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Resumo

Palavras -chave

As pecgas processadas por injegdo com recurso a tecnologia MuCell®
tém aplicagdo importante no fabrico de componentes em material
polimérico, para as diferentes areas industrias. O processamento de pegas
plasticas com esta tecnologia permite utilizar diferentes materiais plasticos
no fabrico de pecas e, podem apresentar um conjunto de vantagens tais
como: diminuicdo do ciclo de moldacdo por injecdo, reducao de empenos das
pecas processadas, obtengdo de pegas plasticas mais leves e com geometrias
relativamente complexas.

Com a realizagdo deste trabalho de dissertagdo pretendeu-se otimizar
e caraterizar as propriedades mecénicas de um conjunto de diferentes
materiais processados com distintas percentagens de gas.
Consequentemente, no ambito deste trabalho, foi desenvolvido e fabricado
um molde de injegdo para ser utilizado numa maquina de injecdo equipada
com a tecnologia MuCell®. Os materiais obtidos por esta tecnologia foram
caracterizados em termos fisicos e mecanicos.

Foi observada uma natural diminuicdo da densidade dos materiais
estudados (PP, PPTL e ABS) com injecao de gas. A analise fotografica das
secoes transversais das placas processadas, com diferentes percentagens de
azoto, permitiu observar que a existéncia do gas € naturalmente responsavel
pela diminuicao das propriedades mecanicas.

Foram realizados ensaios estaticos de flexdo em 3 pontos e obtidos
os valores de tensao maxima e de mddulo de elasticidade para os diferentes
materiais processados. Nos provetes analisados observou-se uma natural
diminuicdo das propriedades mecanicas com o aumento da percentagem de
azoto.

Foi, também possivel observar que a orientagdo do fluxo de injecdo
no processamento das placas (transversal e longitudinal), tem uma natural
influéncia nas propriedades mecanicas. Os resultados das propriedades
mecanicas obtidos, na direcdo transversal, sdo inferiores as da diregdo
longitudinal.

Foram, também, obtidas as curvas de variagao da rigidez versus
temperatura para varios materiais processados. Com o aumento da
percentagem de gas (e com o aumento da temperatura) foi possivel observar
uma diminuicdo da rigidez para todos os materiais processados com e sem
gas.

A andlise das curvas de storage modulus e tan delta versus
temperatura (ensaios DMA) permitem estabelecer as temperaturas de
servico a utilizar com os componentes processados por injecao com a
tecnologia MuCell®.

Moldes; processamento por injecdo,; polimeros; azoto,; tecnologia MuCell®;

caraterizacdo mecanica e fisica.






Abstract

Keywods

The plastic parts injected by MuCell® technology have a big important
application on polymeric components, in different kind of industries. The
processing of the plastics parts with this technology allows different polymers
and give us many advantages, as: decrease the injection cycle, decrease the
parts warpage, allows lighter parts and permit to inject complex geometries.

With the realization of this dissertation, it demonstrated the
optimization and characterization of the mechanical proprieties of different
materials set with altered percentage of gas. In parallel, was developed an
injection plastic tool adapted to MuCell® process to use on the injection
machine with this technology. On the materials obtained with this technology
were characterized physically and mechanically.

With the introducing of the gas, on study materials (PP, PPTL and
ABS), was detected one natural decrease on the density of the material. On
the photography analyses, to the transversal section of each material, with
different percentage of nitrogen, was analyzed that the gas has a big
influence on the mechanical proprieties.

It were made static testes of 3 points flexion, obtaining the values of
the maximal strain and the modulus of elasticity for the different materials.
In these try-outs was verified a natural decrease of the mechanical
proprieties with the increase of the gas.

The orientation of the flow (perpendicular and parallel) has also
influence on the mechanical proprieties. These proprieties obtained on the
parts with perpendicular flow are worse than on the parts with parallel flow.

It were created different curve with the variation of the strain versus
temperature to the different materials, where was verified that with the
increase of the gas (and with the increase of the temperature) the storage
modulus of all the processed decrease.

Analyzing the storage modulus and tan delta versus temperature
(DMA) curves, allow us to establish the operating temperature on the
components, injected with the MuCell® technology.

Injection tools; injection process; polymer; nitrogen; MuCell® technology;

mechanical and physic characteristics.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracgdes Iniciais

Os materiais estudados e analisados nesta dissertagdo sao materiais
poliméricos (PP, PPTL e ABS) com adicdao de gas. Estes materiais foram processados
por injegdo com recurso a tecnologia MuCell®, o que permitiu obter pecas injetadas

com menor densidade que os obtidos sem injecdao de gas.

O processo de injecao em que se utiliza a tecnologia de MuCell®, permite
obter pecas plasticas com o gas no seu interior (Azoto ou Diéxido de Carbono),

obtendo-se deste modo pegas finais com o interior poroso [1].

O fabrico de moldes de injegdo, bem como o processamento e a caraterizacdo
dos materiais produzidos, sdo areas extremamente importantes na obtencdo de
componentes técnicos especificos para as diferentes indUstrias, nomeadamente a
automovel e a da aviagdo. O processamento por injecdo, com recurso a tecnologia
MuCell®, permite obter materiais mais leves para aplicagdes especificas.
Consequentemente, € importante otimizar o processo, bem como, caraterizar os

materiais processados com diferentes percentagens de gas.

1.2 Objetivos

No presente trabalho pretende-se estudar e caraterizar materiais polimeros,
nomeadamente o polipropileno, o polipropileno com talco e o acrilonitrila-butadieno-
estireno, processados por injecao com Azoto, adquirindo-se materiais com uma
estrutura microcelular de Azoto. A tecnologia de injegdo MuCell® é uma tecnologia

recente e, consequentemente, ndo existe muito trabalho cientifico de caracterizagdo
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mecanica de materiais poliméricos processados por esta tecnologia. Assim, neste

trabalho, pretende-se processar e caracterizar um conjunto de materiais poliméricos

com Azoto. Em suma os objetivos deste trabalho sdao os seguintes:

Projetar e fabricar um molde para injecdo de placas com diferentes
materiais plasticos (PP, PPTL e ABS com e sem azoto, N2) com recurso
a tecnologia MuCell®;

Processar e otimizar os parametros de processamento por injegdo com
azoto, das diferentes placas a processar com diferentes materiais
termoplasticos;

Obter provetes por corte, a partir das placas em material polimérico
(PP, PPTL e ABS com e sem azoto, N2) a processar, para realizar
ensaios de DMA e ensaios estaticos em flexdo em trés pontos;
Determinar as densidades dos materiais poliméricos processados (PP,
PPTL e ABS com e sem azoto, N2);

Determinar as propriedades mecanicas dos materiais a processar (PP,
PPTL e ABS com e sem azoto, N2) em duas diregdes (perpendicular e
paralela ao fluxo de injecdo):

Ensaios estaticos: Tensdo (Ofexso) € modulo em flexdo em 3 pontos
(Eflexso0);

Ensaios de DMA: moddulo em flexdo em 3 pontos (Efiexso);

1.3 Estrutura

Esta dissertacdo é dividida por seis capitulos apresentados resumidamente

nos seguintes paragrafos.

CAPITULO 2 - Revisdo bibliogréfica

Na revisdo bibliografica sdao apresentados diversos temas importantes ao

desenvolvimento do estudo nomeadamente:

Processamento por injecao de pecas plasticas - processo de injecdao e molde
para injecdo de plasticos;

Injecdo com agentes expansores fisicos (Sistema MuCell®) - processo de
fabrico e seus componentes, vantagens vs. Desvantagens, influéncia da
geometria e processos de trabalho de um molde para MuCell® e aplicagoes;
Moldacgdo por injecdo com expansores quimicos - injecdo a baixa pressao e a
alta pressao;

Parametros influentes na moldacdo de injecdo com agentes expansores -
velocidade de injegdo, espessura da peca, temperatura do molde,
temperatura de injecdo e contrapressao;

Espumas microcelulares - espumas poliméricas e espuma microcelular de
nano-compdsitos de PP com silica e injecao de Azoto;
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* Materiais de estudo - PP, PPTL, ABS e Azoto.
CAPITULO 3 - Projeto e fabrico do molde de injecdo de placas em material polimérico

No capitulo 3 é apresentado o projeto de desenvolvimento e fabrico do molde
(estudo preliminar e moldacdo 3D) para ser utilizado no processamento por injecao
de placas em material polimérico (utilizando a tecnologia MuCell®). As placas obtidas,
vao ser utilizadas na caraterizacgdo fisica e mecanica dos materiais processados com

diferentes percentagens de gas.
CAPITULO 4 - Procedimentos experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos experimentais, bem como,
os equipamentos utilizados no processamento por injegdo e caraterizagdo mecanica
e fisica dos materiais processados:

* Processamento por injecdo com recursos a tecnologia MuCell® de placas em
material polimérico (ABS, PP e PPTL) com injecao de gas (Azoto);

* Preparacdo dos provetes a utilizar nos varios ensaios mecanicos;

* Ensaios mecanicos: ensaios de flexdo em trés pontos e ensaios de DMA;

e Calculo da densidade dos varios materiais processados.

CAPITULO 5 - Resultados e analise de resultados

Os resultados obtidos e sua analise sdo apresentados neste capitulo:

« Analise estrutural das placas injetadas com a tecnologia MuCell®;

« Resultados relativos a densidade dos materiais processados;

« Resultados relativos as propriedades mecanicas em flexdao em trés pontos;
* Resultados de variagao da rigidez com a temperatura (ensaios de DMA).

CAPITULO 6 - Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Neste capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusGes, bem como os

trabalhos propostos a realizar no futuro.
CAPITULO 7 - Bibliografia

Por fim, neste capitulo, sdo apresentadas todas as referéncias

consideradas no desenvolvimento deste trabalho de dissertagao.
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Revisao bibliogréafica

2.1 Processamento por injecdo de pecas plasticas

2.1.1 Processo de Injecao

O processo de moldacdo por injegdo € um processo ciclico, caracterizado por
um conjunto de operacdes designado por ciclo de moldacdo. E um dos principais
métodos para producdo de pecas plasticas, pecas que podem ser complexas e que
devem ter, também, uma elevada cadéncia. Este processo tem uma enorme
importancia nas diferentes areas industriais, nomeadamente embalagem, construcdo
civil, automovel, material elétrico e eletronico. Uma das suas dificuldades reside na
espessura da parede da pecga plastica a processar, que geralmente ndo deve exceder

alguns milimetros, de forma a permitir a desmoldagdo da pega [2].

Neste processo podem ser moldados por injecdo, pecas em material
termoplastico, com a adigdo ou ndo de aditivos e, também, podem ser adicionadas
fibras curtas ou particulas [3].

O ciclo de moldagdo de injecdo de pecas plasticas distribui-se em oito fases

conforme se pode observar na Figura 2-3 e na Tabela 2-1.



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

Pressurizacao 3

Figura 2-1: Ciclo de moldagao [2].

Tabela 2-1: Fases do ciclo da moldagao [2].

Fase Esquema Designacao

1 | e Molde fecha.

Fuso avanca e com o pistao injeta o fundindo para dentro do
2 molde.

Parafuso pressuriza a moldagdo de modo a compensar a
3 contracao da pecga.

Parafuso recua (com movimento de rotagao), plasticizando
4 o0 material para a injegao seguinte.

Arrefecimento, até que a peca possa ser extraida sem
> distorcdo.
6 Molde abre.

A peca é extraida (por acdo dos extratores do sistema
7

mecanico de extracdo do molde).

Tempo de pausa.
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Fase 1 - Fecho e Trancamento

Esta operacdo corresponde ao inicio do ciclo (quer o funcionamento seja em
regime automatico ou semiautomatico) e deve ser tdo rapida quanto possivel. No
entanto, existem limitacbes as velocidades a utilizar para o fecho do molde

resultantes de [4]:

« Inércia das grandes massas metalicas do conjunto do molde;

* Necessidade de encosto suave das duas partes do molde para evitar a
danificacdo das superficies de justamento;

« Eventuais movimentos internos no molde, que se desenvolvam
simultaneamente com o avango do molde.

O tempo para esta operagao depende da performance da maquina de injegao,

das caracteristicas do molde e a distancia a percorrer. A sua otimizagdao implica a

minimizagao do intervalo de abertura entre as metades dos moldes (ajustado ao valor

minimo necessario para possibilitar a ejecdo da moldacao) e o ajuste criterioso das

velocidades de fecho utilizadas [4].

Fase 2 - Injecao

A fase de injecdo é garantida pelo avanco linear do fuso que, como um
émbolo, forca o material fundido a entrar no molde [4]. A injecdo inicia-se apds o
cilindro de plasticizagdo ter encostado o bico do cilindro ao injetor do molde, e devera
terminar quando a moldacao estiver preenchida a 95% do respetivo volume [4]. A
velocidade de injecdo selecionada deve corresponder a um compromisso entre
celeridade e a qualidade do produto final (velocidades muito elevadas podem gerar
marcas na superficie, efeitos de jato ou sobreaquecimentos da matéria-prima) [4].
Consequentemente, para cada moldacdo devera existir um ajuste de velocidade
otimo, correspondente a situacdo em que as especificagdes do produto final sdo
garantidas com um nivel minimo da pressdo de injecdo [4]. Caudais de injegdo de

100 a 500 cm?3/s sdo pratica comum no processamento por injecdo [4].

Fase 3 - Pressurizacao

A seguir ao enchimento do molde, é necessario continuar a pressurizar a
moldacdo, a fim de reduzir o efeito da contragao por arrefecimento e evitar o refluxo
do fundido. No entanto, a pressurizacdo ndao deve ser excessiva porquanto advir
danos a peca (p. ex. desenvolvimento de tensoes internas) e dificultar a sua extracéo.
Esta fase termina assim que a entrada do material nas zonas moldantes, ou a prdpria

peca, estejam suficientemente arrefecidos para inibir o fluxo de material [4].
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Fase 4 e 5 - Plasticizacao e Arrefecimento

Assim que ocorre a consolidacao do ataque, o parafuso de plasticizacao pode
comecar a rodar iniciando a plasticizacao de material para o ciclo seguinte. Durante
este processo, o fuso é obrigado a recuar por efeito da pressao criada pelo material
que se vai depositando na sua frente, logo que o volume desejado esteja doseado o
fuso deixa de injetar material. Enquanto isso a pega vai arrefecendo no interior do
molde [4]. A fase de arrefecimento termina assim que a pega atinja uma temperatura
que permita a desmoldacdo sem distorcdo da peca plastica. Esta fase do ciclo € uma
operagao de troca de calor transportada pelo material, dependendo da espessura da
moldagao e do projeto do molde, nhomeadamente no que refere ao seu sistema de
refrigeracao. Velocidades de arrefecimento lento permitem reduzir as tensdes
internas criadas pelo arrefecimento, mas correspondem a aumentos significativos do

tempo de ciclo [4].

Fase 6 e 7 — Abertura e extracao

O tempo para esta operacgdo varia consoante a maquina utilizada, pois cada
magquina tem diferentes caracteristicas de unidade de fecho. O curso de abertura do
molde e os movimentos desta ferramenta necessarios para garantir a extracdo de
moldacgdo serdo também variaveis de molde para molde. A extracdo sucede sempre

posteriormente a abertura do molde [4].

Fase 8 - Tempo de pausa (tempo morto)

O tempo de pausa decorre entre o fim da extragdo e o inicio do novo ciclo.
Atualmente é desejavel que esse tempo seja nulo, ou muito préoximo disso, o que
devera acontecer em situagdes de funcionamento em regime automatico. No entanto,
pode ser prolongado nos casos em que a remogao da pega seja manual ou tenha que
ser feita a colocacdo de insertos. Pela sua prépria natureza, o tempo morto depende
da aptidao do operador, do nivel de automatizacdo do molde e do tipo de afinagao
utilizada. Os tempos mortos perlongados e com variagao do ciclo para ciclo afetam

drasticamente a reprodutibilidade do processo [4].

2.1.2 Molde para injegao de plasticos

Um molde de injecao pode ser entendido como um conjunto de sistemas
funcionais que permitem um espago (zona moldante) onde a peca vai ser

materializada, definido pela cavidade e pela bucha, espago esse preenchido por
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plastico fundido em condicBes controladas, por sistemas que garantem a qualidade
dimensional e estrutural das pecgas produzidas [3, 5]. Por sua vez o molde é o sistema
funcional da maquina de injecdo diretamente associado a um produto. Dependendo
das pecgas a produzir, o molde a fabricar pode ser mais ou menos complexo. Este por
sua vez devera produzir pecas de qualidade, num tempo de ciclo o mais curto
possivel, aumentando, deste modo, a cadéncia de producdo. Deve ser projetado e
fabricado para ter o minimo de manutencdo durante o tempo de servico e satisfazer
algumas fungdes imprescindiveis ao seu bom funcionamento como [3]:

* Definir corretamente o(s) volume(s) e forma da(s) peca(s) injetadas,

assegurando a reprodutibilidade dimensional, de ciclo para ciclo;

»  Facilitar o arrefecimento do polimero;

*  Promover uma extracao eficaz da(s) peca(s).

A constituicdo de um molde segue o principio tipico de montagem de placas
de aco numa determinada sequéncia, com o objetivo de se obter a estrutura basica
de um molde de injecdo. Os componentes de um molde sdo diversos, no entanto
existem determinadas chapas essenciais para a sua constituicdo denominadas na
seguinte Figura 2-2:

Chapa de aperto de

extratores

Chapa de aperto da extracéo Tapa de extratores

Calcos

Chapa de reforco
das buchas

Chapa das buchas

Chapa das cavidades Plano de
Particao

Chapa de
aperto de injecao

Figura 2-2: Chapas principais de um molde para injecdo de plasticos [3].

Esta por sua vez pode ser dividida por duas zonas: a zona fixa (de injecao) e
movel (de extracdo). A zona de injecdo representada na figura a cinza claro, € onde
estd inserida, por norma, a cavidade do molde, zona essa da qual o fluxo do material
plastico procedente da maquina de injegdo flui para a(s) cavidade(s) do molde. Estas
definem a forma da pecga, o tamanho e a sua superficie [6]. Ja a zona a cinza escuro,
a bucha, é fixa geralmente constituida pelo sistema de extracdo do molde que ira

permitir a extracdo da pecga, de forma uniforme e com a minima forga possivel para
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que esta ndo seja danificada, e confere também a forma e superficie da pega [6].
Para além do sistema de injecdo e do sistema de extracdo também o sistema de
refrigeracdo é importante, pois controla a temperatura das superficies do molde de
modo a facilitar a solidificacdo da pega, sistema este, indispensavel aos moldes com

canais quentes [6].

2.2 Injecdo com agentes expansores fisicos - Sistem  a MuCell ® Microcellular

Process Technology

A espuma microcelular, que da origem ao sistema MuiCell®, foi inventada no
Massachusetts Institute of Technology (MIT), sobre a diregdo do Dr. Nam P. Suh, do
departamento de engenharia Mecanica [7, 8]. O sistema MuCell® Microcellular
Process Technology, utilizado em moldes de injecdao, foi desenvolvido e

comercializado pela Trexel nos seus laboratérios em Kelsterbach na Alemanha [9, 7].

O sistema MuCell® é um processo de injecdo microcelular e é atualmente
utilizado na producdo de pecas plasticas para a indUstria automodvel e doméstica,
cujas pecas finais apresentam, naturalmente, menor massa, logo tém um ciclo de
injecdo mais curto. As pecas processadas apresentam uma menor qualidade
superficial, quando comparadas com as obtidas por injecdo convencional,
consequéncia do processo de injecdo de uma mistura de um polimero com gas (N2
ou CO2) [9, 10, 7]. Este sistema é caracterizado por ter uma alta pressao até 480
bares e uma pressado de injecdo até 2500 bares [1, 11]. A injegdo é realizada a baixa

pressdo e a pressdo no gas, na entrada, deve variar entre os 15 e os 210 bares.

Em termos gerais, o sistema é constituido por um fuso de injecdo proprio para
o sistema MuCull® (Figura 2-3), um controlador do fluxo SCF (Super Critical Fluid)
(Figura 2-4) e um sistema de preparacdo e controlo de gas que sera posteriormente

descrito.

b
4

{h 'g

>

Figura 2-3: Modulo de Injecdo preparado para MuCell® [1].
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Figura 2-4: Controlador do fluxo SCF [1].

Muitos investigadores tém estudado a relagdo entre os resultados obtidos na
tecnologia MuCell® e a produgao de espumas celulares [10, 12]. Estes investigadores
constataram que a morfologia dos poros obtidos nos materiais processados, com a
tecnologia MuCell®, pode ser alterada com a variagdo dos parametros do
processamento. No entanto, ndo existe investigagao significativa sobre a morfologia

dos poros e os paréametros de processamento.

Atualmente, estdo a desenvolver-se trabalhos de investigagdo de materiais
microcelulares para implantes em medicina, pois a porosidade e o tamanho dos poros

sdo a chave principal para a regeneracao das células em volta do implante [10].

2.2.1 Processo de fabrico e seus componentes

No que diz respeito aos conceitos chave podem ser distinguidos cinco, MPP,
SCF, SCF Inlet Pressure, MFE e %SCF, descritos sucintamente nos tdpicos seguintes

[1]:

«  MPP - MuCell Process Pressure (Pressdo especifica para o fuso de injecdo). O MPP
impede a expansao do gas e mantem a solugdo de fase singular entre o polimero e o
gas.

«  SCF - Super Critical Fluid: Estado, ponto critico, em que o gas fica com as propriedades
de um liquido (incompreensivel), tratando-se todavia de um gas.

+ SCF Inlet Pressure: Pressdo atual na zona de entrada (cilindro de plasticizacdo) onde
é injetado o gas.

 MFE - Mass Flow Element: Componente que mantem a estabilidade do fluxo de SCF
durante o processo.

« 9 SCF: Percentagem de N2 ou CO; existente na solugdo durante a fase singular que
é calculado com base no peso do material a injetar (peca plastica em MuCell®).

11
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Para o fabrico de uma peca por injecdo (peca plastica em MuCell®) é
necessario realizar seis etapas, cujas quatro primeiras estao representadas na Figura
2-5,[1, 7, 13, 147:

1. O gas é comprimido até atingir o ponto SCF (Figura 2-6);

2. Realizacdo de operacgdes de controlo e de dosagem do fluxo;

3. Injecdo do fluxo gasoso no estado SCF, no material a injetar; dissolugdo do gas no
polimero; rotacdo do fuso e formacdo de uma solugdo de fase singular (nucleagdo);

4. A solucdo é mantida a baixa pressdo e injetada para o interior do molde;

5. Crescimento celular, onde se da a expansdo do gas no interior do molde originando
pequenas bolhas por acao da pressao e temperatura atingida;

6. Formacao da peca plastica de acordo com a geometria da zona moldante do molde.

‘
SCF

N2 ou CO2

Controlo do fluxo

+ “bolhas” SCF
|nJetadas no polimero

Polimero Formagdo de uma solugdo da fase singular

SCF

Injecao

Figura 2-5: Processo do fluxo a injetar de solucao de fase singular [1].

Em 1995 Wag, Cox e Campbell realizaram estudos sobre espumas
microcelulares obtidas por injecdo [15]. Nestes estudos, foi pressurizado PP com CO:
durante trés dias a 1.034x107 Pa. Este material foi posteriormente processado por
injecdo. A pressurizacdo com gas do PP, permitiu-lhes concluir da sua importancia no
controlo da densidade da moldagao obtida (espuma). No entanto, s6 algumas bolhas

microcelulares foram observadas na moldacao obtida por este processo.

Em 1999, Shimbo realizou testes experimentais por injecao in-line com CO:2
(espuma microcelulares), em estado SCF, diretamente no meio no cilindro de
plasticizagdo. Os resultados observados por Shimbo obtiveram uma estrutura de
espuma microcelular ndo uniforme do tamanho da célula (20 um a 100 um) [16].
Mais tarde, Shimbo apresentou resultados de um outro processo de espuma

microcelular em que utilizou uma maquina de injecdo com fuso e émbolo. Neste caso,

12
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o fuso foi utilizado para a plasticizacdo do polimero e o émbolo para a injecdo da
solugdo (polimero mais gas) para o interior do molde. Este processo é mais simples
que o processo por injecdo in-line, em que a solucdo em fase singular é criada

separadamente [17].

Atualmente, o processo de moldagcdo de espumas microcelulares € um caso
de sucesso e é utilizado em maquinas de injecdo com fuso reciproco [7]. O sistema
de MuCell® elimina as etapas de compactacao e depende, exclusivamente, da taxa

de nucleacdo para criar e manter a estrutura celular uniforme [15].

Preparacao do gas - Unidade SCF

O ponto critico (CP), ja anteriormente referido, corresponde ao ponto critico
onde o gas atinge o estado SCF. Este ponto é atingido a uma determinada pressao
critica (Pc) e temperatura critica (Tc), em fungdo do gas utilizado, Tabela 2-2 [1]. A
difusdo do gas no material acontece apds atingir a pressao (Dp) e a temperatura (Dt).

Na Figura 2-6 pode-se observar, de forma simplificada, este processo.

De

D:» Dp

Pressao —»

Sdlido Fluido Super critico

D

T
o

Gasoso

Te

Temperatura — >

Figura 2-6: CP do SCF, pela relacao entre a pressao e temperatura [1].

Tabela 2-2: Tce Pc para o CP dos gases N2 e COz [1].

Tc Pc
N2 -147 oC (-233 °F) 34 bar (500 psi)
CO2 31 °C (88 °F) 71 bar (1050 psi)

13
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No que diz respeito a 12 e 22 fase do processo de preparacao do fluxo, onde

estdo presentes a compressdao, controlo e dosagem do fluxo SCF, estas sao

representadas pelo sistema seguinte, Figura 2-7 [11].

Controlo do Fluxo SCF
PLC

Butija
de Gas

// // g » 2 3

&< Pr¢-Metering'~_
Transmjssor de pressio
’ 4 ? N

e
> 4
Termo Efemento
1

1
Pgst-Metering
Transmisor de Presséo

.
o
®
.

Elemento
Do Fluxo

Controlo da dosage SCF

'L
~
~
~

B
“a,
~~~~~~~

Post-Metering
Regulador de
Pressao

Compressor

~ Regulador de
N Valvula -
Negusaa e, Pressao
TN P " y7de Operagéo
\\ L | :
’Illdl —
\ Ua X
? .-*Ambiente
| ¥ A +°
-/ nnnnnn
“'Pressao de
Operacgéo -
Transmisor de Cilindro com
Presion Injetores

Figura 2-7: Processo de preparagao do fluxo SCF [11].

Na Figura 2-7 pode-se observar esquematicamente o processo de preparagao

do fluxo SCF. O gas da garrafa (pressurizado) é comprimido no compressor até se

ter a pressdo necessaria para o gas atingir o estado critico. O gas é regulado em

termos da sua pressdo (regulador de pressao) e temperatura, por forma a se atingir

o estado SCF. Em simultaneo, é controlada a sua dosagem expulsando o excedente

para o exterior. O material no estado SCF é “injetado” para o interior do cilindro de

plasticizacdo da maquina de injecdo, iniciando-se assim a mistura para a criagdo da

solugdo em fase singular entre o gas e o polimero.

Nas Figuras (Figura 2-4, Figura 2-8, Figura 2-9 e Figura 2-10) pode-se

observar o sistema de controlo do processo [11].
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Botao de Arranque Ecra (Touchscreen)

Desligar

Compressor Interruptor de
Emergéncia

Lampada

de Alarme

Indicador de Pressao Indicador de
do Compressor Pressao
“Pre-Metering”
Vaélvwulas de Escape
Figura 2-8: Controlador de fluxo SCF descriminado [11].
Valvulas de
Seguranga

Unidade de Ar

Comprimido (presséo de gas)

Transmissor
de Presséo
“Post-Metering”

Acumulador de
SCF retornado

SCF-Acumulador
Termo Elemento

Pre-Metering
Regulador

Figura 2-9: Controlador de fluxo SCF descriminado [11].
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Compressor 1 ‘ v

Viahnls de ' oot G Contadores de
isalamicnty - De passagem dos
SCF i g ] i |~~~ compressores
Saida SCF : i
Saida SCF Torneira de
para Satélites passagem de
= pressao de ar
Retorno SCF ool
/4
~ \ ¥ Compressor 2
Conexao —_— . {
ADPC - \" i Ligago ao ar
comprimido

Entrada de Gas /

Figura 2-10: Controlador de fluxo SCF descriminado [11].

Unidade de Injegao

Tal como referido anteriormente a unidade de injecdo € modificada para que
seja possivel a injecdo de pecas com caracteristicas MuCell®. E adaptado & maquina
de injecao, um ADPC (Automatic Delivery Pressure Controller), um regulador
automatico de pressdo operacional (Figura 2-11), que por sua vez é ligado ao
controlador de fluxo SCF [11]. Junto da unidade de injegdo, é ainda adicionado um
regulador de pressao e dois indicadores de pressdao: um para a pressao de operagao

e outro para a pressao Pos-Matering.

ADPC-Automatic Delivery Pressure Controller Regulador de Presséao
(regulador automatico de Pressdo de Operagao) “Post-Metering” (fechado)

Indicador de Pressao Indicador de Pressao
de Operagéo “Post-Metering”
(3750 psi/260 bar)

Figura 2-11: Regulador de Pressao adaptado a unidade de injegdo [11].
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Para além do ADPC é ainda, adicionado @ maquina de injecdo, o injetor do
fluxo SCF. Este recebe o gas ja no estado SCF, proveniente do controlador do
processo, e injeta-o na unidade de plasticizagdo. O injetor estd representado na
Figura 2-12 [11].

Conexao de ar
=>Fechar —— %

Conexao de ar
=> Abrir

Entrada SCF ——

Doseador SGR—»

Figura 2-12: Injetor de fluxo SCF.

O fuso (sistema de plasticizacdo) é constituido por trés zonas principais:
valvula de antirretorno do gas, uma zona de passagem (onde ¢ injetado o fluxo SCF)
e uma zona de mistura (onde o gas ¢ misturado com o fundido e se forma a solugado
em fase singular) [11]. No que refere a sua geometria este deve garantir uma relagao
de comprimento/didmetro (L/D), de 24/1.

O sistema de injegdo e anti-retorno do gas podem ser observados nas figuras
seguintes (Figura 2-13, Figura 2-14).
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Figura 2-14: Filetes de marcha oposta da haste da valvula antirretorno [11].

A zona de passagem do material e do gas é composta por filetes multiplos
(Figura 2-15). Nesta zona € injetado o fluxo SCF em pequenas bolhas (nesta zona

existe ainda separagdo entre o polimero e o gas) [11].

Figura 2-15: Zona de passagem do fuso de injegdao [11].

A zona de mistura (Figura 2-16) é a zona onde é feita a mistura entre o gas
e o polimero (em solugdo em fase singular) [11]. Esta etapa correspondente a 42

fase presente no esquema da Figura 2-5.
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Figura 2-16: Zona de mistura do fuso de injegdo [11].

Numa maquina de injecdo com sistema MuCell® adaptado, deve ser sempre
conseguida a solucdo em fase singular (entre o gas e o polimero) e por tal é
necessario controlar trés parametros: o agente expansor, a temperatura e a taxa de
corte [7].

Na Figura 2-17, pode-se observar a unidade de injecao MucCell.

Valvula traseira
anti-retorno
Injetor
I do fluxa [ Regulador de
Valvula frontal / Pressdo adaptado a
anti-retorno | { / unid. injecio
/ y

Controlador de
Fluxo SCF

-

/ - -
Fluxo SCF [ / PiBEti;EQza;a - —
completamete ?
dissolvido no | polimera

polimero - Solucao de

fase singular \ ————,

Injecao do
fluxo SCF

Figura 2-17: Sistema de Injecao MuCell® [18].

2.2.2 Vantagens Vs. Desvantagens

As principais vantagens do processo MuCell® sdo: redugao de material (em
peso) em cerca de 20%; liberdade de design no que refere a complexidade das pegas
a processar e as suas dimensodes, tamanho; compatibilidade com diversos materiais;
a ndo existéncia de agentes quimicos no polimero da peca injetada (contrariamente
as espumas quimicas); manutengado das propriedades de reciclabilidade; reducéo do
ciclo de moldacdo; reducdo de empenos e melhor estabilidade dimensional; facil

implementacdo do processo.
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Injecdo M Pressurizagao e Plasticizacdo mArrefecimento © Abertura e Extragao

Inj. Convéncional 30s MucCell 22s
Injecdo 3 1,5
H Pressurizagao e Plasticizagao 4 0,5
m Arrefecimento 17 14
Abertura e Extragdo 6 6

Figura 2-18: Comparacao entre o processo de injegdao convencional e o processo de injegao
MucCell® [18].

De acordo com os trabalhos de investigagdo na area (Figura 2-18), o processo
de injecao MuCell® apresenta, também, vantagens em termos do ciclo de moldacéo:
8 segundos quando comparado com o processo de injecdo convencional com um
mesmo polimero a injetar e um ciclo de 30s, cerca de 26% da redugdo do tempo de
ciclo [18, 19]. Essa reducdo é significativa nas duas primeiras etapas do ciclo
especialmente na pressurizagao e plasticizacdo, pois este processo nao necessita de
23 pressdo (esta fase é substituida pelo gas a altas temperaturas). O arrefecimento
embora com menor impacto tem também um tempo de ciclo inferior pois a
quantidade de material € menor, o que tem como consequéncia um menor tempo de
arrefecimento e, também, uma significativa reducdo de empeno nas pegas

processadas com a tecnologia MuCell®.

Contudo este processo exige um elevado controlo do gas, apresenta pecas
com menor resisténcia ao impacto (vantagem para certas aplicagbes), um elevado

custo inicial, necessidade de formacdo e a literatura cientifica é ainda pouca.

2.2.3 Influéncia da geometria e processos de traba  |ho de um molde para MuCell®

O Journal of Cellular Plastics apresentou um artigo relativo a producdo de
implantes regenerativos (MuCell®), com uma estrutura interna porosa semelhante a
até entdo utilizada na medicina [10]. Neste estudo, no processamento dos implantes,
foram utilizados dois moldes de injegdo com geometrias diferentes, para os mesmos
parametros de processo. As pegas obtidas apresentaram estruturas porosas
diferentes e, naturalmente essas diferencas foram investigadas. O polimero utilizado

foi o TPU (poliuretano) e o agente expansor foi o CO2. No primeiro molde foram
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processados seis anéis, Figura 2-19 (imagem a esquerda (A)); no segundo molde
foram processados seis discos, Figura 2-19 (imagem a direita (B)). Em ambos os
moldes foi feita uma analise preliminar da viabilidade do processo e foram analisados
e estudados os poros existentes nas estruturas processadas por injecao por MuCell®,

com recurso a um microscopio.

o~
J ~ . _/
— O b“-\. ’/’ — II ﬁ
—— ——— — v\

Y 3
~ O S (o

Figura 2-19: Casos de estudo: implantes obtidos com tecnologia MuCell® [10].

Ambos os moldes tém canais, de alimentacdo de plastico, semelhantes,
apresentando o molde (B) um canal mais espesso e mais curto [10], conseguindo-se
deste modo uma maior nucleacdo e crescimento celular, durante o escoamento do
fluxo na cavidade. Obtém-se, deste modo, melhores resultados em termos da
morfologia do poro, nomeadamente na criacdo de poros de maiores dimensodes e por
consequéncia, menor peso face ao volume da peca. Na analise realizada por um
microscopio, Figura 2-20, observa-se a esquerda a estrutura dos anéis (A) e a direita
é apresentada a estrutura dos discos (B) processados por injecdo MuCell®.
Consequentemente, quanto menor for a relagao L/D (comprimento/espessura) do
canal de alimentagdo, maior porosidade sera obtida na peca a processar. Contudo,
por o molde dos discos apresentar cavidades com maior quantidade de material, a
variagdo nos resultados dos poros obtidos é maior, bem como a possibilidade de um

preenchimento incompleto, maior tempo de arrefecimento e maior contragdo da

peca.
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Figura 2-21: Diferenca da porosidade segundo a variacao da velocidade [10].

Um importante fator analisado foi o da variacdao da velocidade de injegao,
onde se verificou que, quanto maior a velocidade de injecdo maior sera a
percentagem de porosidade na pecga [10]. Essa analise é possivel observar na Figura
2-21. No entanto, embora a peca apresente mais poros, a dimensao do poro diminui

com o aumento da velocidade, como decorre da andlise da Figura 2-22.
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Figura 2-22: Diametro dos poros versus velocidade injegdo [10].
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Um outro aspeto estudado e ndo menos importante foi o tamanho da ligagao
(conexdo) entre os poros, que também diminuem com o aumento da velocidade,
Figura 2-23. No entanto, contrariamente a porosidade (n° de poros) as conexdes sdo
superiores no molde (A), molde dos discos, que no (B), mas no molde (B) o tamanho

das conexdes apresenta-se mais uniformes que as do molde (A) [10].

Mold B

100
] % & &— Mold A

90

80 ] -

60—.
50——
40—_
30-:

20 +

Tamanho das conexdes

0 T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300
Velocidade de Iniecdo (mm/s)

Figura 2-23: Diferenca do tamanho das conexdes dos poros segundo a variacdo da velocidade
[10].

Por ultimo, foram analisadas as pegas processadas pelos dois moldes, com
iguais parametros. Os resultados sdo apresentados nas Figura 2-24 e Figura 2-25
[10]. Os paréametros analisados foram a redugdo de peso, percentagem de gas,
temperatura do molde, temperatura de plasticizacdo e velocidade de injegdo. A partir
da analise das figuras, foi possivel concluir que quer na percentagem de porosidade
maxima quer no tamanho dos poros, as pegas processadas no molde (B), apresentam

valores superiores de porosidade maxima para todos os parametros de processo.
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Figura 2-24: Porosidade maxima versus parametros de processo [10].
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Figura 2-25: Tamanhos de poro versus parametros de processo [10].

Os dois parametros com maior influéncia no processamento por injecao
MuCell® sdo a geometria do canal e a velocidade de injegdo. Estes parametros,
guando devidamente controlados, permitem ter um melhor dominio da porosidade
da peca final. A relagdo entre o comprimento e o diametro do fuso afeta a porosidade
da pecga, o exemplo B resulta em porosidade com maior dimensao, logo maior fragao
volUmica, no entanto proporciona uma maior variagao dimensional e distribuicdo dos
poros desorganizada. No que se refere a velocidade de injecdo o seu aumento revela
uma maior percentagem de porosidade, com uma menor dimensdo do poro, e a

conexdo entre os poros € menor.

2.2.4 Aplicacbes

Os polimeros utilizaveis no processamento por injecdo com MuCell® sdo
praticamente todos (Figura 2-26). [18]. Os Materiais termoplasticos tendem a ter um
melhor enchimento resultante da facilidade no processo de mistura entre o polimero
e o fluxo SCF. Por outro lado, os materiais amorfos proporcionam uma maior redugao

de peso e, também, um menor tempo de ciclo de injecdo.
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Good Value

Great Value

HDPE PP Talc PET Glass

LCP Blends 2PO blencs

TPO

PBT Glass

Figura 2-26: Materiais utilizados na producdo de pegcas com recurso ao sistema MuCeli® [18].

Atualmente, o processo MuCell® ¢ utilizado no fabrico de pecas para o setor

automovel, eletrénico, médico, embalagem e bens de consumo. Na

Tabela 2-1 sdo apresentados alguns casos praticos de aplicagdes de pecgas

processadas com a tecnologia MuCell®.

Tabela 2-3: Aplicagoes do processo MuCell® [19].

Automovel

Ford Escape/Kuga MuCell® Intrument Panel (Painel
de Instrumentos)

Redugao aproximada de 0,5 kg;
Melhoramentos das propriedades mecanicas;
Reducgao de custos até 3 USD por veiculo;

Redugdo de material até 45% por cada tonelada de
polimero.

Mercedes Benz / Rear Door Carries ( Painel de
porta)

Reducgao das paredes (1,8 a 2 mm);
Reducdo do tempo de ciclo superior a 50%;

Elevada estabilidade dimensional.

CAM Cover / Painel de navegacao

30% de exigéncia menor da maquina (350 t em vez
de 500 t);

Melhoramentos tempo de ciclo;
Reducdo de peso da peca;

Melhor estabilidade dimensional.
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Rear Thorax Airbag Cover (tampa do Airbag)
Estabilidade dimensional melhorada;
Reducdo do peso até 9%;

Reducdo de marcas na face visivel.

Medicina

Existem enumeras aplicagbes, contundo devido aos

acordos de confidencialidade ndo podem ser
divulgadas pela MuCell®.

Equipamentos de anélise de sangue;
Eletrocardiograma e Oxigénio Sensing;
Endoscopios;

Monitores cardiacos;

Heart Pumps (Coragdo bombeia);
Inaladores;

Grampos;

Aparelhos ortopédicos;

Embolos das seringas.

Storage Bin (embalagem para armazenamento)
Reducao de material base de 30 a 50%;
Reducdo de peso de 5,5 a 6%;

Reducdo de precao de injegao 15%.

Embalagem

Storage Bin (embalagem para armazenamento)
Reducao de material e peso de 14 %;

Reducgdo de pregdo de injegao 15%.

Palette Cover (Cobertura de paletes)
Reducdo de peso;
Redugdo de empeno;

Reducdo de forca de fecho.

Industria

Plastic Palette (palete de plastico)
Reducdo de peso;
Redugdo de empeno;

Reducdo de forca de fecho.
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2.3 Moldacgéao por injecdo com expansores quimicos

Na moldacao de componentes plasticos por injegdo com agentes expansores
quimicos, podem ser distinguidos dois tipos de processos [20]:

¢ Injecdo a baixa pressao;

¢ Injecdo a alta pressdo.

Os agentes expansores sdo geralmente compostos quimicos que se
decompdem aquando do processamento do fundido [20]. Como exemplo de agentes
expansores quimicos podem distinguir-se: o bicarbonato de sédio, com pequenas
guantidades de acido citrico ou tartico, e a azodicarbonamida. Normalmente, estes
estdo disponiveis em p6 e podem ser utilizados diretamente no processamento,
quando misturados com o granulado da matriz polimérica. Este sistema pode ser
vantajoso quando comparado com o sistema MuCell®, pois ndo ha a necessidade de
se controlar o fluxo, bem como a utilizacdo dos equipamentos inerentes ao processo
MuCell®.

2.3.1 Injecéo a baixa presséo

A espuma estrutural moldada é produzida através da decomposicdao do agente
expansor pré-selecionado numa determinada matriz polimérica, com a injegdo
posterior de um volume de material inferior ao volume necessario ao enchimento da
cavidade do molde, cerca de 75% [20]. A expansdo do polimero contra as paredes
do molde, Figura 2-27, e preenchimento da zona moldante é provocado pelo gas
gerado pelo agente expansor, sendo esta a Unica pressdao resultante durante o

processo de injecdo, e por essa razao € designado por um processo de baixa pressao.

Relativamente ao processo de alta pressdo os moldes utilizados sao mais

baratos uma vez que a forga de fecho é inferior.
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U

Figura 2-27: Moldacao de injecdo com expansores quimicos a baixa-pressao [20].

2.3.2 Injecéo a alta presséo

Neste processo, a cavidade é completamente cheia, sendo gerada a pressao
de injecdo tipica do processo de injecdo convencional [20]. Com a utilizacdo dos
mesmos materiais, é gerada uma superficie sélida de material, resultante do choque
térmico do material com a superficie moldante do molde, onde a expansdo do nucleo
€ obtida com a realizacdao de uma pré-abertura das zonas moldantes, até se obter as
dimensbes da impressdo pretendida. Neste processo consegue-se obter superficies
de material uniforme (superficies moldantes), mais espessas, melhor rigor
dimensional da peca e obter-se melhor qualidade superficial. E, também possivel
regular a densidade do produto final a partir da pré-abertura. Por outro lado, a maior
pressdo exercida sobre o molde pode provocar marcas superficiais na pega a ser

processada.

\J

Figura 2-28: Moldacao de injecdo com expansores quimicos a alta-pressao [20].
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2.4 Parametros influentes na moldacéo de injecéo co

m agentes expansores

O investigador Sampaio, realizou trabalhos de investigacdo relativos a

moldacdo por injecdo com agentes expansores e constatou que os parametros de

injecdo tém uma natural influéncia nas pecas processadas [20, 21].

Segundo fontes da empresa Trexel, representante do processo MuCell® os

parametros que influenciam a moldacdo de pecas processadas com MuCell®

resumem-se na seguinte Tabela 2-4 [11]:

Tabela 2-4: Parametros que influenciam a moldacdo de pecas processadas por injecdo com

MuCell®:
Parametro Possibilidade  Resultado
- Maior reducdo de peso, devido a um aumento superior das bolhas
2
Tipo de gas face ao Na.
N2 Células mais pequenas e distribuicdo mais homogenia das células.
Tendencionalmente o material fica mais poroso e mais leve, com
% de gas Aumento tudo o seu aumento excessivo pode criar estrias e ma deformagao
das bolhas.
N Maior absorgdo do gas, por consequéncia uma maior quantidade
Pressao de B L ) ~
Aumento de gas e uma estrutura celular mais fina e logo uma maior reducao
processamento
do peso.
A temperatura sé deve ser aumentada em caso de problemas de
Temperatura do ] ] N i
d Aumento enchimento ou necessidade de redugdo do peso, para além de
molde
reduzir o peso, melhora as caracteristicas de fluidez.
Temperatura do Melhora as caracteristicas de enchimento e possibilidade de
, Aumento N
polimero redugdo de peso.
Velocidade de Distribuicdo mais fina da estrutura celular, células mais pequenas
L Aumento N
injecao e redugao do peso.
Melhoramento das fugas de gases, maior reducao do peso, menor
Forga de fecho Reducao desgaste do molde e da maquina e reducdo do consumo de

energia.

De seguida sao apresentados alguns dos parametros mais exaustivamente.

2.4.1 Velocidade de injecéo

A velocidade de injecdo € a variavel mais importante em termos de porosidade

obtida nas pecgas a processar. Uma velocidade de injecdo elevada (Figura 2-29.b))

proporciona uma maior queda de pressdo, quase instantédnea, ao longo do

comprimento do fluxo [20]. Quanto maior a velocidade de descompressdao, maior
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sera o numero de células formadas, pois a instabilidade termodindmica sera superior,
maior sera a densidade e menor serdo as dimensdées celulares na fase de enchimento
[22]. Como a parede superficial da peca vai ter uma menor espessura, o tempo de

arrefecimento ird ser menor e por consequéncia o tempo de ciclo ira diminuir [20].

Quando se tem uma velocidade muito baixa, Figura 2-29.a), o enchimento do
molde é naturalmente mais lento, pois a viscosidade do material aumenta, logo
diminui a sua fluidez [20]. Uma velocidade reduzida gera uma maior espessura na
superficie de contacto da peca com a zona moldante do molde, que por vezes
restringe o canal de fluxo e obriga a uma maior pressao na zona de ataque para

conseguir uma moldagao completa.

Figura 2-29: Efeito da velocidade de injecdo e dimensoes celulares (a: 50 mm/s ; b: 300
mm/s) [20].

2.4.2 Espessura da peca

Com o aumento da espessura das pecas a processar € reduzida a queda de
pressdao no enchimento das mesmas [20]. O crescimento celular, associado a taxa
de corte, é menor, pois a superficie da peca tem uma menor espessura ao longo do
comprimento do fluxo. E, neste caso, também conseguida uma expansdo mais

homogénea, com poros com dimensGes mais uniformes, Figura 2-30.
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Figura 2-30: Influéncia da espessura nas dimensodes celulares [23] (a: 7 mm; b: 5 mm) [20].

2.4.3 Temperatura do molde

Com a reducdo da temperatura do molde, aumenta o tempo disponivel para
o crescimento celular (a temperatura é um dos fatores que desencadeia o
crescimento celular) e por consequéncia a porosidade é superior, pois as cascas

obtidas sdao mais espessas [20, 23]. No entanto torna o ciclo de injegédo mais longo.

2.4.4 Temperatura de injecéo

Com a reducgdo da temperatura do fundido a criagao de poros (e dimensao)
ird ser menor, pois a temperatura tem uma influéncia direta na taxa de difusdo do
gas através do material [20, 23]. Uma viscosidade mais elevada, reflexo de uma
baixa temperatura, reduz a taxa de difusdo do gas, a capacidade de dilatacdo da

bolha diminui e aumenta a espessura superficial das paredes da peca.

2.4.5 Contrapressao

Com o aumento da contrapressao promove-se uma mistura mais homogénea,
garantindo a decomposicao do agente expansor e reduzindo a viscosidade do material
no cilindro, pelo aumento do tempo de plasticizacdo [20, 22]. Consequentemente ao
pressurizar o fundido aumenta-se a solubilidade do agente expansor do fundido,
inibe-se a geracao de micro vazios no interior do cilindro e aumenta-se a taxa de
nucleagdo [22]. Com uma viscosidade reduzida o fundido é transferido mais

rapidamente para o interior do molde e a zona superficial da peca sem gas é mais
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fina, o que viabiliza um enchimento do molde mais rapido e a utilizacdo de menor

quantidade de polimero [20].

2.5 Espumas microcelular

2.5.1 Espumas Poliméricas

Uma espuma polimérica, plastico expandido ou plastico celular, € composta

por uma matriz polimérica, fase sélida, e um agente expansor, fase gasosa [24].

As espumas podem ser obtidas a partir de diversos polimeros com a adicao
de um agente expansor para geragao do gas na matriz polimérica. Os polimeros que
podem ser utilizados sao: poliuretano, polipropileno, polietileno, policloreto de vinila,
poliestireno, polietileno-co-acetato de vinila, poliestireno-co-butadieno, entre outros
[25].

As principais propriedades de interesse técnico conseguidas pelas espumas
sdo as seguintes: isolamento térmico e acustico; amortecimento; menor densidade
de material (1,6 kg/m?3 a 960 kg.m?) e maior rigidez especifica (relacdo rigidez/peso)
[26].

Para além da variacdo da densidade, que estabelece as propriedades
mecanicas do material, existe ainda variacdo no formato das células das espumas. A
sua natureza admite células abertas (Figura 2-31 a) ou células fechadas (Figura 2-31
b) [21, 27]. Numa espuma de célula fechada cada célula esta envolvida por uma
parede de polimero, numa espuma de célula aberta as varias células da espuma
encontram-se interconectadas e com capacidade de absorver liquidos. Em suma as
espumas de célula aberta apresentam maior capacidade de absorcdo de agua e
humidade, maior permeabilidade a gases e vapores e menor capacidade de

isolamento térmico e elétrico.

Figura 2-31: Representacdo esquematica da estrutura de uma espuma polimérica de célula
aberta (a) e uma espuma polimérica de célula fechada (b) [21].
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As espumas podem ser classificadas por flexiveis, rigidas ou semirrigidas,
conforme a temperatura de transigdo vitrea, a composigdao quimica, o grau de

cristalinidade e o grau de reticulacdo do material [24, 21].

Outra classificacdo das espumas poliméricas é feita de acordo com a sua
aplicacao, espumas para isolamento (leve, com densidade de 20 kg/m3, utilizadas
para a construcao), espumas para enchimento (macia e resiliente, utilizadas para
colchbes e protecdo de embalagens frageis) e espumas estruturais (espumas mais

resistentes devido a sua superficie endurecida) [27].

Conforme a quantidade de gas dispersa na matriz polimérica a espuma pode
ser classificada em baixa, média ou alta densidade, 100 kg/m3, 100 a 600 kg/m3 e

> 600 kg/m3, respetivamente [24].

Para a formacdo de espuma polimérica sdo necessarias trés fases: a formagao
de bolhas (nucleagao), o crescimento das bolhas e a estabilizacdo das bolhas.
Particulas de materiais tais como SiO2 e FeOz podem ser utilizadas como agentes de

nucleagdo para a formacgao de bolhas a partir do gas dissolvido [24, 21].

O tamanho dos espagos livres na estrutura do polimero e a quantidade de
moléculas de agente expansor que penetram o0s espacos livres dependem da

estrutura e propriedades do polimero [25].

Na Figura 2-32 apresentada sdao descritas esquematicamente a formacao de
células e o crescimento celular de um polimero fundido [25]. Assim que injetados o
processo da inicio (Figura 2-32 a) com o aquecimento do polimero e do agente
expansor, ainda numa temperatura sem que haja decomposigao do agente expansor.
A temperatura aumenta (Figura 2-32 b) e o agente inicia a decomposicdao. Em maior
intensidade, a decomposicao do agente expansor prossegue (Figura 2-32 c e d) e
forma-se uma matriz supersaturada, pois a quantidade de gas gerada excede a
solubilidade do gas fundido. As condicbes para a nucleagdo estdo agora
estabelecidas. A quantia de agente expansor que ndao se decompbs provocara o
processo de nucleacdo. Nas etapas seguintes (Figura 2-32 e, f, g e h) é dado o
crescimento celular até que seja atingido um ponto de equilibrio com a tensdo

superficial das paredes da célula.
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Figura 2-32: Formacao de células e crescimento celular de um polimero fundido.

Para o processo de expansdo de materiais poliméricos sdo utilizados agentes
quimicos, que aquando da sua decomposicdo, a altas temperaturas, libertardo gases,
ou a introdugdo de agentes fisicos, que sao diretamente acionados ao polimero no
processo processamento [28].

Os agentes fisicos mais utilizados sdo o didxido de carbono (CO2), o nitrogénio
(N2), hidrocarbonetos alifaticos, como o butano, o cloro-fldor-carbono (CFC) [27].

Como principais expansores quimicos sao utilizados os azocompostos, os derivados

de hidrazina, benzoaxinas e tetrazolas.

As espumas de poliuretanos, as principais espumas poliméricas, foram
desenvolvidos em 1937 por Otto Bayer [25]. Atualmente as principais aplicagbes dos
poliuretanos estdao na induUstria automovel (espumas semirrigidas), na construgdo
civil (espumas rigidas), em colchGes, estofos e assentos (espuma flexivel) e na

industria de calgados (poliuretano micro celular) [29].
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Moldacgdo por injecdo de espumas poliméricas

A moldacdo por injecdo é geralmente utilizada para produgdo de espumas
poliméricas de aplicagdo estrutural, podendo ser utilizados agentes quimicos ou
fisicos de expansdo [27]. Pode ainda ser injetado gas, no qual o agente fisico é

adicionado diretamente ao molde por um canal de injecgao.

Na injecdo com agentes quimicos estes sdo introduzidos juntamente com o
polimero (tremonha da maquina) e decompdem-se no cilindro de injecdo. Para
permitir a expansdo, a quantidade injetada deve ser menor que a quantidade
necessaria para o preenchimento da cavidade do molde (aquando a inexisténcia de
agente expansor) [27]. O material que fica a superficie das pecas injetadas, junto a
zona moldante, tem uma expansdo inibida, contrariamente ao restante que expande
livremente, por tal na peca final, é conseguida uma superficie sélida e um nucleo

expandido, com gradiente de densidade.

O tamanho final das células e a sua distribuicdo, é diretamente influenciavel
pela velocidade de injecdo, a temperatura de injecdo do fundido e o gradiente de

temperatura e a pressdao do molde [25].

A injecdo de espumas poliméricas apresenta algumas vantagens
relativamente a injegdo convencional das quais se destacam: menor pressao de
injecdo, menor forga de fecho, moldes mais leves e baratos, pecas com densidade
inferior e um menor consumo energético [25]. Contundo, apresenta também
desvantagens: elevada rugosidade superficial, a adicdo de quimicos para expansao
do polimero, que pode contaminar a peca e as suas propriedades mecanicas sao mais

baixas que as pecas produzidas sem gaz.

2.5.2 Espuma microcelular de nano-compésitode PP ¢ om silica e injecédo de Azoto

O PP é um dos polimeros mais utilizados na industria devido ao bom equilibrio
entre as propriedades fisicas e mecéanicas, a sua reciclabilidade e ao baixo custo [30].
No entanto a espuma microcelular de PP tem sido um grande desafio em termos de
processamento, devido a sua estrutura cristalina e as suas propriedades reoldgicas
[31, 32]. Dificuldades essas colmatadas com adicdo de outros polimeros e/ou
pequenos aditivos de argila (em camadas multiplas) e silica (em esferas), muito
utilizadas para isolantes térmicos e acusticos [33]. Um dos pontos mais interessantes
dos polimeros nano-compodsitos (com aditivos de silica) € o melhoramento

significativo da tensdo de tragdo comparativamente ao polimero virgem [34].
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Na Figura 2-33 sao apresentadas 4 micrografias tipicas de superficies de
espuma obtidas a partir de nano-compositos de PP com aditivos de silica [34].
Quando o teor de silica é aumentado, o tamanho das células diminui, mas a sua
densidade aumenta. Contudo a diminuicdo do tamanho da célula s6 é visivel para

fracoes em peso até 8 wt%, conforme se pode ver nas figuras seguintes.

PP /SiO; (micro) 6 wit% PP /810, (micro) 8 wt%

Figura 2-33: Estrutura celular de espuma de nano-compdsito de PP com silica, com a variagédo
de quantidade de silica [34].

2.6 Materiais de estudo

2.6.1 PP Natural

O Polipropileno (PP) foi descoberto e estudado nos anos 50, por Karl Ziegler
e Giulio Natta, 1953, [35, 36, 37], tendo iniciado em 1957 a sua comercializagdo. A
producdo de polipropileno é estimada em 17 milhGes de toneladas ao ano, com um
valor superior a 11 bilhGes de ddlares por ano, sendo o seu consumo maior na China,

seguindo-se os Estados Unidos da América, Japdo, Alemanha, Itdlia, etc. [38]. E um
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material durdvel com grande predominancia na industria automédvel, eletrénica e

téxtil que contabilizam aproximadamente 50% das aplicagbes de PP na indUstria.

O PP é um termoplastico semicristalino obtido através da polimerizagdo de um
gas propeno, um subproduto proveniente da gasificacao da refinagdo do petroleo,
esquema da Figura 2-34, na presenca de um catalisador, com a necessidade de
controlo da temperatura e pressao [36, 39, 40].

Refino e
Extragdo 1° Geragdo 2 Geragdo 3" Geragdo
Petrdleo Etano Eteno PE
— —_— _— * Plastico;
v Mafta Propeno 8 PP » Emmbalagens Flexiveis,
_"‘f [ ﬂ » »
o i # Bringuedos;
S ERE X B PYC
Fre BEE— T el ————————* * Pneus;
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COutros & Lalcados,
> ! :
w * Autopecas,
d
entre outros.
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Figura 2-34: Esquema de refinagdo do petréleo [41].

O polimero PP admite uma temperatura de injecdo de 215 a 245°C e uma
temperatura de molde ideal, de 20 a 60°C. A contracao varia aproximadamente de
1 a 2,5%. Para além destas caracteristicas, importantes para moldes de injeg,

apresenta ainda as caracteristicas apresentadas na Tabela 2-5 [42].

Tabela 2-5: Propriedades do PP [42].

Propriedade Unidades Valor
Densidade - 0,89 a 0,93
Tensao de rotura MPa 20 a 40
Alongamento na rotura % 1,5a 600
Dureza Rockwell R 80 a 110
Resisténcia ao impacto J/m 5,3 a 100
Temperatura maxima de servigo °C 120
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O polimero PP pode ser distinguido em trés tipos que englobam os
Homopolimeros, os Copolimeros Estatisticos e os Copolimeros Alternados, cujo indice
de fluidez pode variar entre as 0,6 e 100g/10min. Os Homopolimeros apresentam
elevada cristalinidade, alta rigidez, dureza e resisténcia ao calor. Os Copolimeros
Estatisticos sdo obtidos quando se adiciona ao propeno um segundo mondmero
(normalmente eteno) no reator, por consequéncia apresentam maior transparéncia,
menor temperatura de fusdo e sao mas resistentes ao impacto em temperatura
ambiente que os Homopolimeros. Os Copolimeros Alternados sdo produzidos por dois
reatores em série, onde no primeiro se polimeriza somente o propeno e no segundo
uma fase composta de propeno e eteno. Por apresentar, entdao, estas duas fases os
Comopolimeros Alternados perdem transparéncia, porém apresentam elevada
resisténcia ao impacto tanto a temperatura ambiente como a baixas temperaturas.
A escolha do tipo mais adequado a aplicacédo final deve ser baseada no desempenho
requerido no uso final, mais do que do método de processamento aplicado. A Tabela
2-6 apresenta de forma simplificada os trés tipos de polipropileno, onde se destacam

os Comopolimeros Alternados utilizados neste caso de estudo [36, 37].

Tabela 2-6: Classificacdao dos trés tipos de Polipropileno [36, 37].

Grupo Descrigao

Obtidos exclusivamente por meio da polimerizacao do propeno.

, Apresentam excelente brilho e rigidez.

Homopolimeros
Sdo utilizados na produgdo de rafia para embalagens industriais,
confecdo de moveis plasticos e utilidades domésticas.

Incorporam moléculas de eteno ao polimero.
Comopolimeros

Apresentam excelente balanco de rigidez e resisténcia ao impacto.
Alternados ou
Heterofasicos Sdo utilizados na producdo de pecas para automéveis, embalagens

rigidas e aplicagbes industriais.

Incorporam de forma aleatdria moléculas de eteno ao polimero.

Apresentam excelentes propriedades oticas, como brilho e

Comopolimeros N ~
transparéncia, e menor temperatura de fusao.

Estatisticos ou
Randonicos Sédo utilizados na fabricacdo de utensilios domésticos e produtos que
exigem alta transparéncia, como embalagens rigidas e utilidades
domeésticas de alta transparéncia e flexiveis para a industria alimenticia.

38



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica

[36]:

De

uma fora geral o polipropileno apresenta iniUmeras vantagens tais como

A densidade do polipropileno é uma das mais baixas de entre todos os
polimeros, na ordem dos 0,905 g/cm3, permitindo-lhe assim obter pecas com
baixo peso.

Apresenta elevada rigidez, superior a da maioria dos plasticos comerciais.
Boa resisténcia ao impacto a temperatura ambiente.

Excelente transparéncia por contacto.

Elevada resisténcia a fratura por fadiga ou flexao, sendo por isso muito
aplicado em dobradigas.

Alta dureza superficial.

Elevada resisténcia quimica e a solventes.

Baixa absorcdo de agua.

Baixa condutividade elétrica.

Baixo custo.

Facil moldagéo.

Boa estabilidade térmica.

Maior sensibilidade a luz UV e a agentes de oxidagdo, degradando-se com
maior facilidade.

Como desvantagens podem distinguir-se [36]:

Pouca resisténcia ao impacto a baixas temperaturas.
Baixa temperatura de fusao, desvantajoso em algumas aplicagoes.
Baixa resisténcia a oxidagao.

2.6.2 PP com Talco

O talco é utilizado como uma carga mineral, um mineral funcional, para

melhoramento das propriedades fisicas e quimicas [43]. Pode ser apresentado em

cor branca, cinza, azul, rosa ou preto [44]. Devido a sua estrutura cristalina, a textura

laminar e ao comportamento reoldgico, os termoplasticos carregados com talco

admitem maior rigidez, estabilidade térmica e dimensional [41].

O talco tem uma estrutura de camada dupla, tipo sanduiche, isto é, é formado

por duas folhas sobrepostas como representado na Figura 2-35.

Figura 2-35: Textura laminar do talco [43].
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O talco permite ainda um aumento da resisténcia do material contra a
corrosdao; aumenta a permeabilidade, resisténcia ao calor e a humidade; melhora a
dureza e estabilidade dimensional; reduz o empeno das pegas quando injetadas;
proporciona um bom isolamento elétrico; retardamento de chama; aumenta a
aderéncia a superficie metalica; € inodoro; insolivel em agua, em acidos fracos e

alcalinos e ajuda a reduzir o coeficiente de expansdo térmica [38, 44].

A extragdo do mineral talco é feita por forma hidraulica, mecanica, manual ou
com a ajuda de explosivos, antes de utilizado é sujeito a um tratamento quimico e

fisico, onde é limpo, selecionado e preparado em matéria-prima [44].

Segundo Ciminelli deve-se ter em atencdo a pureza do talco pois nele
encontram-se alguns elementos que em excesso sdo prejudiciais ao polimero, tais
como [43]:

« Didxido de manganés como forte oxidante;

« Oxidos de cobre, niquel e ferro que provocam despolimerizagdo e degradacgdo
de alguns polimeros;

» Oxidos de vanadio que atua como catalisadores na degradacao do polimero;

« Impurezas sollveis e reativas que diminuem a resisténcia quimica e mecanica
do plastico.

As suas principais aplicacgbes sdo na induUstria automdvel, mecanica e

eletronica [44].

No que refere as propriedades mecanicas o talco melhora o mddulo de flexdo
e a resisténcia a tracdo, contudo diminui a percentagem de alongamento e a
resisténcia ao impacto, como é possivel concluir no estudo de Ferreira e Ciminelli

[43, 44], apresentado na Tabela 2-7, onde o polimero é carregado com talco.

Tabela 2-7: Propriedades fisicas de PP puro e PP com Talco, testado a 23°C [43, 44].

- - 5
Propriedades Polipropileno puro Pollpro%lleeprca)lggm A0
Médulo de flexdo (GPa)
ASTM D-790 1,60 4,10
Resisténcia a tracdo (MPa)
ASTM D-638 38,6 37,2
Alongamento (%)
ASTM D-638 8,5 3.1
Resisténcia ao impacto
Izod/Charpy com entalhe
(3/m2) 31 22
ASTM D-256A
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2.6.3 ABS

O ABS é um polimero, um termoplastico, com base em terpolimeros de
acrilonitrilo-butadieno-estireno, Figura 2-36, produzido pela primeira vez em 1948 e
padronizado pela IUPAC [45].

HMHz klch?"\{fCHz @ACHz

Acrilenitrilo 1,3 Butadieno Estireno
| |

|
J Polimerizacio
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H (=N H Hy H ~
|
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Figura 2-36: Estrutura molecular do ABS.

O polimero ABS admite uma temperatura de injecdo de 180 a 250°C e uma
temperatura de molde ideal, de 60 a 80°C [5]. A contracdo varia aproximadamente
de 0,4 a 0,6%. Para além destas caracteristicas, importantes para moldes de

onjecdo, apresenta ainda as caracteristicas apresentadas na Tabela 2-8 [42].

Tabela 2-8: Propriedades do ABS [42].

Propriedade Unidades Valor
Densidade - 1,01a1,09
Médulo a flexdo MPa 1650 a 3110
Tensdo de rotura MPa 103 a 113
Alongamento na rotura % 0,0 a 56
Dureza Rockwell R 93 a 115
Resisténcia ao impacto J/m 14.4 a 566
Temperatura maxima de servigo °C 80

Tem um grau de viscosidade superior a muitos outros polimeros, por isso
requer canais de distribuicdo perfeitos, de seccao transversal superior,

preferencialmente de forma circular. O ABS apresenta maior resisténcia a
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temperatura, elevada resisténcia ao impacto e elevada resisténcia mecanica, contudo
menor resisténcia ainda que inferior aos poliésteres de alto impacto [46] . E um
material que permite uma facil decoracdo com pintura e metalica por vacuo ou

galvanizagao.

2.6.4 Gas de Azoto (Nitrogénio), N2

O gas de azoto constituido por duas moléculas de nitrogénio (N2 > N=N), é
um gas incolor e inodoro [47]. Nao é combustivel nem téxico e comporta-se perante
a maioria das substancias como gas inerte diatdmico, é pouco solivel em agua bem
como na gordura dos alimentos. O azoto condensa (passa para o estado liquido) a

uma temperatura de -195,8°C e congela (passa para o estado sdlido) a -210°C.

O nitrogénio foi descoberto por Daniel Rutherford em 1772 e isolado em 1786

por Lavoisier [47].

78% do volume de ar respiravel € composto por Nitrogénio, por isso mesmo
encontra-se em grande abundancia na atmosfera [47]. Pode ser também encontrado
na crosta terrestre, em forma organica (por exemplo nas plantas) e em forma

mineral.

No que se refere a sua aplicabilidade este encontra-se nas industrias quimicas,
farmacéuticas, alimenticias (embalagem, preservacdao e protecdo da comida), do

vidro, cimento, medicina, eletrdnica, etc. [47].

O seu peso molecular é de 28,013g/mol, com uma densidade de 4,6096
kg7m?3 (1,013bar em ebuligdo (-210°C)) e de 1,1848kg/m3 (1,013bar a 15°C) [47].
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Projeto e fabrico do molde de injecao de

placas em material polimérico

Para se poder caraterizar os materiais processados por injecao MuCell® foi
projetado e fabricado um molde de 4 cavidades com o objetivo de se processarem
placas em material termoplastico com e sem gas. As placas processadas tinham as
seguintes dimensGes: 100x100xh [mm?3] e espessuras de 2 e 4 mm. O molde de
canais frios foi projetado para ser utilizado na maquina Sandretto 610T equipada com

tecnologia MuCell®.

Com base nos objetivos deste trabalho (caraterizagdo mecanica de placas
processadas em material polimérico com e sem gas), projeto do molde, complexidade
das pecas a obter, disponibilidade fabril e utilizagdo de um sistema de injegdo com
recurso a tecnologia MuCell®, foram consideradas 5 semanas para execucdao do
molde até ao 1° ensaio de injecdo (T1 - primeiro teste). Este plano foi realizado tendo
em conta, por um lado, materiais e acessoérios existentes em stock, disponibilidades
das maquinas para fabrico das pecas e a disponibilidade da maquina de injegdo. Apds
esta analise foi realizado um diagrama de Gantt (Figura 3-1) com recurso de software

GanttProject.



Capitulo 3 - projeto e fabrico do molde de injecdo de placas

®

©

®

]

-i Outubro 2013 Novembro 2013
ped -' U P — I — — N — L I —
Norme Data dEmiulData de fim 14 15 16 17 18 21 22 23 24 25 28 29 an il 4 B [ 7 8 " 12 13 14 19 1€

Estudo Preliminar 14-10-2013 15-10-2013 | | ]
3DdoMolde  16-10-2013 18-10-2013 [
Produgo 21-10-2013 12-11-2013 [ \
o Posticos  21-10-2013 25-10-2013 ]
© Bucha 23-10-2013 07-11-2013 . 1
© Cavidade  23-10-2013 29-10-2013 ]
@ Estrutura 21-10-2013 20-10-2013 |
© Bancada  11-11-2013 12-11-2013 [
T 14-11-2013 14-11-2013

Figura 3-1: Diagrama de Gantt relativo ao plano de fabrico do molde.

Numa breve analise ao plano de fabrico do molde podem-se distinguir quatro
etapas:

e Estudo preliminar: definicdo dos requisitos mecanicos necessarios para que o
molde funcione e se obtenha a as pegas plasticas de acordo com os objetivos
iniciais; elaboracdo de desenhos gerais do molde em 2D (tempo: 2 dias);

* Projeto 3D: o] molde é modelado e sdo
projetados/dimensionados/selecionados os varios sistemas que compdem o
molde; (tempo: 3 dias);

e Fabrico do molde: maquinag¢do dos vdrios componentes do molde, montagem,
polimento e ajustamento (tempo: 23 dias, 17 dias Uteis);

e Ensaio de injecdo (teste): realizacdo de ensaios em maquina de injecdo
equipada com sistema MuCell®; validacdo das pecgas plasticas processadas
(tempo: 1 dia).

3.1 Estudo Preliminar

Segundo o estudo preliminar do molde a ser fabricado (Figura 3-2) cada placa
pode ter trés tipos de ataques com a possibilidade de serem abertos ou fechados,
isto é, a injecdo das placas podera ser feita por apenas um dos ataques, por dois ou
trés canais, alternativamente, possibilitando enchimentos de sete maneiras
diferentes. Para o sistema de extracao foram considerados cinco extratores para cada
placa. Como um dos objetivos € injetar placas com duas alturas distintas, foram

consideradas buchas intermutaveis (duas versoes).
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Lado da extracdo Lado da injecdo

360

80

50

90

N

[ M g e e ey e —— —
1|

38

50

avariara
peca, 2 parad mm

Figura 3-2: Estudo preliminar do molde para execucao dos provetes.

3.2 3D do molde

Com o objetivo de minimizar custos, foi realizada uma analise dos recursos
existentes na empresa para o fabrico do molde, nomeadamente a existéncia de acos.
Tendo em conta os materiais existentes e, também, os fatores de sustentabilidade,
para uma maior economia de recursos foi estudada a possibilidade de reaproveitar

os materiais de um molde ja existente.

A estrutura deste molde impossibilitou a execucdo do sistema de extragao do
molde a fabricar. No entanto, devido a geometria das pecas, niumero de pegas a
processar e objetivos do trabalho a realizar, a extracdo das pecas foi pensada ser
manual. Os empenos que poderiam ocorrer devido a falta de extratores (sistema de
extracdo, ndo se verificam, pois com a injecdo de placas com gas o eventual empeno
das pecas deixou de existir. As pecas processadas com gas (injetadas pelo método
convencional) apresentam, naturalmente empenos, o que reforca a utilizacdo do

sistema de injecdao MuCell®.

Para ser possivel a maquinagdao do molde (e ter rigor dimensional) foi realizado
o projeto 3D do molde (Figura 3-4 a Figura 3-6), com recurso ao software ProE. A

cavidade do molde apresenta uma superficie negativa curva, (geometria esta
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proveniente do molde anterior). No entanto, esta superficie foi posteriormente Util
para se conseguir uma maior injecao de plastico, uma injegdo minima que possibilita-
se a injecdo do gas (ver capitulo 4.1.1). A bucha apresenta posticos intermutaveis

que possibilitam o processamento de placas com 2 e 4 mm.

O molde sofreu algumas alteragdes apos a realizacdo dos primeiros ensaios

na maquina de injegdo (ver capitulo 4.1.1).

Figura 3-3: 3D do molde para a injegao das placas, vista do lado da injegdo.

Figura 3-4: 3D do molde para a injecao das placas, vista do lado da cavidade.
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Figura 3-5: 3D do molde: bucha.

Figura 3-6: 3D do molde: cavidade.
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——

Figura 3-7: Vista em corte: molde para o processamento das placas.

Nas figuras (Figura 3-8, Figura 3-9 e Figura 3-20) podem ser observados os
ataques, como referido no estudo preliminar, onde se pode ver um mecanismo que
permite abrir ou fechar os ataques. Assim, é possivel abrir ou fechar os trés canais
de cada peca separadamente e estudar a sua influéncia no enchimento da peca.
Embora para as placas processadas, para este trabalho, tenham sido injetadas
sempre com os trés canais abertos, seria interessante, em termos de trabalhos

futuros analisar a influéncia do tipo de ataque com recurso a tenologia MuCell®.

' 3

Fellelife]
O eTisre

Figura 3-8: Pormenor de versdes para os canais de injecao do molde para producao das
placas.
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Figura 3-9: Pormenor de versdes para os canais de injegdao do molde para produgao das

placas.

3.3  Producéo do molde

Na producdo de componentes estruturais de um molde podem-se considerar

seis fases principais:

Galgamento (Figura 3-10): maquinacdao de chapas para as dimensdes
finais;

Desbaste (Figura 3-11) maquinacao de componentes estruturais para
dimensdes nado finais, de acordo os desenhos 3D do molde;

Furacao (Figura 3-12) maquinacdo de furos para o sistema de extracdo,
sistemas de apertos, sistema de refrigeracdo, etc.;

Retificacdo (Figura 3-13);

Fresagem de acabamento (Figura 3-14), maquinacao dos componentes
para as dimensoes finais;

Electro erosao (Figura 3-159;

Controlo dimensional de componentes (Figura 3-16).
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Figura 3-10: Galgamento de uma pega em acgo.
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Figura 3-11: Desbaste de uma peca em aco.

Figura 3-12: Furagdo de uma peca em aco.
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Figura 3-15: Erosao de uma pega em ago.
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Figura 3-16: Controlo dimensional de uma pega em acgo.

Muitas das etapas anteriormente referidas nao foram executadas neste molde,
pois o0 molde ja existia e, deste modo, foram realizadas apenas alteragdes na bucha.
Consequentemente foram maquinados dois posticos intermutaveis (buchas), Figura
3-17, com alturas de 2 e 4 mm. Por forma a fixar os posticos moldantes, foi
maquinada uma caixa na chapa de fixagcao (Figura 3-18), onde os posticos foram
ajustados. Os posticos foram maquinados em acgo 1.2738, aco utilizado quando se

pretende ter uma boa cadéncia e durabilidade (durezas de 28 a 32 HRC).

Figura 3-17: Posticos de zonas moldantes da bucha, em aco 1.2738, para molde de injecao
das placas.
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Figura 3-18: Chapa de fixacao dos elementos moldantes.

Embora a zona de injecao do molde ndo sofresse alteragbes foi realizada uma

avaliacdo (Figura 3-19), por forma a garantir o bom funcionamento do molde.

Figura 3-19: cavidade do molde de injecao (parte fixa do molde).

Apo6s o fabrico das pecas moldantes (posticos) estes foram naturalmente
ajustados (Figura 3-20). O molde foi em seguida montado e afinado. Apos esta fase,

o molde foi montado na maquina de injecao.
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Figura 3-20: Postico montado na zona mével do molde.
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Capitulo 4

Procedimentos experimentais

Neste capitulo sdao apresentadas os materiais utilizados no processamento por
injecdo, a geometria e as dimensbes dos provetes bem como os procedimentos

utilizados nos ensaios de caraterizagao fisica e mecanica dos materiais processados.

4.1 Processamento de placas por injecdo com recurso a tecnologia MuCell®

4.1.1 Injecao das placas em material polimérico (AB S, PP e PPTL) com gas (azoto)

A maquina utilizada no processamento das placas foi uma maquina Sandretto
Mega de 610 T (Figura 4-1, Figura 4-2 e Figura 4-3), adaptada a injecdo MuCell®,
na qual foram processadas placas (com 2 e 4 mm) em PP natural, PP com talco e

ABS e com diferentes percentagens de gas.

Figura 4-1: Maquina de injecdo Sandretto Mega 610T.
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Figura 4-2: Maquina de injecao Sandretto Mega 610T.

Os materiais poliméricos utilizados no processamento das placas foram os

indicados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Materiais poliméricos utilizados no processamento por injecao.

Material Fornecedor T Trabalho Cor
PP Braskem 210-250 Natural

PP Talco Styron 230-250 Preto
ABS ExxonMobil 240-260 Natural

Na Tabela 4-2 sdo indicadas as datas de processamento das diferentes placas
(ABS, PP e PPTL) com e sem gas (azoto).

Tabela 4-2: Datas de processamento das placas com diferentes materiais e diferentes
percentagens de gas.

M E ] PP Talco
o N Esp. 2mm 4mm 2mm 4mm 2mm 4mm
0% 20-11-2013 22-11-2013 20-11-2013 22-11-2013 21-11-2013 21-11-2013
0,5% 20-11-2013 22-11-2013 20-11-2013 25-11-2013 11-06-2014 06-06-2014
_oe [N 2:112013 oe-o6-2014
1% 11-06-2014 22-11-2013 20-11-2013 06-06-2014 11-06-2014 06-06-2014

Figura 4-3: Producgao placas em ABS com gas (4 placas).
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O equipamento de injecdo devera assegurar um conjunto de fungdes
imprescindiveis para a reprodutibilidade do ciclo de injecdo (capitulo 2.1.1). Antes de
ser possivel obter placas completas foram necessarias definir e verificar algumas
variaveis: sistema de injecdo, verificacgdo da viabilidade do sistema MuCell®
agregado a maquina de injecdo; definicdo da 12 pressdo; eliminacdo de 22 pressdo;
afinacdo da almofada de material a injetar; temperatura de injecao; entre outras

variaveis sdo descritas na Tabela 4-3.

Na maquina de injegdo utilizada, para que o sistema de injecdo de gas seja
ativado o fuso deve ter no minimo 15 mm do polimero base em carregamento, o que
nao se verificava na primeira versdao do molde, Figura 4-4, onde se injetava apenas
a geometria dos provetes. Nesta versdao era conseguida apenas um terco do
carregamento pretendido, aproximadamente 5 mm. Ora se a peca total, do molde da
primeira versdo, pesava sensivelmente 80gr, para que se conseguisse acionar o gas,
na maquina em questdo, dever-se-ia ter uma pega com um peso superior a 240 gr.
Como tal, foram abertos trés canais para a bolsa circular ja existente em torno dos
provetes para distribuicdo do material pela bolsa, Figura 4-5, aumentando-se assim

o volume de injegao.

Figura 4-4: Primeira versao do molde. Figura 4-5: Segunda versao do molde.

Porém a segunda versdo ndo apresentava ainda material suficiente, pois a
bolsa circular criada nao tinha espessura suficiente nem era totalmente preenchida,
consequéncia esta causada pela profundidade insuficiente dos canais, que arrefeciam

antes que a bolsa estivesse completa. Como resolugdao aprofundou-se a bolsa,
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passando de uma espessura e 3mm para 5mm, aprofundaram-se os canais para que
o material flui-se melhor e criaram-se dois canais extras no sentido dos canais

principais de injegao para facilitar o enchimento da bolsa. Nesta terceira versao,

Figura 4-6, a peca com 300gr aproximadamente, tornava possivel a ativagdo
da injegdo de gas.

Figura 4-6: Terceira versao do molde.

ApOs a preparagdao da maquina para injegdo MuCell® e melhoria do molde foi
necessaria a calibrar a maquina, no que respeita a injecdo das pecas. Foi injetada
uma pega sem gas e sem segunda pressdo, pois a segunda pressao sera substituida
pelo gas, e calculado o seu peso quando cheia. A pega cheia em material virgem tem
um peso = 300gr (294gr), a peca cheia para MuCell®, admite um peso = 270gr de
material virgem (sensivelmente -10% do valor quando cheia sem MuCell®, valor a
colocar na maquina do sistema MuCell®). Os restantes 10% em falta na geometria
da peca serao substituidos pelo gas, o que fara com que a peca final tenha um peso

inferior, mas dimensdes semelhantes.

A dosagem de gas para o interior do molde, por base na observacdo durante
as produgdes, quando mal controlada, isto é, quando injetado gas a mais, face ao
recomendavel, as pecas admitem o aspeto indesejavel, com uma espessura muito
fina, o ndo preenchimento completo da cavidade e com uma resisténcia a fratura

muito baixa (quebradicas).
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Para cada versdo foram injetados um minimo de 5 pecas que faz um total de
20 provetes (100 por 100mm), todos os provetes foram etiquetados conforme as
suas principais caracteristicas. Para cada versdo foi preenchido um relatério de
experiéncia e a quando a injecdo de gas um relatério denominado por “Teste com
Gas MuCell®"”. De forma resumida os parametros utilizados para os ensaios sdo

descritos na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3: Parametros de injegdo.

Parametros Maquina Injecdo Parametros MuCell
~ g Injecao Plastificagé_l?em - Temperatura Processamento PrZZcI) S ol Tempo de | Esquame
% g 12 Injegdo 22 Injecdo In;/ee;'éo Dofnage Pa;;ag A'rgaofa ;Zr::srgo Vel. Arrefpc)ac z1 | z2 | z3 | z4 | z5 | da pgza Gas ro 'thzd;égs _ne
g @ imento peca
u% FIEEEHE | TEMPE| PIesess TEmpe % mm% | mm% | mm% Bar Rpm Seg °C °C °C °C °C gr gr | % | gr gr seg. Kgs./hr.
Bar Seg Bar Seg
100] 1,0 10| 0,5 99| 16,7 0,] 06 10| 75 60| 210] 210] 205| 200] 195] 316] 300] -|0,0] 316,0 - -
2 100 1,0 10 0,5 99 16,7 0,1 0,6 10 75 60| 210 210| 205| 200| 195) 278| 270(0,5|1,4| 276,6 8 0,61
83 1,4 5 0,5 99 11,5 0,5 1 15 40 30| 210| 210 205| 200| 195 266 5 1,9
P 100 1,0 44 3 99 30 9 5,5 8 30 60| 240| 245| 230| 215| 205] 380| 387 -10,0] 380,0 - -
4 100 2,0 10 0,5 99 16,7 0,5 0,9 8 30 60| 240| 245| 230| 215| 205| 359| 348| 0,5(1,8( 357,2 7 1,33
100 2,0 10l 0,5 99| 16,7 0,5 0,9 8| 30 60| 240| 245| 230| 215| 205| 357| 348| 1]|3,6| 353,4 7 1,33
100{ 0,95 66 3 88 20 5 0,1 8 30 60| 240| 245| 235| 215 200] 357 300 -10,0f 357,0 - -
2 100( 1,78 10 1 66 11 0,5 1,4 8 30 60| 235 240| 235| 215 200] 306| 270|0,5|1,5| 304,5 8 0,61
PPtal 100( 1,78 10 1 66 11 0,5 1,4 8 30 60| 235| 240| 235| 215| 200} 300| 270 1] 3,0] 297,0 5 0,96
; 100 1,1 33 3 99 30 9 7 8 30 60| 240| 245| 230| 215 205] 416 -10,0] 416,0 - -
100 1,1 5 0,5 99 15 1 0,1 20 44 45| 250 240| 230| 220| 210 350 110,0 0,0 5,8 2,25
120{ 1,49 55 3 88 25 5 5 8 30 60| 260| 260] 250] 235 225] 380| 380 -1 0,0 380,0 - -
150( 1,38 5 0,5 99 14 0,5 0,4 10 55 30| 265| 260 250| 240( 220 3321 0,5 4 1,48
2 150 1,38 5 0,5 99 14 0,5 0,4 10 55 301 265 260| 250 240( 220 332 1 6,4 1,48
120 0,8 10 0,5 99 15 0,5 0,1 8 30 60| 260| 260| 250| 235| 225 372| 350] 0,6] 2,2| 369,8 6,5 0,96
AEE 120 1,16] 44 5| 99| 25 3 2 8| 30| 60| 260] 260 250| 235| 225| 454] 455] -[0,0] 454,0 - -
4 110( 0,97 5 0,5 99 19 1 1,7 15 44 30| 265| 260 250| 240( 220 400{ 0,5 3,2 2,25
160( 1,78 10 0,5 99 20 0,5 1 8 40 60| 260 260| 250| 235 225] 460| 410|0,6|2,8| 457,2 9 0,97
160 1,78 10 0,5 99 20 0,5 1 8 40 60| 260| 260| 250| 235| 225]| 450| 410 11 4,5]| 445,5

61




Capitulo 4 - Procedimentos experimentais

62



Capitulo 4 - Procedimentos experimentais

4.1.2 Preparacao dos provetes

Para a realizagdo dos ensaios de DMA e dos ensaios estaticos em flexdo em
trés pontos, foram consideradas as geometrias, as dimensdes dos provetes bem
como o sentido do fluxo de injecdo, conforme se pode observar na Figura 4-7 a) a
d).

2ed
a) (o]
5
I R -
2ed
|
b) 8
- E—
y P
| | —
X

L=20

d)

Figura 4-7: Geometria dos provetes em mm para: a) ensaios em DMA em flexdo 3 pontos; b)
ensaio de flexdo em trés pontos (e esquema de carregamento); c) direcdo de injecdo (sentido
paralelo (=)); d) direcao de injecao (sentido perpendicular (F)).

O corte dos provetes foi realizado em duas etapas. Na 12 etapa, a placa foi
riscada por um bisturi (Figura 4-8), de acordo com a geometria pretendida. Na 22
etapa, a placa foi partida pelo entalhe criado (Figura 4-9) com a aplicagdao de uma
carga de flexao. Este procedimento foi utilizado de modo a ser possivel visualizar as
superficies de fratura sem deformacdo plastica que poderia ocorrer se o processo

utilizado fosse o corte por arranque de apara. Apds esta fase, os provetes sdo
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etiquetados, numerados e guardados para a realizacao dos respetivos ensaios (Figura
4-10).

Figura 4-8: Marcacao das dimensodes dos provetes.

Figura 4-9: Aplicacao de carga a placa para se obter o provete.

Figura 4-10: Identificacdo dos provetes.
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4.2 Ensaios mecanicos

4.2.1 Ensaio estatico de flexdo em trés pontos

Com a realizagdo dos ensaios de flexdo em trés pontos é possivel determinar
a tensdo de rotura as propriedades mecéanicas do material (tensdo maxima e modulo
de elasticidade a flexdo) [48]. Foram realizados quatro ensaios validos para cada tipo
de material e foram obtidos os valores médios da tensdo maxima e do maddulo de
elasticidade. Na determinacdo da tensdo maxima a flexdo (o,,,) foi utilizada a

seguinte equacado [48]:

_ Mfméx ! h/z _ 3. Prax- L
Y N W W

[MPa]  (3.1)

onde: P,,, € a carga, L o comprimento, b a largura e h a espessura (Figura
4-11). As equacdes 3.2 (calculo do momento fletor maximo) e 3.3 (momento de

inercia) foram utilizadas na determinacgao dos valores de tensao em flexao.

Figura 4-11: Representacdo esquematica do carregamento em flexao em 3 pontos.

P max

Mfméx = 2

N~

3.2)

b-h3

I =
12

3.3)

O moddulo de elasticidade foi obtido a partir da equacao 3.4 por regressao

linear por:

p.I3
Euflexéo = 48. ] (3.4)
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onde, P é a forca e I o momento de inercia.

Os ensaios de flexdo em trés pontos foram realizados segundo a norma ASTM
D638 [49], numa maquina eletromecanica Zwick/Z100 (Figura 4-12), a temperatura
ambiente. Nos ensaios realizados, foi registada a forga e o deslocamento, para uma
velocidade de carregamento de 1mm/min. A maquina possui uma consola de
controlo, conectado a um computador, o que permite introduzir dados e, também,
visualizar o andamento da curva carga-deslocamento durante o ensaio, bem como o

tratamento e armazenamento dos dados.

Figura 4-12: Maquina eletromecanica utilizada nos ensaios de flexdo em trés pontos.

4.2.2 Ensaio de DMA ( Dynamic Mechanical Analysis )

Os ensaios de DMA, Dynamic Mechanical Analysis, sdo testes mecanicos em

que ¢é possivel avaliar o comportamento mecanico de um material, sujeito a uma
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temperatura controlada e sob uma forca mecanica [50]. Este ensaio pode ser feito

em diferentes modos de operagao (Figura 4-13).

il ek

e)

a)

Figura 4-13: Modulos de operacdao de um conjunto DMA a) compressao; b) fadiga; c) oscilagao
com carga estatica; d) tragio e e) flexdo em trés pontos.

Nos ensaios de DMA €&, também possivel obter os valores da temperatura de

transicdo vitrea (Tg) dos materiais ensaiados.

Para realizagdao dos ensaios foi utilizado um DMA (Dynamics Machanical
Analysis) TRITON, modelo Tritec 2000, Figura 4-14.

Figura 4-14: Equipamento DMA utilizado nos estudos, para ensaio de flexdo em 3 pontos.

Os ensaios realizados foram em flexao em 3 pontos com variacdo de
temperaturas entre 0s 20 e 0s 100 °C. A norma alema DIN53457 é a referéncia neste
tipo de analise térmica. Foram obtidos os moddulos elasticos (storage modulus E1) e
viscosos (loss modulus E2) e o coeficiente de dano (tang, 6, damping coeficiente). A

partir dos resultados dos ensaios DMA é possivel determinar as temperaturas de transigio

vitreas (Tg) dos materiais compdsitos processados [51].
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4.3 Célculo da Densidade

A densidade foi obtida com recurso a uma balanca de precisdo eletronica,
Mettler Toledo (Figura 4-15). Foram utilizadas trés medicGes para cada material, a

temperatura ambiente e obtidos os valores médios (g/cm?3) e os desvios padréo.

Figura 4-15: Balanga de precisdo eletronica para calculo de densidades.
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5.1  Andlise estrutural das placas injetadas comat ecnologia MuCell®

Foram processadas por injecdo com recurso a tecnologia MuCell®, placas em
material termoplastico com diferentes percentagens de gas. Por forma a analisar o tipo
de estruturas obtidas nas seccOes das placas injetadas com a tecnologia MuCell®,
estas foram fraturadas com a aplicacao de carga em flexao. As seccdes das amostras
obtidas foram, posteriormente, analisadas com recurso a um microscopio (marca
Zeiss; maquina fotografica acoplada Canon PowerShot A640; lente de 5x/0,15). Da
andlise das fotos das varias amostras obtidas foi selecionada (Figura 5-1)
representativa do processo de injecdo MuCell®. A partir da analise da Figura 5-1 é
possivel destacar 4 zonas destintas:

e Camada superficial de polimero em contacto com o molde (superficie moldante)
- Esta camada, esta presente nas extremidades das secdes das placas (zona
sem gas);

+ Zona comprimida pelo gas - Zona com visivel deformagdo plastica e com
eliminagdo quase total das bolhas, deformacdo essa provocada pelo corte da lamina
prévio a aplicagdo da carga fletora que parti-o as placas;

e Zona intermédia — Zona onde é alguma deformagao das bolhas;

. Zona de expansdo do gas — nesta zona, o gas tém maior liberdade de expansdo e
desenvolvem-se bolhas que comprimente o material polimérico envolvente.

Polimero sem gas

Camada superficial de polimero em

¢ contacto com o molde (superficie
moldante)
Bolhas , 2
provocadas pela Polimero com gas,
expansao do gas Zona comprimida pelo gas
A
Zona intermédia
y
A

Zona de expansdo do gas

\/

Figura 5-1: Foto representativa da secdo de uma amostra processada por injecdo com a
tecnologia MuCell®.
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5.2 Densidades

Na Figura 2-1, é possivel observar os valores médios das densidades dos
materiais estudados com e sem gas. Com a adicdo de gas verifica-se uma natural
diminuicdo da densidade. Materiais com maior espessura (provetes com 4 mm)
podem, em geral, ter uma maior expansao das bolhas, logo a placa resultante da
injecdo terd menos peso para o mesmo volume de material. As amostras de material
sem gas admitem valores um pouco inferiores aos tedricos, influenciados pela nao
existéncia de segunda pressdo na injecdo das placas (menor compactacdo ou 2@
pressdo). Os resultados obtidos com adicdo de gas apresentam uma descida média de
densidade na ordem dos 6,1% e de 2,4%, respetivamente, para 0,5 e para 1 % de

7

gas.

O PP com a adicdo de gas é o material que apresenta uma maior variacao da
densidade, apresentando uma variagdo minima de 6,4% para o PP com 2 mm de
espessura e 0,5% de gas e, para o provete de 4 mm de espessura e 1% de gas,

obteve-se uma variagdo maxima de 16%.

1,10

Densidade (g/cm?)

0,80 | - ¢ — 0@

~e—2ABS
- 4ABS
T —h—2PPTL
>f -~ 4PPTL

X o 2PP

0.70 | * X~ 4PP

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2

Percentagem de Azoto (%)

Figura 5-2: Valores de densidade dos diferentes materiais estudados versus percentagem de
gas.
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5.3 Ensaios estéaticos em flexdo em trés pontos

Os materiais termoplasticos com e sem gas, injetados com recurso a tecnologia

MuCell®, foram sujeitos a ensaios estaticos em flexdo em 3 pontos por forma a

determinar as propriedades mecénicas. Como resultado destes ensaios, foram obtidos

os valores de tensdo maxima e de mddulo de elasticidade para os diferentes materiais

com e sem gas (Tabela 5-1).

Tabela 5-1: Resultados relativos aos ensaios de flexao em trés pontos realizados com os

diferentes materiais processados por injecdo sem e com gas (tecnologia MuCell®).

% omax E Mat. % omax E Mat. omax E
gas [Mpa] [GPa] gas [Mpa] [GPa] [Mpa] [GPa]
106,86 2,61
103,54 2,51
101,15 2,37
109,07 2,62
BN 10520 2,56
DP 3,51 0,12
106,49 2,59
100,60 2,45
104,83 2,56
90,46 248
B 100,60 2,52
7,20 0,07
| 2891 0,76 | 56,54 0,88
62,94 0,91
58,01 0,83
69,36 0,96
x X BN 6048 089
DP 579 0,05
57,40 0,89
61,35 0,90
59,72 0,85
57,35 0,80
B 5856 087
194 0,04
56,96 0,86
53,05 _ 0,75
5451 0,78
x X B 5523 078
171 005
53,99 074
5435 0,77
5538 0,81
5543 0,80
B 5487 078
DP 073 0,03
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% omax E . omax E Mat. omax E
gas [Mpa] [GPa] [Mpa] [GPa] [Mpa] [GPa]
45,38 0,56
44,16 0,55
46,53 0,58
4520 0,57
B 4529 056
0,97 001
43,02 0,55
42,22 0,59
1471 0,59
13,99 0,55
B 4262 057
0,57 0,02
| 23,95 0,23 [NNNEN 1558 0,22 41,23 0,55
4543 0,57
42,94 0,56
4243 0,53
' B 42,69 0,55
177 0,02
3900 0,51
3924 0,50
44,09 0,56
40,29 0,53
B 3977 052
2,36 0,03

Nas figuras seguintes, Figura 5-3, Figura 5-5 e Figura 5-7, sdao apresentados os
valores de tensdo maximos para os diferentes materiais processados e ensaiados. A
partir da andlise destas figuras, pode-se observar que os materiais sem gas
apresentam, naturalmente, valores de tensdo maxima superiores aos materiais
processados com gas. Por outro lado, pode-se observar que no caso dos provetes com
fluxo longitudinal, estes apresentam também valores de tensdo maxima superiores
aos que tem fluxo no sentido transversal. O ABS é o material que apresenta maiores
valores de tensdo maxima em flexdao em 3 pontos mas, também, o que apresenta

maior variagdo dos valores de tensdao maxima com a adicdo de azoto.

A simbologia utilizada nas diferentes figuras refere-se ao “tipo de material,
espessura do provete, sentido do fluxo e % de gas”, como por exemplo: “PP2=0" é
um polipropileno, com 2 mm de espessura, de fluxo longitudinal e 0% de gas (neste
exemplo particular sem gas).

O polipropileno, Figura 5-3, tem uma queda de tensdo média de 31,8%
relativamente ao material sem gas. A diminuicdo de resisténcia mecanica maxima de
48,1% no material com 1% de gas, 4mm de espessura e sentido perpendicular do

fluxo de processamento. J& o PP com 0,5% de gas, 2mm de espessura e sentido
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paralelo do fluxo de processamento apresenta, naturalmente, a menor diminuicdao de

resisténcia mecanica 14,3%.

Polipropileno - omax a Flexao [MPa]

40

30 —

25—

15 —

0=dd
0-dd
5'0=tdd
S’'0-¢dd
T=2¢dd
T-¢dd

]
=tdd

]
S’'04bdd
T=%dd
T-¥dd

S0

Figura 5-3: Resultados de tensdo para provetes em PP processados com e sem gas.

Na Figura 5-4 sdao apresentadas as secOes de fratura dos provetes de PP com
diferentes percentagens de gas (0,5% e 1%) e diferentes espessuras (2 € 4 mm). Com
o aumento de gas para 1% (fotos c), e), g), i)) é possivel observar uma maior
densidade de bolhas de gas o que se traduz, naturalmente, numa diminuicdo da
resisténcia mecanica (materiais processados com maior percentagem de gas). Nas
fotos relativas as amostras com 4 mm de espessura (fotos f) a i)) pode-se observar
um maior numero de bolhas, o que pode ter como consequéncia menores propriedades

mecanicas.

Um outro fator que se observavel nas fotos € o sentido do fluxo das amostras
(direcao do fluxo que resulta do processamento das placas). No caso das amostras b),
c), f) e g), com diregdo de fluxo paralelo, é possivel observar que as bolhas tém
tendencionalmente uma diregao horizontal. No caso das amostras d), e), h) e i), de

fluxo perpendicular, as bolhas apresentam uma direcdo vertical.
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PP S/ Gas a) 2PP=0,5% b) 2PP=1% c)

__05mm ~ 0,5 mm

2PPF0,5% d) 2PPF 1% e)

0,5 mm 0,5 mm F

4PP=0,5% f) 4PP=1% q)
N p‘ ‘—v - ’:,_v"

0,5 mm

4PPF1% i)

0,5 mm

0,5 mniy

Figura 5-4: Fotos relativas as secoes de fratura dos provetes em PP com diferentes
percentagens de gas (0,5% e 1%) e diferentes espessuras (2 e 4 mm).

O polipropileno com talco, Figura 5-5, apresenta uma maior diminuicao da
resisténcia mecanica face ao polipropileno sem aditivo, apresentando uma diminuigdo
da tensdo média de 48,1% relativamente ao material sem gas. Para o material com
1% de gas, 4mm de espessura e sentido perpendicular do fluxo de processamento é
visivel uma queda de tensdo de 63,1%. O material com uma percentagem de gas de
0,5%, 2mm de espessura e sentido paralelo do fluxo de processamento exibe,

naturalmente, a menor diminuigdo de resisténcia de 27%.
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Polipropileno com Talco - omax a Flexao [MPa]
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Figura 5-5: Resultados de tensdo para provetes em PP com Talco processados com e sem gas.

Na Figura 5-6 sdao apresentadas fotos das superficies de fratura dos provetes
de PP com Talco com diferentes percentagens de gas (0,5% e 1%) e diferentes
espessuras (2 e 4 mm). E, também possivel observar neste caso que com o0 aumento
de gas para 1% (fotos c), e), g), i)) se observa uma maior densidade de bolhas, o que
vai ter como consequéncias uma diminuigdo da resisténcia mecanica do material. Nas
fotos g) e i) pode-se observar bolhas de inferior diametro que as bolhas relativas as
amostras f) e h), as primeiras, com maior percentagem de gas, como ja referido, tém
no entanto uma maior densidade de bolhas, o que se traduz numa inferior resisténcia
mecanica. Nas fotos relativas as amostras de 4 mm (fotos f) a i)) pode-se observar
um aumento da densidade das bolhas. Embora, com alguma dificuldade, possivel
distinguir o sentido do fluxo nas fotos dos varios materiais processados. As amostras
b), c), f) e g) de fluxo paralelo e as fotografias d), e), h) e i), de fluxo perpendicular,

que apresentam um menor comportamento mecanico.
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PPTLS/ Gas  a) 2 PPTL = 0,5% b) 2PPTL=1% <)

0,5 mm g 0,5 mm

2 PPTL+ 0,5% d) 2PPTLF 1% )

0,5 mm 0,5 mm

4 PPTL = 0,5% f) 4PPTL = 1% g)

0,5 mm,

4 PPTL+0,5% h) 4 PPTLF1% i)

0,5 mm 0,5 mm,

Figura 5-6: Fotos das superficies de fratura dos provetes do PPTL com diferentes percentagens
de gas (0,5% e 1%) e diferentes espessuras (2 e 4 mm).

O acrilonitril0-butadieno-estireno (Figura 5-9) apresenta a maior diminuicao de
resisténcia mecanica (51,5%), relativamente ao material ABS sem gas e, apresenta
uma diminuicdo de 41,2% relativamente ao material com 0,5% de gas, com 2mm de
espessura e sentido paralelo ao fluxo de processamento. No caso do material com 1%
de gas, com 4mm de espessura e sentido perpendicular do fluxo de processamento,

apresenta o valor maximo de resisténcia mecéanica de 61,4%.
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ABS - omax a Flexdao [MPa]
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Figura 5-7: Resultados de tensdo para provetes em ABS com Talco processados com e sem gas.

O ABS apresenta uma distribuicdo das bolhas muito irregular, como se pode
observar na Figura 5-8, onde sdo apresentadas fotos relativas as superficies de fratura
dos provetes de ABS com diferentes percentagens de gas. Com o aumento de gas de
0,5% para 1% ¢é possivel observar um aumento (com alguma desorganizacdo da
densidade das bolhas (fotos b), d), f) e g) e fotos c), e), g) e i), respetivamente) e,
consequentemente, obeteve-se uma diminuicdo da resisténcia mecénica. Nas fotos
relativas as amostras de 4 mm de espessura (fotos f) a i)) pode-se observar um

aumento da densidade das bolhas.
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ABS S/ Gas  a) 2 ABS = 0,5% b) 2ABS =1% «¢)

0,5 mm 0;5 mm
= ULy, bl S

2 ABS+ 0,5% d) 2ABSF1% e)

0,5 mm 3 0,5 mm

4 ABS = 0,5% f) 4ABS =1% g)

0,5 mm 0,5 mm

4 ABS +0,5% h) 4 ABS + 1% i)

i

0,5 mm, 0,5 mm

Figura 5-8: Fotos relativas as superficies de fratura dos provetes do ABS com diferentes
percentagens de gas (0,5% e 1%) e diferentes espessuras (2 e 4 mm).

Nas figuras seguintes (Figura 5-9, Figura 5-10 e Figura 5-11), sdao apresentados
os resultados relativos aos valores de médulo a flexdao em 3 pontos (obtidos por
regressao linear), para os diferentes materiais processados com e sem gas (sentido
longitudinal (=) e transversal (). E possivel observar, uma vez mais, que os materiais
sem gas e com fluxo longitudinal, apresentam valores de modulo superiores aos
materiais processados com gas e fluxo no sentido transversal. A adigdo de gas diminui

0 mddulo em cerca de 60%, face aos materiais sem gas.
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Polipropileno - E a Flexao[GPa]
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Figura 5-9: Resultados de moédulo de elasticidade obtidos para provetes em PP processados
com e sem gas.

Polipropileno com Talco - E a Flexao[GPa]
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Figura 5-10: Resultados de médulo de elasticidade obtidos para provetes em PP com Talco
processados com e sem gas.
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ABS - E a Flexao[GPa]
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Figura 5-11: Resultados de médulo de elasticidade obtidos para provetes em ABS processados

com e sem gas.

Na Figura 5-12 sdo apresentadas as curvas tipicas de tensdao em flexdao em 3
pontos versus deslocamento para os diferentes materiais processados sem gas e com

fluxo na direcao paralela e transversal.

No processamento das placas sem gas ndo foi utilizada a 22 pressdo (ciclo de
moldagdo convencional) o que tem, naturalmente influéncia nas propriedades do
material processado. O ABS é o material que apresenta maiores valores de tensdo
maxima em flexdao em 3 pontos, com um valor médio de 103 MPa, relativamente ao
PP com talco, com um valor médio de 39,1 MPa, e ao PP, com um valor médio de
34,5MPa. Naturalmente, os materiais processados na diregao longitudinal (=) admitem
maiores valores de tensdo maxima que os processados no sentido transversal (). O
ABS apresenta, também, valores de mddulo (E) superiores, 1,7 GPa, seguindo-se o

PPTL, com 1,14 GPa, e com o menor valor o PP, com 0,73 GPa.
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Figura 5-12: Curvas tipicas de tensao versus deslocamento obtidas para os varios materiais
sem adicao de gas.

Na Figura 5-13 sdo apresentadas as curvas tipicas de tensao em flexdo (em 3
pontos) versus deslocamento obtidas para os diferentes materiais de polipropileno
processados com e sem gas e 2 mm de espessura. Pode-se observar que o
polipropileno sem gas apresenta valores de tensdo maxima e de modulo superiores
aos materiais em polipropileno processados com gas, que vdo perdendo resisténcia
mecanica com o aumento do gés. E possivel, também, observar que os valores de
tensdo maxima e de mddulo do polipropileno com gas processados na diregao
longitudinal (=) apresentam valores superiores aos processados na diregdo transversal

(F).

O PP com 1% de gas e fluxo transversal, apresenta menor resisténcia mecanica,
com uma diminuicdo de 29,3% na resisténcia mecéanica e 56,4% no madulo,
relativamente ao polipropileno processado sem gas. Ja o PP com 0,5% de gas e fluxo
paralelo é o que garante melhores caracteristicas de resisténcia mecanicas face ao
polipropileno processado sem gas, com 14,3% na resisténcia mecanica e 0,1% no

modulo de elasticidade.
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Polipropileno 2mm
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Figura 5-13: Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento obtidas para os varios materiais de
polipropileno processados com e sem gas (0, 0.5, 1) na diregdo transversal e longitudinal, com
h=2mm.

No caso do polipropileno processados com e sem gas e com 4 mm de espessura
(Figura 5-13), observa-se a mesma tendéncia que a observada nas placas de 2 mm
de espessura. No entanto, a espessura pode ter uma influéncia indireta na resisténcia
do material, pois quanto maior for a espessura do material, maior liberdade tera o gas
para se expandir. Essa distribuicdo de bolhas torna, naturalmente, as pecas no seu
“nlcleo” mais porosas e, consequentemente, apresentam uma menor resisténcia
mecanica relativamente aos materiais com 2 mm de espessura. Quando se compara
um material PP com 4 mm de espessura e um PP de 2 mm de espessura, de fluxo
paralelo e 1% de gas, € notar uma diminuicdo da resisténcia mecanica de 32,4% e
28,7%, respetivamente, ou seja 0 aumento da espessura de 2 para 4 mm, apresenta
uma diminuicdo da resisténcia mecanica de 3,7%.

Polipropileno 4mm

Tensao em flexao [MPa]

PP 4 = 0,5%
PP 4+ 0,5%

PP4 = 1%

PP4F 1%

3
3
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Figura 5-14: Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento obtidas para os varios materiais de
polipropileno processados com e sem gas (0, 0.5, 1) na diregdo transversal e longitudinal, com
h=4mm.

83



Capitulo 5 - Resultados e analise de resultados

Na Figura 5-15 sdo apresentadas as curvas tipicas de tensao em flexdo (em 3
pontos) versus deslocamento obtidas para os diferentes materiais de polipropileno com
talco processados com e sem gas. Uma vez mais o polipropileno com talco e sem gas
apresenta valores de tensdo maxima e de modulo superiores aos materiais
processados com gas. A partir da analise da figura, materiais ensaiados com 0,5% e
o0 com 1% de gas, pode-se verificar que com o aumento da percentagem de gas, se
observa uma ligeira diminuicdo das propriedades mecanicas (Tensdo maxima e
modulo), o que reforca a ideia de que quanto maior for a percentagem de gas nos
materiais menor sera a resisténcia mecanica dos materiais. E ainda possivel observar
gue os valores de tensdo maxima e de modulo do polipropileno, com gas processados
na direcdo longitudinal (=), apresentam valores superiores de resisténcia mecanica

que os processados na diregao transversal (F).

Polipropileno com Talco 2mm
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Figura 5-15: Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento obtidas para os varios materiais de
polipropileno com talco (PPTL) processados com e sem gas (0, 0.5, 1%) na diregdo transversal
e longitudinal, com h=2mm.

Relativamente aos materiais de polipropileno com talco processados com e sem
gas (0; 0,5% e 1), com 4 mm de espessura (Figura 5-16), a percentagem de gas, o
sentido do fluxo, assim como o aumento da espessura, de 2mm para 4mm,
influenciam, naturalmente, o comportamento mecanico dos materiais processados.
Quanto maior for a percentagem de gas e maior a espessura, menor sera o

comportamento mecanico dos materiais processados.
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Polipropileno com Talco 4mm
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Figura 5-16: Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento obtidas para os varios materiais de
polipropileno com talco (PPTL) processados com e sem gas (0, 0.5, 1%) na diregdo transversal
e longitudinal, com h=4mm.

O ABS, Acrilonitrila-Butadieno-Estureno exibe uma excelente combinagdao de
propriedades mecanicas, bem como facilidade de processamento. Na Figura 5-17 sdo
apresentadas curvas tipicas de tensdo versus deslocamento para matérias ensaiados
com 2 mm de espessura, com e sem introducao de gas (0, 0,5% e 1%) e com fluxo
paralelo e transversal. Também, neste caso, a injecdo de gas na direcdo transversal
se verifica uma diminuicdo da tensdo maxima (41,2% a 46,7%) bem como do modulo

de elasticidade.

Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno 2mm

100
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Figura 5-17: Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento obtidas para os varios materiais de
Acrilonitrila-Butadieno-Estureno, ABS processados com e sem gas (0, 0.5, 1%) na direcao
transversal e longitudinal, com h=2mm.
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Na Figura 5-18 sdo apresentadas curvas tipicas de tensdo versus deslocamento
para o ABS mas com uma espessura de 4 mm. Uma vez mais se verifica que quanto
maior a percentagem de gas e maior a espessura, menor sera o a resisténcia mecanica
dos materiais processados, observando-se uma diminuicdo de 58,6% relativamente
ao material processado sem gés (ABS). E, também possivel observar que os materiais
com maior espessura (4 mm) apresentam uma diminuicdo mais acentuada da
resisténcia (cerca de 14,3%) mais que os materiais processados com espessura

(menor 2 mm).

Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno 4mm

Tensao em flexao [MPa]

60 F

40 ABS 4 F0,5%

ABS 4 = 1%
20

0 " " L

3
Deslocamento [mm]

Figura 5-18: Curvas tipicas de tensdo versus deslocamento obtidas para os varios materiais de
Acrilonitrila-Butadieno-Estureno, ABS processados com e sem gas (0, 0.5, 1%) na direcao
transversal e longitudinal, com h=4mm.

54 Ensaios DMA

Na figura seguinte, Figura 5-19, pode-se avaliar a rigidez dos varios materiais
processados (ABS, PP e PPTL; com e sem gas) com o aumento da temperatura (gama
entre 20 e 100 °C). Com o aumento da percentagem de gas (e com o aumento da
temperatura) pode-se observar uma diminuicdo da rigidez (storage modulus) na gama
de temperaturas consideradas no ensaio de DMA em flexdo em 3 pontos. A partir da
analise das curvas de variacdo do mddulo em flexdo em trés pontos (storage modulus)
gue os materiais poliméricos ABS processados com gas (0.6 e 1%) apresentam de
rigidez maiores na gama de temperaturas entre os 78 e 90 °C. No caso dos materiais
poliméricos PP e PPTL pode-se observar uma ligeira diminuicdo dos valores de rigidez
nos materiais processados com gas, na gama de temperaturas de ensaio consideradas.

Os materiais PP apresentam temperaturas de transicdo vitrea (Tg) inferiores a
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temperatura ambiente o que explica o andamento das curvas de variacdo de rigidez
obtidas. No caso do ABS processado sem gas, a Tg € de 80 °C, obtida a partir das

curvas de Tan Delta dos ensaios de DMA.
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Figura 5-20: Curvas de variagdo Storage modulus versus temperaturas para os varios materiais
processados (ABS, PP e PPTL), com e sem gas.
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Capitulo 6

Conclusoes e desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusdes gerais

As pecgas processadas por injecdo com recurso a tecnologia MuCell® tém
aplicacdo importante no fabrico de pecas técnicas em material polimérico,
especialmente na industria automovel. Esta tecnologia permite utilizar diferentes
materiais plasticos, diminuicdo do ciclo de moldagao, reducdo de empenos, e obter

pecgas plasticas com geometrias relativamente complexas.

Com o objetivo otimizar e caraterizar os diferentes materiais processados
(ABS, PP e PPTL) com diferentes percentagens de gas foi desenvolvido e fabricado
um molde de injegdo para ser utilizado numa maquina de injecdo equipada com a
tecnologia MuCell®.

Caraterizacao fisica

Foi possivel observar nos materiais estudados (PP, PPTL e ABS) com injegdo
de gas (e com o aumento da sua percentagem) uma natural diminuicdo da densidade.
As placas de PP com 4 mm de espessuras e com 1% de azoto apresentaram uma

reducdo maxima de 16% no valor da densidade.

Foram analisadas as segdes transversais das placas processadas com
diferentes percentagens de azoto. Foi possivel observar a existéncia de bolhas no
nucleo das placas e que estas aumentavam, naturalmente, com da percentagem de

gas e que sdo responsaveis pela diminuicdo das propriedades mecanicas
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Caraterizacao mecanica (ensaios de flexao em 3 pontos e ensaios de
DMA)

Foram determinados os valores tensdo maxima e de mddulo de elasticidade
para os diferentes materiais processados. Estes apresentaram uma natural
diminuicdo das propriedades mecanicas (tensdo maxima e moddulo de elasticidade

em flexdo em trés pontos) com o aumento da percentagem de azoto.

A orientacao do fluxo de injecdo nas placas processadas, nas duas direcdes
consideradas (transversal e longitudinal), tem naturalmente influéncia nas
propriedades mecanicas dos diferentes materiais processados. Os resultados
referentes as propriedades mecanicas dos materiais processados (com e sem gas),
na direcdo transversal, sdo inferiores as dos materiais processados na direcdo

longitudinal.

O aumento da espessura das diferentes placas processadas com gas (de 2
para 4 mm) apresentam menores propriedades mecanicas (tensdo maxima e maédulo
de elasticidade) que as placas com 2 mm de espessura. O aumento da espessura vai
permite uma maior expansao das bolhas de azoto e uma menor compressao das

mesmas.

Foram, também, obtidas as curvas variacdo rigidez versus temperatura para
varios materiais processados (ABS, PP e PPTL; com e sem gas) na gama de
temperaturas entre os 20 e os 100 °C. Com o aumento da percentagem de gas (e
com o aumento da temperatura) pode-se observar uma diminuicdao da rigidez
(storage modulus) para todos os materiais processados com e sem gas. Os materiais
poliméricos de ABS processados com gas (0.6 e 1%) apresentaram valores de rigidez
maiores na gama de temperaturas entre os 78 e 90 °C que o ABS sem injegao de

7

gas.

Os materiais poliméricos PP e PPTL apresentaram uma ligeira diminuicdo dos
valores de rigidez nos materiais processados com gas, na gama de temperaturas de
ensaio considerada. Os materiais PP apresentam temperaturas de transicdao vitrea
(Tg) inferiores a temperatura ambiente o que explica o andamento das curvas de
variagdo de rigidez obtidas. No caso do ABS processado sem gas, a Tg € de 80 °C,
obtida a partir das curvas de Tan Delta dos ensaios de DMA. Os ensaios de DMA sao
importantes para analisar as temperaturas de servigo a utilizar com os componentes

em material polimérico.
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6.2

Trabalhos Futuros

Em termos de trabalhos futuros seria interessantes realizar:

Analise reoldgica dos materiais processados com tecnologia MuCell;
Avaliacdo da influéncia dos ataques (pontos de injecdo) e posicdo dos
canais de injecao utilizando as versdes criadas no molde desta
dissertagdo, no processamento das placas;

Ensaios de impacto com as placas processadas com diferentes
percentagens de gas e deferentes materiais;

Avaliagdo do comportamento mecanico dos materiais processados
guando sujeitos a diferentes dias de imersdo em agua;

Aplicagdo do processo MuCell® a um caso pratico da industria
automoavel (realizagdo do molde, injecdo da peca e avaliacdo da pega);
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