité d'injection ..... 290 mm Curso da unidade de injecgéo
Force d'appuide labuse........ 43,1 kN Forga de contacto do bico
Vit. max. d'avance de I'unité d'inj. 150 mm/s | Veloc. méx. de avango da unidade de inj.
Vit. max. de recul de I'unité d'inj. . 100 mm/s | Veloc. méx. de recuo da unidade de inj.
(1)  Valeurs applicables en séquentiel (1) Valores aplicaveis em sequencial
(2) Vis thermoplastique standard (2) Fuso termopléastico standard
Applicabilité : PO Edition : Novembre 03
Mise a jour :
Machine : Her_Bi_H150_ H470
Equipement : DIXIT 2_TP_STD_30kw Page: 2.2
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Anexo 6 — Calculos da média e desvios padrao obtidos

Filme liso
Filme 1 3,8 13,5 26,4 22,5 21,8 23,3 20,4 20,3 20,6 24,9 25,6 46
Filme 2 4,8 21,7 21,3 18,9 17,7 16,2 13,5 13,8 16,8 20,1 21,1 4,1
Filme 3 4,2 21,6 21,8 19,3 28,6 19,6 14,6 14,2 18,5 21,9 23,7 5
Filme 4 5 24,7 25,6 23,9 234 23,2 18,5 18,8 17,9 20,5 20,6 46
Filme 5 3,8 18,4 15,3 13,4 12,9 13 10,3 12,1 10,1 10,1 12,6 5,1
Média 4,32 19,98 22,08 19,6 20,88 19,06 15,46 15,84 16,78 19,5 20,72 4,68
Desvio 0,50 3,80 3,94 3,63 5,30 4,01 3,60 3,15 3,56 4,99 4,44 0,35
Filme rugoso
Filme 1 54 25 26,5 24 22,6 22,2 19 19,4 18 21,2 26 4,7
Filme 2 56 31 325 289 25,2 26,1 21,6 23 23,6 29,3 37 6,9
Filme 3 5,7 28,8 30,3 52,3 26,1 31 0 20,8 18,9 24,3 29 4,3
Filme 4 5,1 23,7 24,8 231 21,6 184 18,5 184 17,5 22,4 27,4 5,9
Filme 5 51 249 26,6 239 223 224 19,7 20 19,5 25,7 33 6,3
Média 5,38 26,68 28,14 30,44 23,56 24,02 15,76 20,32 19,50 24,58 30,48 5,62
Desvio 0,25 2,76 2,82 11,12 1,76 4,26 7,95 1,55 2,16 2,82 4,02 0,98
Figura 65. Calculos efetuados para selecao do substrato a utilizar.
Tinta com 0%
Filme 1 3,8 13,5 26,4 22,5 21,8 233 20,4 20,3 20,6 24,9 25,6 4,6
Filme 2 4,8 21,7 21,3 18,9 17,7 16,2 13,5 13,8 16,8 20,1 21,1 41
Filme 3 4,2 21,6 21,8 19,3 28,6 19,6 14,6 14,2 18,5 21,9 237 5
Filme 4 5 24,7 25,6 23,9 23,4 23,2 18,5 18,8 17,9 20,5 20,6 4,6
Filme 5 3,8 18,4 15,3 13,4 12,9 13 10,3 12,1 10,1 10,1 12,6 5,1
Média 4,32 19,98 22,08 19,6 20,38 19,06 15,46 15,84 16,78 19,5 20,72 4,68
Desvio 0,50 3,30 3,04 3,63 5,30 4,01 3,60 3,15 3,56 4,99 444 0,35
Tinta com 10%
Filme 1 6,6 44,2 50,3 486 44,65 43,5 38,8 37,5 38,3 44,6 47,1 7,7
Filme 2 6,4 43,9 50,7 47,9 N N 37,5 30 38,55 N 48,2 N
Filme 3 5,15 37,4 44,05 N N 35 31,7 N 30,1 N 50,1 6,7
Filme 4 6,3 40,5 39,8 34,9 37,7 N N N 28,2 N 46,6 6,8
Filme 5 5,3 37 394 34,2 30 25,3 30,6 26,7 26,6 344 N 6,2
Média 5,95 40,6 44,85 41,4 37,45 34,6 34,65 31,4 32,35 39,5 48 6,85
Desvio 0,60 3,07 4,89 6,86 5,98 7,44 3,55 4,52 5,08 5,10 1,34 0,54
Figura 66. Calculos efetuados para determinacao das melhores diluicoes.
EXPERIENCIA 1 - (0%; 1 DECORATIVA; 1 FUNCIONAL)
Filme 1 3,8 13,5 26,4 22,5 21,8 23,3 20,4 20,3 20,6 24,9 25,6 46
Filme 2 4,8 21,7 21,3 18,9 17,7 16,2 13,5 13,8 16,8 20,1 21,1 4,1
Filme 3 472 21,6 21,8 19,3 28,6 19,6 14,6 14,2 18,5 21,9 23,7 5
Filme 4 5 24,7 25,6 23,9 23,4 23,2 18,5 18,8 17,9 20,5 20,6 4,6
Filme 5 3,8 18,4 15,3 13,4 12,9 13 10,3 12,1 10,1 10,1 12,6 5,1
Média 4,32 19,98 22,08 19,6 20,88 19,06 15,46 15,84 16,78 19,5 20,72 4,68
Desvio 0,50 3,80 3,94 3,63 5,30 4,01 3,60 3,15 3,56 4,99 4,44 0,35
EXPERIENCIA 2 - (0%; 2 DECORATIVA; 2 FUNCIONAL)

Filme 1 42 17,4 25 27,7 18,3 245 18,6 N 20,1 19,9 27 41
Filme 2 43 26,4 21,7 25,7 27,1 18,1 14,4 15,3 14,4 20,1 17,6 46
Filme 3 5,5 20,8 274 21,6 246 23,3 20,4 20 14,9 N 23 48
Filme 4 4,1 25,5 17,3 18,6 16,4 17,6 14,1 13,8 N N 15,3 5,5
Filme 5 3,4 16,9 N 13,9 19,1 17 14,5 20,1 20,1 N 20,1 4
Média 43 21,4 22,85 21,5 21,1 20,1 16,4 17,3 17,375 20 20,6 46
Desvio 0,68 3,96 3,79 4,94 4,05 3,15 2,60 2,30 2,73 0,10 4,10 0,54

Figura 67. Calculos efetuados para o plano: experiéncias 1 e 2.
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EXPERIENCIA 3 - (10%; 2 DECORATIVA; 1 FUNCIONAL)

Filme 1 8,5 40,4 441 433 34,7 33,3 30,7 25,9 N 29,1 35,8 8,3
Filme 2 N N 38,0 N N 28,3 26,2 N 21,8 N N 8,3
Filme 3 6,7 52,6 42,7 29,7 24,9 24,1 21,1 22,9 26,0 29,0 38,9 84
Filme 4 5,8 34,2 34,8 32,0 29,6 27,6 25,4 27,3 25,9 N 29,9 7,0
Filme 5 N N N N N N 23,6 N 28,1 N N 7,5
Média 7,00 42,40 39,90 35,00 29,73 28,33 25,40 25,37 25,45 29,05 34,87 7,90
Desvio | 1,12 7,64 3,71 5,94 4,00 3,28 3,18 1,84 2,28 0,05 3,73 0,55
EXPERIENCIA 4 - (10%; 1 DECORATIVA; 2 FUNCIONAL)
Filme 1 7,5 30,1 N N N N N N N N N N
Filme 2 7,0 38,2 37,0 34,3 28,9 27,7 23,2 N N 26,2 N 5,7
Filme 3 6,9 35,5 334 29,1 26,9 22,4 19,3 21,8 21,3 24,9 N N
Filme 4 5,7 N N N N N N N 25,2 31,6 32,9 N
Filme 5 6,4 N 38,5 31,7 30,6 25,2 21,7 25,1 N 29,7 N 6,6
Média 6,67 34,6 36,3 31,7 28,3 25,1 21,4 23,45 23,25 28,1 32,9 6,15
Desvio | 0,60 3,37 2,14 2,12 1,51 2,16 1,61 1,65 1,95 2,68 0,00 0,45
Figura 68. Calculos efetuados para plano: experiéncias 3 e 4.
A 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 B
Filme 1 235 74,3 73,8 69,2 74,2 N 77,6 78,1 86,6 95,1 117,7 30,1
Filme 2 200 72,5 75,0 74,2 87,5 N 84,7 73,0 79,8 1358 814 284
Filme 3 16,8 52,4 52,3 52,6 50,1 56,8 N 53,0 61,2 52,5 61,2 20,3
Filme 4 19,7 66,3 714 70,9 N 73,3 63,4 733 715 77,9 79,7 213
Filme 5 23,0 68,9 66,6 66,1 57,5 70,6 59,8 73,6 57,1 93,0 63,9 18,6
Média 2060 | 6688 @ 67,82 | 66,60 67,33 66,90 7138 | 7020 ' 7124 @ 90,86 20,78 23,74
Desvio 244 | 776 | 828 7,47 14,56 7,23 1017 ' 880 1105 ' 27,14 20,16 4,61
r. média 5 3 3 4 4 4 4 5
r.desvio 5 2 2 2 3 5 13
Figura 69. Calculos efetuados apds termoformacao dos filmes.
BRILHO
Filme impresso Filme termoformado
20¢ 6092 859 209 6092 859
1 103,5 102,4 97,4 1 66,9 91,8 90,1
2 104,6 103 98 2 64,4 91,6 90,3
3 106,7 102,8 97,3 3 67,5 92,6 90,2
4 104,4 102,8 98,1 4 69,2 91,7 89,8
5 101,3 102,8 98,1 5 71,5 92,1 91
media 104,10 102,76 97,78 média 67,90 91,96 90,28
desvio 1,75 0,20 0,35 desvio 2,37 0,36 0,40

Figura 70. Calculos efetuados para Brilho.
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Anexo 7 - Dimensoes das linhas do circuito

> Length:| 90mm

Figura 71. Comprimento das linhas do circuito.

g dx 154520216mm I
X:[29.27546982mm

gY:[-22mm

Z:(108.81355262mm

Rl 0.51186542mm

erll 0.13745465mm 3

X|30.20750319mm

if-2.2mm

Z|10856347492mm

Figura 72. Largura das duas linhas do circuito.
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Anexo 8 — Artigo publicado no ambito do trabalho desenvolvido

INOVACAOD /

IN-MOULD ELECTRONICS )
PARAA PRODUCAO DE UMA SOLUCAO
FUNCIONAL MAIS VERDE

Catarina Faria, Catia Aradjo, Diana Dias, Silvia Cruz
PIEP- Pélo de Inovacao em Engenharia de Polimeros

Nos dltimos anos tem-se assistido a uma evolugao tecnoldgica
que e transversal 3 diversos sectores, nomeadamente o sector
automovel O interior dos automoveis possui cada vez mais
componentes com superficies funcionais, ou seja, superficies
tateis com feedback, promovendo, assim, a adocdo da tecnologia
que visa a sensorizacao e monitorizagao para um comando tatil
- In-Mould Electronics (IME). Paralelamente, a pretensao de criar
um impacto positivo ao nivel da sustentabilidade ambiental e
economica, aumentando, assim, 8 competitividade, visa a adogao
de tecnologias mais ecologicas.

A procura por uma ecanomia mais verde baseada em matérias-
primas mais limpas e processos mais sustentdveis tem
impulsionado o desenvolvimento de materigis com novas
propriedades e funcionalidades [1]. Esta evolucdo visa 3 adaptacao
de tecnologias e métodos de processamento tradicionais, de

forma a irem ao encontro do paradigma atual e assentarem no
desenvolvimento da engenharia sustentavel

Nesse sentido, surgiu a linha de investigacdo Creen Plastics
Electronic, que integra a agenda de investigagao, desenvolvimento
(I&D) e inovagdo tecnoldgica do PIEP no ambita do projeto
POLARISE. O projeto POLARISE enverga numa estratégia de
desenvolvimento de competéncias de forma a3 capacitar recursos e
organizacdes atraves da transferéncia de know how, contribuindo
para a progressao no sector de Investigacao, Desenvolvimento
Tecnoldgico, Inovacao e Engenharia.

Esta linha combina a producdo de uma solucdo polimérica
altamente integrada, funcional, de baixo peso e a complexidade
associada ac processo IME. Este processo @ uma evolugdo
dos processos de decoracdc convencionals, cuja finalidade é

REVISTA MOLDE

Tem Moldes/Matrizes Grandes

de Componentes Multiplos?
Novos lamanhos Mesas Giratorias

Como os moldes de componentes multiplos contint
solugdes das prensas de ajustar Millutensil. o
3 : as de ajustar, ajudando

zir significativamente os tempos de prova multiplos, qualquer que seja

Novo Tablet Siemens
com o exclusivo
software MyMILL App'

= WILLUTENSIL

Flant via delie MOUSITIE, IV UITICE LOTI0 BUSNOS ANES, ¥4
o e SR o = o spot smarter e criagdo
'.......m.','.."&';'&.."' Fax 30 02 2048477 " facil de relatérios de ajuste.
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a producdo de um componente com caracteristicas estéticas
e funcionais, obtido pela combinacdo da eletronica impressa,
criando uma camada funcional. Esta solugdo permite, através
da inclusao da eletronica diretamente no processo de injecao,
propiciar a substituicdo dos botdes convencionais e reduzir o
numera de componentes, bem como o peso total da peca sendo,
por isso, mais vantajosa aquando da comparagao com as solucoes
convencionais. Incorporando o circuito elétrico num componente
plastico, produzido por impressao de tinta funcional de prata
em filme de suporte, termoformacao do filme e sobremaoldagao
de polimero fundido sobre o filme termoformado, foi possivel a
obtencao de uma peca final com diferentes decoracées, aliada a
sua capacidade funcional (Figura 1).

/ 7/ Fig. 1~ Integracdo de camada decorativa e funcional em filme suporte.

Atualmente, os substratos poliméricos mais utilizados na
eletronica impressa sao baseados em fontes n3c renovaveis, 0
que contribui para um aumento do impacto ambiental. Ja as tintas
funcionais mais usuais atualmente baseiam-se em formulacdes
com particulas de prata e, embora sejam uma op¢ac quando
comparadas com os PCB eletronicos convencionais, possuem
ainda um certo grau de impacto ambienta

Dessa forma, a utilizacao de substratos flexiveis provenientes de
fontes biolégicas, reciclaveis e/ou compostaveis, bem como tintas
funcionais com menor pegada ambiental atraves da substituicdo
da prata por outros metais como o cobre, o aluminio, ou
preferivelmente a base de carbono, representam uma alternativa,
apesar das limitacdes envolventes, 3os materiais atualmente
usados para a producao de uma solucdo mais sustentavel [2]

Este projeto, que pretende desenvolver um interruptor que
integra funcio

slidades tateis p controlar fungdes (Figura

2A), tem como foco a implementacdo de solugdes cam uma
maior sustentabilidade, tais como a selecdo de materiais mais
sustentaveis e a obtengdo de processos mais eficientes a nivel
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b)

/ / Fig. 2 A) - Interruptor com superficies tateis para controlo de fungdes (modelo
3D); B) Primeiro modelo de prototipo resultante da i 3ode IME paraa
producdo de uma solugdo mals sustentdvel (TRL &),

energéetico. Assim, por meio deste projeto, No que concerne a
adog¢ao de solugdes mais ecologicas, o PIEF adguiriré competéncias
no ambito da eletrénica impressa verde através da adogdo de
rmaterials com menorimpacto ambiental em alternativa a produgao
do interruptor tradicional de matriz fossil
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