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Resumo 

A miniaturização de componentes ou sistemas tornou-se uma realidade comum nas 

últimas duas décadas, criando novos desafios para a produção em massa de moldes por 

injeção. A escala desses componentes ou sistemas requer equipamentos especializados em 

ferramentas de microinjeção e moldagem que sejam totalmente adaptadas ao processo. Já 

são conhecidos os efeitos da microescala na moldagem por microinjeção, como o fenómeno 

de escorregamento à escala micrométrica (wall-slip effect), adesão ou a transferência de 

calor. Porém, esses efeitos ainda não foram incorporados em simulações numéricas, 

exigindo ensaios experimentais para determinar a influência das condições de 

processamento na morfologia e propriedades mecânicas das micropartes. Este estudo tem 

como objetivo produzir dois tipos de microprovetes, secções transversais redondas e 

quadradas de, respetivamente, Ø0,5mm e 0,5×0,5mm. Esses microcanais serão submetidos 

a testes de resistência à tração num equipamento DMA. Além disso, pretende-se realizar 

testes de microinjeção com materiais cristalinos (PP e POM) e amorfos (PS e PC) para 

avaliar o comportamento do processamento de ambos os materiais.  

Foi projetado um molde para ser usado numa máquina de injeção do tipo Babyplast. Esse 

molde será preparado para operar sob temperaturas mais altas, incorporando resistências de 

cartucho que podem ser usadas para preencher cavidades. Os microcanais e canais podem 

ser visualizados na figura abaixo. A geometria do microcanal (secção transversal e 

comprimento) cria problemas sérios para o preenchimento de cavidades, portanto, o software 

Moldex 3D será usado como ferramenta de validação para posteriormente avançar para os 

ensaios de enchimento. As dimensões da porta ou o tamanho do corredor também podem ser 

otimizados com simulações numéricas, fornecendo confiança adicional para os testes de 

microinjeção. O objetivo é obter uma ferramenta de moldagem por microinjeção otimizada, 

bem como uma boa referência para as condições de processamento a serem usadas nos 

ensaios experimentais.  

 

 

 

Palavras-chave: Microinjeção, Simulações numéricas, Morfologia, Resistência à tração. 
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Abstract  

The miniaturization of components or systems became a common reality in the two last 

decades, creating new challenges concerning the mass production on injection moulding. 

The scale of these components or systems requires equipments focused on microinjection 

and moulding tools fully adapted for the process. Microscale effects on microinjection 

moulding are known, such as the wall-slip effect, adhesion or heat transfer but are still not 

well incorporated on numerical simulations, requiring experimental trials to determine the 

influence of processing conditions on the morphology and mechanical properties of the 

microparts. This study aims to produce two types of microchannels, round and square cross-

sections of, respectively, Ø0,5mm and 0,5×0,5mm, that will be subjected to morphological 

characterization and tensile strength tests on a DMA equipment. Furthermore, it is intended 

to perform microinjection tests with crystalline (PP and POM) and amorphous (PS and PC) 

materials to evaluate the processing behaviour of both material types.  

A mould was designed to be used on a Babyplast type injection machine. This mould 

will be prepared to operate under higher temperatures, incorporating cartridge heaters that 

might be required to fill the cavities.  

The microchannel’s geometry (cross-section and length) create serious issues for cavity 

filling, therefore, Moldex 3D will be used as a validation tool. Features such as gate 

dimensions or runner size can be also optimized with numerical simulations, providing 

additional confidence for the microinjection tests. The goal is to obtain an optimized 

microinjection moulding tool as well as a good reference for the processing conditions to be 

used on the experimental trials. 

 

 

 

Keywords: Microinjection, Numerical simulations, Morphology, Tensile strength 
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 Introdução 

1.1. Enquadramento e objetivos 

Nos dias de hoje a competitividade dos mercados impõe que se produzam produtos com 

elevada qualidade, com um preço baixo e no mínimo tempo possível. A injeção de materiais 

termoplásticos é reconhecida como um processo bastante eficaz para produção em massa de 

peças de consumo e técnicas, com formas difíceis de fabricar, com uma grande precisão 

dimensional e elevada repetibilidade.  

As tendências correntes de miniaturização de sistemas resultam da necessidade de 

produção de microcomponentes em larga escala e a preços competitivos. Muitas das 

aplicações atuais ao nível dos micro-sistemas electro-mecânicos ou MEMS (Micro Electro-

Mechanical Systems), recorrem ao processo de microinjeção de termoplásticos como forma 

de produção economicamente viável e acessível ao mercado em geral.  

A adoção do processo de microinjeção não se resume a uma questão de escala, ou seja, 

embora os equipamentos e as ferramentas devam possuir as dimensões adequadas, ocorrem 

fenómenos físicos no processamento que se revelam de forma mais evidente na 

microinjeção. Assim, torna-se relevante realizar um estudo sobre o escoamento em 

microcanais, avaliando os parâmetros para a realização de ensaios com sucesso.  

Para este estudo, foi projetado um molde para injetar dois microcanais de secção 

transversal diferente, circular e quadrada, não obstante possuírem o mesmo diâmetro 

hidráulico. Para o efeito, foram considerados materiais amorfos (HIPS e PC) e semi-

cristalinos (POM e PP), representativos de produtos de grande consumo.  

Adicionalmente, foram realizadas simulações numéricas do enchimento dos microcanais 

para os materiais em estudo, com o objetivo de estabelecer parâmetros de processamento e 

posterior comparação de resultados com os ensaios de microinjeção.  

A caracterização mecânica dos microcanais realizados nos diversos materiais em estudo 

foi realizada com o auxílio de equipamento DMA (Dynamical Mechanical Analysis).

 Este trabalho pretende contribuir para o conhecimento do desempenho mecânico de 

materiais termoplásticos aplicados em microcomponentes obtidos por microinjeção. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

1.2. Descrição da tese 

O Estado-da-Arte é apresentado no Capítulo 2. Nesse capítulo são expostos pormenores 

do processo convencional de injeção de termoplásticos e as alterações requeridas ao processo 

(equipamentos e moldes) para que possa operar no domínio micrométrico. São ainda 

apresentados alguns dos processos de fabrico com capacidade de produção de ferramentas 

para microinjeção, identificando as abordagens de fabrico aditiva e subtrativa.  

O Capítulo 3 é dedicado ao projeto do molde de ensaios para microinjeção onde se inclui 

o projeto do molde propriamente dito, com todos os sistemas periféricos necessários para o 

desenvolvimento do trabalho experimental assim como os equipamentos utilizados para a 

caracterização mecânica dos microcanais obtidos.  

No Capítulo 4 são expostos os resultados experimentais deste trabalho. São inicialmente 

apresentados os fatores de entrada para o Desenho de Experiências (DOE) e os resultados 

do mesmo, referentes às simulações numéricas do enchimento dos microcanais. Apresenta-

se também o planeamento para os ensaios experimentais, assim como os resultados finais 

destes ensaios. Por fim, são mostrados os resultados dos ensaios dinâmicos de caracterização 

(DMA), relativos ao comportamento mecânico dos microcanais.  

A análise e discussão dos resultados é feita no Capítulo 5, onde se comparam os 

resultados das simulações numéricas de enchimento com os resultados experimentais 

obtidos. Apresentam-se igualmente os resultados da caracterização mecânica realizada dos 

microcanais obtidos no DMA.  

Finalmente, as Conclusões deste trabalho são descritas no Capítulo 6. Neste capítulo faz-

se uma análise crítica das causas apontadas para as diferenças verificadas entre a simulação 

numérica e ensaios laboratoriais realizados num equipamento que é utilizado para 

investigação como para usos industriais, assim como sobre os resultados do DMA.  



 

 

 Estado da arte 

Na produção de micropeças um dos métodos mais vantajosos é a microinjeção, pois é 

um processo que torna possível o baixo custo de fabrico. A quantidade de peças produzidas 

com tempos de ciclo bastante reduzidos é o principal fator para o preço por unidade ser tão 

baixo [1].  

A injeção de moldes de termoplásticos é um processo em que se obtém um elevado rigor 

dimensional e é facilmente automatizado. Devido à enorme quantidade de materiais 

poliméricos existentes, conseguem-se obter muitas soluções para as diversas necessidades 

do mercado. A facilidade de moldar peças bastante complexas torna também este um bom 

método em comparação com outros. 

 

2.1.  Injeção e microinjeção 

O processo de injeção por moldação de moldes pode ser dividido em quatro estágios: 

injeção, compactação, arrefecimento / plastificação e extração. Apesar do processo de 

moldação aparentar ser simples, os polímeros moldados são afetados pelos diversos 

parâmetros das máquinas de injeção e as condições dos processos. De seguida, os 

processos de injeção e microinjeção por moldação de moldes serão descritos em detalhe e 

comparados entre si.  

Atualmente a injeção de termoplásticos é feita, geralmente, a partir de polímero granulado. 

Esse termoplástico é alimentado através da tremonha e é aquecido até ficar fundido. O 

material quando fica no estado pretendido é forçado com uma elevada pressão para dentro 

do molde. Para compensar a contração do material, este é mantido sob pressão na cavidade 

do molde durante um determinado período de tempo. Quando o material solidifica e fica 

com a forma pretendida, a peça é extraída. Os ciclos do molde podem variar entre segundos 

a alguns minutos, dependendo do tipo de peça. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os processos de injeção e microinjeção são bastante similares, separando-se 

principalmente pelos tipos de equipamentos usados na injeção. Os equipamentos de 

microinjeção têm duas principais diferenças: a precisão de doseamento do equipamento de 

microinjeção e a dimensão da unidade de injeção tem de ser adequada [2]. Em relação ao 

tópico da precisão de doseamento, é bastante importante ter a dosagem correta de material 

no momento da injeção, pois se for ligeiramente superior a peça fica com defeitos (rebarbas). 

Por esse motivo, os equipamentos de microinjeção têm uma precisão mais elevada em 

relação aos equipamentos de injeção mais tradicionais. Quanto à dimensão da unidade de 

injeção, é desaconselhado usar uma máquina com capacidades muito grandes. A quantidade 

de material injetado num micromolde é muito reduzido e o restante excede o tempo de 

residência. Esse material em excesso não estará em condições para se voltar a injetar, ficando 

então como desperdício [3]. A Tabela 1 apresenta algumas das soluções comerciais para 

equipamentos de microinjeção. 

 

 

 

 

 

 

 

Ciclo de injeção de um molde

Molde fecha Tempo de enchimento

Compactação Arrefecimento e plastificação

Molde abre Extração

Figura 1-Ciclo de injeção de moldes 



 

 

Tabela 1- Máquinas de microinjeção comercializadas com as respetivas características, adaptado de [4]. 

Fabricante e Modelo 

 

Força 

fecho 

máx. [kN] 

Capacidade 

de injeção 

[cm3] 

Pressão 

de injeção 

máx. 

[MPa] 

Fuso (S) ou 

pistão (P) / 

diâmetro 

[mm] 

Velocidade 

de injeção 

máx. 

[mm/s] 

Lawton Sesame nanomolder 13.6 0.082 350 P10 1200 

Desma FormicaPlast 10 0.15 300 P6/P3 500 

APM SM-5EJ 50 1 245 S14 800 

Battenfeld MicroPower 5 50 1.2 300 S14/P5 750 

Nissei AU3E 30 1.4 250 S14/P8 300 

Sodick LP 10EH2 100 2 197 S14/P8 1500 

Babyplast 6/10P 62.5 4 265 P10 - 

Rondol High Force 5 50 4.5 160 S20 - 

Boy XS 100 4.5 313 S12 - 

Toshiba EC5-A 48 5.6 200 S14 150 

Fanuc Roboshot S2000-I 5A 50 6.0 200 S14 300 

Sumitomo-Demag SE18DUZ 170 6.2 223 S14 500 

Arburg 220s 150 15 250 S15/S8 112 

 

 

 

A Figura 2 apresenta a unidade de injeção da Babyplast 6/10P, onde é de constatar que a 

plastificação é realizada por um pistão que força o material a atravessar um torpedo aquecido 

até o material ser doseado para o pistão de injeção. 

 

Figura 2- Unidade de injeção da Babyplast 6/10P [5]. 

 

As vantagens destes tipos de fabricação rápida incluem a grande variedade de termoplásticos 

disponíveis, o grande potencial de poder ser um processo totalmente automatizado com 



 

 

curtos ciclos, o custo versus qualidade para produção em massa, o bom controlo de dimensão 

e o baixo custo da manutenção, quando comparado com outros métodos. 

 

2.2.  Tecnologias de microfabricação 

Muitas tecnologias de fabricação de micromoldes são atualmente usadas para fabricar 

dispositivos de micropeças. Estas tecnologias incluem, por exemplo, a microinjeção, a 

microgravação a quente (hot embossing) e a termoformação [6].  

Os métodos de fabrico mais utilizados na indústria dos micromoldes podem ser divididos 

em três partes: os que subtraem material, os que adicionam e os híbridos, que englobam os 

dois anteriores. 

 

Figura 3- Processos de fabrico mais relevantes para a fabricação de micromoldes. 

 

No processo de fabrico de micropeças e componentes de micromoldes são usados os 

processos descritos na Figura 3. O que os distingue dos tradicionais é o rigor dimensional 

que conseguem alcançar, o controlo e o manuseio das peças. Estes métodos funcionam para 

obter o produto final e para fabricar os componentes para ferramentas de produção, como os 

micromoldes. 



 

 

 

 

 

2.3. Tecnologias de microfabricação aditiva 

 

As tecnologias de micro fabricação aditiva são bastante usadas para prototipagem. Com 

este processo é possível materializar protótipos com uma enorme eficiência e rapidez, acertar 

o design deste e prepará-lo para produção. São tecnologias que além de serem bastante 

usadas em prototipagem, também já ganharam bastante espaço na indústria de produção em 

massa, como no fabrico de componentes de moldes, pois obtêm-se peças com uma elevada 

qualidade dimensional, funcional e acabamentos.  

O processo de fabrico aditivo funciona com a sobreposição de várias camadas de 

material. Neste processo, por cada camada adicionada existe uma ligação com a camada 

anterior, por processos químicos no caso das resinas e por fusão nas peças metálicas.  

O mecanismo destas tecnologias baseia-se na sobreposição de camadas sucessivas de 

material que vão sendo adicionadas, sendo ligadas umas às outras e construindo a peça [7]. 

 

 

 

2.3.1. Foto-polimerização 

 

Existem duas variações que usam a foto-polimerização que são: SLA 

(Stereolithography) e DLP (Digital Light Processing). A foto-polimerização é a reação que 

ocorre quando um feixe de luz solidifica uma resina polimérica fotossensível. Quando a 

reação da foto-polimerização acontece existem três estágios que ocorrem em segundos: a 

iniciação (photoinitiations), a propagação e a terminação [8].  

Estes dois processos de fabrico têm em comum o procedimento geral do 

funcionamento das máquinas. Tal como foi abordado anteriormente, funcionam como todos 

os processos de adição, ou seja, com um sistema de construção da peça com a adição de 

camadas. A inclusão deste tipo de tecnologias como potenciais produtoras de ferramentas de 

micromoldação deve-se ao facto de haver resinas para SLA e DLP que suportam a produção 

de pequenas séries [9].  

No método de fabrico SLA é utilizado um feixe de luz UV para solidificar uma resina 

polimérica foto sensível que está num tanque Como pode ser observado na figura 4. Um 

tabuleiro é usado para suportar a peça enquanto está a ser feita e é movido verticalmente 

para se adicionar camadas à peça. Este é um processo de difícil controlo rigoroso em relação 

às contrações do material. Porém, pode ser usado para realizar estruturas sobrepostas e peças 

já montadas entre si, eliminando assim o processo de manuseio de micropeças e de 

montagem [10].  



 

 

O sistema de microsterolitografia foi desenvolvido pela primeira vez no 

Departamento de Microsystem Engenharia da Universidade de Nagoya em 1992. Esse 

processo está em desenvolvimento contínuo [12]. A espessura da camada já se conseguiu 

reduzir para 200nm, mas a espessura da mais comum é de 25μm, processando a resina abaixo 

de uma lâmina de vidro para evitar agitação de resina. O tamanho do ponto do laser também 

foi reduzido, menor distância focal e maior pulso de frequência, aumentando as capacidades 

de micro fabricação do processo. Um desenvolvimento importante como a exposição 

integral para cada camada, em vez de varredura do feixe de laser através da superfície da 

resina.  

Em relação ao método de fabrico DLP (Digital Light Processing), como o nome indica, 

usa luz digital a partir de um ecrã que projeta as formas da geometria 2D nas camadas de 

resina. O processo é semelhante ao sistema do SLA, sendo que as principais diferenças 

consistem na precisão e na rapidez: o SLA é mais lento e tem uma maior precisão; o DLP é 

o oposto. No DLP a camada tem a precisão de 50μm enquanto no SLA a espessura 

tradicional é de 25μm [11]. 

 

 

 

 

Figura 4- Esquema de funcionamento de um processo de foto-polimerização [13]. 

 

 

 

 

 



 

 

2.3.2. Micro sinterização 

 

Este processo, como todos os outros de fabricação aditiva, funciona por adição de 

material em camadas bastante finas. 

Neste método de fabrico a acumulação de um pó metálico é depositado e, de seguida, 

um laser funde esse pó com a forma pretendida, criando uma camada. São adicionadas novas 

camadas de pó metálico e repete se o processo até finalizar a peça. 

Na Figura 5 pode ser visto o esquema do funcionamento de uma máquina de micro 

sinterização. Este processo é muito similar ao SLS, sendo que a grande diferença é que neste 

método é usada uma câmara em vácuo, pois o pó metálico é muito mais fino e oxida com 

facilidade. Com o pó de dimensões mais reduzidas, consegue-se uma de densidade superior 

nas peças. 

 

Figura 5- Esquema do processo de laser micro sinterização [14]. 

 

Com as máquinas SLM convencionais é extremamente difícil obter peças ou detalhes 

geométricos com dimensões abaixo de 100µm, dado a proximidade do diâmetro do feixe 

laser a este valor. Atualmente, com o equipamento de Micro Sintering obtém-se peças com 

resoluções abaixo dos 30µm com uma rugosidade mínima de 1.5µm. Agregado está também 

o facto de as camadas adicionadas terem uma dimensão reduzida de 1µm [14]. 

Esta tecnologia permite a fabricação de peças com geometrias muito complexas sem 

necessidade de estruturas de suporte, como exemplifica a Figura 6. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.  Tecnologias de microfabricação de subtração de material 

A produção de micropeças a partir de técnicas de subtração de material é dividida em 

três grupos de métodos de fabrico: o litográfico, laser / feixe de iões e o corte por arranque 

de apara. A microfabricação foi usada, inicialmente, para a produção de componentes de 

eletrónica, e foram usados os processos litográficos para os fabricar. Com o passar dos anos 

começaram a surgir outros métodos de fabrico, como os que foram referidos anteriormente. 

No método litográfico o processo funciona com radiação que atravessa uma máscara com 

uma secção 2D. Nessa máscara existem zonas que bloqueiam a radiação e outras que a 

deixam passar. A radiação projetada no material é a zona onde vai ser removido se o material 

for positivo, ou onde se formam ligações cruzadas se o material for negativo [15].  

O processo de laser / feixe de iões é um método que usa um laser para subtrair material 

e assim maquinar o formato das peças, sendo bastante usado na indústria de moldes [16]. 

O método de corte por arranque e apara é o mais tradicional na indústria dos moldes, 

pois incluí as CNC, torno e EDM. Este processo tradicionalmente para uma escala comum 

de peças foi demorada a adaptação para se conseguir maquinar micropeças [17].   

 

2.4.1. LIGA raio-X 

 

Os processos de fabrico litográficos, nos primórdios da microfabricação, eram os 

mais utilizados, sendo principalmente usados para a indústria eletrónica (por exemplo,  na 

fabricação dos MEMS). 

Figura 6- Estrutura bi-helicoidal 

construída sem suportes [14]. 

 



 

 

O acrónimo de LIGA são as várias fases do processo deste método de fabrico 

(LItographie Galvanoformung Abformung) ou seja, Litografia por Raio-X, Electrodeposição 

de material e Técnicas de produção em série como a microinjecção ou a micro-gravação a 

quente. 

Esta tecnologia funciona a partir de uma exposição de radiação de raios-X. É 

fornecido por um sincrotrão e através de uma máscara sobre um material de suporte, é criada 

uma matriz que fica com a forma da peça. Esta forma um negativo ou positivo da peça, no 

caso da formação de um positivo é usado para formar o molde da peça por um processo de 

eletrodeposição. 

 Na figura 7 está a demonstração dos estágios de fabrico do positivo de uma peça 

usando o processo de LIGA. 

 

Figura 7- Fases do processo LIGA Raio-X [3]. 

Inicialmente eram usados raios-X para remover o material, mas este método era 

bastante caro. Com o desenvolvimento da tecnologia foram aparecendo métodos mais 

viáveis economicamente que usavam outras ferramentas para remover o material como luz 

UV [18], feixe de iões e o laser. Apesar destas serem mais económicas não são tão precisas. 

2.4.2. Maquinação a Laser 

 

A maquinação de metal a laser é um processo que usa feixes de energia para remover 

o material através da fusão e evaporação, ou seja, a maquinação é feita sem deixar impurezas. 

O laser aquece a superfície do metal que está a ser maquinada, onde é formada uma zona de 

fusão de metal até este chegar à temperatura que vaporiza criando ondas de choque que 



 

 

expulsa o metal derretido em numa forma já solidificada, sendo este um processo que 

diminui tensões no metal. Este processo de fabrico trás vantagens comparado com a LIGA 

pois é mais rápido e tem um leque de materiais maior [6].  

Os tipos de lasers usados neste processo são os Nd:YAG e o KrF-Excimer laser [19].  

De seguida, é apresentado um exemplo de um equipamento comercializado 

atualmente.  

Em termos de equipamentos comerciais, a DMG MORI apresenta o modelo 

LASERTEC 210 (Figura 8). É uma máquina do tipo pórtico que pode acomodar peças de 

trabalho grandes até um diâmetro de 2.000mm, pesando até 8.000kg. Incluí fresagem a 5 

eixos e maquinação a laser numa única máquina [20]. 

 

Figura 8- LASERTEC 210 [20]. 

 

 

2.4.3. Corte por arranque de apara 

 

 

Os processos de corte por arranque de apara foram desenvolvidos e adaptados para o 

domínio micrométrico. Conforme foi descrito, o fabrico de micropeças foi iniciado pelos 

processos litográficos. Contudo, estes são bastantes morosos, caros e limitados a materiais à 

base de silicone [21].  

Por esses motivos era necessário obter mais eficiência e adaptaram-se cinco métodos 

de fabrico como a fresagem, EDM, WEDM, torno e retificação que eram já usados na 

maquinação tradicional à micromaquinação. Os métodos que foram mais adaptados para a 

indústria de micropeças foram os três primeiros, a micro fresagem, o micro EDM e o 

WEDM.  

Na micro fresagem, como na fresagem tradicional, usam-se ferramentas de corte. 

Devido às micropeças as ferramentas ou fresas tem dimensões que podem ser mais pequenas 

do que um cabelo humano, por isso são bastante frágeis. Obtém-se um ótimo acabamento 



 

 

superficial devido à pouca deformação causada pelo aquecimento que estas ferramentas 

causam, pois são muito pequenas.  

Muito usada é a microerosão tanto por penetração (EDM) como por fio ou (WEDM). 

O funcionamento do processo micro WEDM é o mesmo do tradicional: funciona por 

descargas elétricas através do fio, a espessura do fio é bastante menor com 0.015mm. A 

dimensão tradicional é os 0.2 mm de espessura. Estes processos usam um dielétrico para 

conduzir as descargas elétricas e ir limpando as impurezas que são criadas pelas essas 

descargas. Os elétrodos, que são as matrizes das peças, são feitos a partir do processo de 

micro fresagem, no caso de micro EDM [22].  

Para o fabrico de micromoldes estes processos são bastante usados pois existe um 

grande rigor dimensional a nível de fabrico.  

De seguida na figura 9, é apresentado um exemplo de um equipamento existente no 

mercado:  

KERN Micro é uma máquina de micro fresagem compacta para uma produção 

completamente automatizada. É capaz de maquinar peças com bastante precisão com altura 

máxima 220mm e de diâmetro máximo 350mm [23]. 

 

Figura 9- KERN Micro é uma máquina de micro fresagem [23]. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.5. Técnicas de microfabricação híbridas 

 

A microfabricação híbrida é uma técnica que usa os processos simultaneamente na 

mesma máquina, os de adição e de subtração em conjunto para fabricar a peça. Este método 

permite uma eficiência enorme devido ao tempo necessário para produzir um produto. 

Consegue-se um processo misto com uma boa capacidade de fabrico devido à vantagem de 

conseguir finalizar peças mais complexas, a nível estrutural e acabamento de superfícies 

[24].  

Existem vários métodos de fabricação híbrida todos utilizam as duas técnicas de fabrico 

a de adicionar e de remover material. Existem máquinas que fazem peças bastante complexas 

já com os acabamentos finais. Algumas com um processo de adição de material criam 

estruturas tridimensionais com um material de sacrifício. São bastante usadas para fabricar 

microcircuitos elétricos. Este último processo costuma ser complementado com a injeção 

em moldes de plástico, ou seja, criam-se os circuitos elétricos e depois o envolvente que 

protege o circuito é injetado em plástico.  

Uma máquina que usa este processo é:  

 

 

• A Lumex 25C que está representada nas figuras 10 e 11- O tempo de sinterização e 

moagem é reduzido pela velocidade aprimorada de distribuição de pó e pelas condições 

otimizadas de controle / sinterização galvano e trajetos de moagem. Pode ser alcançada uma 

velocidade máxima de construção de 35 cc / h. 

 

Ao remover o pó de metal ao redor da peça construída antes do início da fresagem, uma taxa 

de avanço de corte mais rápida pode ser usada, reduzindo assim o tempo de fresagem.  

O fornecimento, a coleta e a reutilização do pó podem ser totalmente automatizados sem a 

necessidade do operador tocar diretamente no pó. O excesso de pó que permanece após a 

sinterização é peneirado e reutilizado automaticamente para sinterização subsequente. 



 

 

 

Figura 10- LUMEX ADVANCE-25 [25]. 

 

Figura 11- Lumex 25C [25]. 

2.6. Técnicas de micro-replicação 

O processo de produção em massa de microssistema mais eficiente em termos de custo 

qualidade, é o de injeção por moldação de moldes [26].  

Micro moldes é uma forma eficiente de produzir peças em massa a baixos custos. Na 

fase anterior à de produção das peças é onde é feito o maior investimento, no fabrico do 

molde. Apesar do investimento inicial ser elevado, este acaba por ser bastante diluído através 

dos restantes custos de produção. A matéria de fabrico das peças são os polímeros que são 



 

 

extremamente baratos devido à quantidade de material usado por cada moldação [27]. 

Depois do molde estar feito as fases seguintes à de enchimento do molde já estão bastante 

automatizadas e com ciclos bastante curtos.  

Também é comum desenvolver micro moldes protótipos para produzir pequenas 

produções e até peças que estão em aprovação do design final. 

2.6.1. Processos de injeção de moldes 

A injeção de polímeros por moldação em moldes é a tecnologia mais utilizada para a 

fabricação em larga escala de peças de alta precisão. Consequentemente, esta tecnologia 

bem-sucedida começou a ser usada para a moldagem de peças mais pequenas, surgindo 

assim a microinjeção de moldação de moldes como uma redução do tamanho da tecnologia 

existente [26]. Os primeiros desenvolvimentos do processo de microinjeção começaram em 

meados da década de 90, com o objetivo de produzir peças com peso em torno de 25mg e 

reduzir o tempo de permanência do material no cilindro de injeção [28]. Atualmente, a 

microinjeção é projetada especificamente para a produção em massa de componentes com 

peso inferior a 1mg, dimensões menores que 1mm e a capacidade de reproduzir detalhes na 

escala de dimensões do nanômetro. A tecnologia ainda está em desenvolvimento, o 

comportamento do fluxo de materiais e a dependência da temperatura motivam pesquisas e 

trabalhos experimentais [29]. 

 

2.7. Moldação por Microinjeção 

O processo de microinjeção pode ser considerado semelhante ao da moldagem por 

injeção convencional. O que o torna diferente são os equipamentos utilizados e os 

parâmetros de processamento adotados. Os equipamentos de microinjeção possuem 

tipicamente uma câmara de plastificação inicial onde o material é aquecido, misturado e 

fundido. De seguida, por meio de uma rosca de plastificação ou de um pistão de injeção, o 

material fundido é injetado na câmara de dosagem ou diretamente na microimpressão. O 

volume de fusão é medido com precisão e, depois, um pistão de injeção ou um parafuso de 

injeção injeta-o no molde fechado. Cada fabricante tem sua própria abordagem para o que 

pode ser considerado como a melhor solução para medição e controle de processo.  

Na última década surgiram vários equipamentos dedicados à microinjeção. Entretanto, 

as especificações particulares requeridas para este processo da réplica atrasaram a 

comercialização de alguns destes produtos.  

O equipamento de microinjeção selecionado para este trabalho de pesquisa foi A 

Babyplast 6/10P, devido à sua precisão de dosagem e disponibilidade. Além disso, o 

equipamento possuí características adequadas para o enchimento de micro moldes. 

A característica mais importante é a sua capacidade de dosagem mínima e precisa. Outra 

característica relevante é o design do bico. O molde para este equipamento deve ser projetado 

de acordo com as especificações do bico. 

 



 

 

2.8. Fenómeno de escoamento à escala micrométrica 

Existem diferenças entre a injeção em escala convencional e micrométrica e algumas 

dessas diferenças encontram-se nos fenómenos de escoamento. Os fenómenos mencionados 

ocorrem na escala micrométrica e verifica-se que os softwares de simulações numéricas de 

enchimento (CAE) usam dados retirados em canais à escala convencional. Portanto, estes 

fenómenos não estão necessariamente presentes nas simulações numéricas [30]. Quando o 

tamanho do microcanal diminui, a viscosidade do polímero também é reduzida devido ao 

efeito de escorregamento da parede. O efeito de escorregamento ocorre quando a tensão de 

corte do material excede um valor crítico [30], sendo pressionado pela alta velocidade e 

pressão de injeção, fazendo com que o fenómeno de escorregamento surja, conforme 

ilustrado na Figura 12. 

 

Figura 12- Fenómeno de escorregamento na parede[31]. 

A transferência de calor é outro fenómeno do escoamento que ainda está sob 

investigação, pois tem bastante influência nos cálculos do fluxo do material. Para determinar 

este efeito, Yu et al. (2003) introduziu algumas alterações em softwares comercializados 

para ajudar a prever o fenómeno do escoamento e outras variáveis [31]. Estes estudos 

revelam que o escoamento em microcanais possui características não consideradas no 

mesmo fenómeno em canais convencionais. O software comercial necessita de código 

adequado para prever esses efeitos e, assim, realizar uma simulação realista para o processo 

de microinjeção [32]. Outros efeitos relacionados, como a tensão superficial do polímero, já 

foram modelados e testados com sucesso [33]. Efeitos como molhabilidade, aderência e 

atrito entre o polímero fundido e a superfície da cavidade do molde são relevantes. Se o 

polímero apresentar uma boa molhabilidade, a obtenção de maiores proporções de aspeto é 

viável e uma excelente replicação de micro detalhes é esperada. O comprimento do fluxo é 

também uma questão importante na microinjecção. A avaliação do fluxo em microcanais é 

feita com as seguintes suposições: a) o tempo de injeção é curto o suficiente para assumir 

que não há perda de calor na cavidade durante o processo de injeção, b) a pressão de fusão 

depende do volume preenchido e c) a taxa de fluxo de fusão é constante. Estas considerações 



 

 

foram estabelecidas para determinar a capacidade de preencher uma micro característica 

cilíndrica. O comprimento do fluxo depende fortemente dos fenômenos de transferência de 

calor, também relacionados ao comportamento térmico do material do molde [34]. 



 

 

 Projeto do micromolde 

3.1. Projeto 

O processo de projetar um micro molde é bastante similar com o projeto de um molde 

regular. Para o desenvolvimento de um molde é necessário ter em conta requisitos, como o 

da máquina de injeção, que materiais enche e a quantidade de peças é suposto produzir.  

Algumas diferenças entre os moldes convencionais e os micromoldes são a dimensão, a 

quantidade de peças que compõem o molde e o cuidado com os processos de fabrico que 

vão ser usados.  

Devido à escala micrométrica destes moldes, existem algumas dificuldades recorrentes 

em relação ao próprio molde e às peças. A dimensão bastante reduzida do molde cria desafios 

na fabricação, montagem e manuseamento dos componentes do mesmo. Em relação às 

micropeças extraídas, por sua vez, os obstáculos passam por retirar as peças do molde, 

transporte e manuseio das mesmas. Estas dificuldades, por serem comuns, criaram a 

necessidade de se inventar novas ferramentas, como os robôs, para agilizar os processos de 

manuseamento e montagem das peças.  

Construiu-se um micromolde em que foram usados os seguintes processos: micro-

fresagem, micro-erosão e retificação na fabricação. Na Figura 13 pode ser verificada a 

estrutura e as zonas moldantes desse mesmo molde. 

 

Figura 13- Detalhes das zonas moldantes do molde. 

 

 

 

 

A estrutura usada neste molde (Figura 13) foi uma estrutura normalizada de micro moldes 

da Meusburger. A serie foi a FM e a dimensão do molde é de 75mmx75mmx145mm (Figura 

14) apesar do desenho apenas mostrar a estrutura de aço do molde o KO não esta 

representado no desenho técnico por isso a altura são os 145mm. 



 

 

A zona moldante da cavidade foi feita a partir de um inserto central para ser possível 

maquinar a bucha e cavidade com o processo de fabrico de WEDM, o que foi uma vantagem 

neste caso. Este molde foi pensado de forma a que o inserto permitisse existir fugas de ar 

nas zonas onde iria ficar acumulado, que seriam nas extremidades das peças. 

 

 

Figura 14- Estrutura do micro molde. 

Foram usadas quatro resistências de cartucho de ø6.0mm, com uma potência de 315W 

(HS656 315W 230V). O esquema elétrico está representado na Figura 15. Utilizou-se uma  

massa lubrificante para as resistências de cartucho, para garantir o contato com as paredes 

do furo e assim, uniformizar a temperatura. 

 

Figura 15- Esquema da máquina de injeção com o sistema de aquecimento. 

 

O canal do gito foi desenvolvido e otimizado pelos testes de enchimento. Foi projetado 

com prisões no lado da extração para o gito nunca ficar no lado da injeção e, dessa forma, o 



 

 

molde pode trabalhar em modo automático sem intervenção do operador da máquina de 

injeção. A geometria do gito pode ser verificada na Figura 16. 

 

 

Figura 16- Chapa 200 com zona moldante de artigos e gito. 

 

 

 

Figura 17- Vista explodida da modelação 3D do molde. 

 

 

 



 

 

3.2. Artigos 

 

Os artigos foram desenvolvidos com o objetivo de realizar ensaios mecânicos de 

provetes de plástico. Esses artigos foram pensados tendo em conta as características da 

máquina de ensaios mecânicos Triton Tritec 2000 (Lincolnshire, UK). Foram desenhados 

dois micro provetes, com secções transversais quadrada e circular. Estes micro provetes são 

bastante finos e bastante compridos e as suas dimensões (comprimento e secção transversal) 

estão representadas na Figura 18. 

 

Figura 18- Dimensões dos provetes. 

Devido à complicada razão de aspeto dos provetes, nomeadamente, a razão entre o 

seu comprimento e o seu diâmetro, foram realizadas simulações numéricas com o Moldex 

3D. Nos próprios testes de enchimento verificou-se uma grande dificuldade para que os 

provetes enchessem completamente, dada a elevada razão de aspeto. A geometria do gito e 

dos ataques foi modificada conforme as simulações realizadas, para otimizar o enchimento 

dos provetes. 



 

 

 

Figura 19- Modelação 3D dos provetes e gito. 

3.3. Materiais 

 

Foi definido injetar o micro molde com quatro materiais: dois materiais amorfos e dois 

cristalinos. Os dois materiais de composição amorfa são Poliestireno de alto impacto (HIPS) 

e o Policarbonato (PC) e os dois de composição cristalina são os Polióxido de Metileno 

(POM) e Polipropileno (PP). Segue-se a caracterização dos mesmos:  

 

• Polióxido de Metileno (POM-HOSTAFORM C 27021) é um termoplástico semi-

cristalino bastante utilizado no mercado de injeção de plásticos, pois é um material 

bastante simples de injetar. Tem como característica principal ter uma alta rigidez.  

 

• Polipropileno (PP-Moplen HP500N) é um homopolímero usado geralmente com o 

propósito de injeção de moldes. Exibe um bom fluxo e uma boa rigidez. O PP Moplen 

HP500N é adequado para a indústria alimentar.  

 

• Poliestireno de Alto Impacto (HIPS-Kumho HI425TV) é um polímero com uma 

grande resistência à temperatura. É comum usar este material para equipamentos 

desportivos.  

 

• Policarbonato (PC-Lexan 123X) é um copolímero com o fluxo melhorado. Possui 

excelente possessibilidade e bastante aplicabilidade na área dos moldes.  

 

3.4. Máquina de injeção 

 

A máquina de enchimento usada para o ensaio foi uma Babyplast 6/10P (Figura 20). Esta 

máquina de injeção é usada apenas para o enchimento de micro moldes e tem características 

próprias para a microinjeção. É uma das máquinas de injeção de moldes mais pequena 

existente no mercado, totalmente hidráulica. A precisão é garantida graças fuso de injeção e 

a pré-plastificação do material injetado [35]. 



 

 

Existem cinco possibilidades para o diâmetro do pistão de injeção (ø10.0mm, ø12,0mm, 

ø14,0mm, ø16,0mm, ø18,0mm) de acordo com o caudal de injeção pretendido.O diâmetro 

que foi usado em todos os testes foi o de ø12,0mm. 

 

 

Figura 20- Máquina de microinjeção. 

3.5.  Simulações numéricas 

O software Moldex 3D foi criado em 1995 e é um software de simulações de injeção de 

plástico em moldes. No tratamento de geometrias para as simulações é aconselhado usar a 

BLM (Boundary Layer Mesh). Este módulo cria uma malha a partir das geometrias 

importadas possibilitando a manipulação de toda a geometria, eventualmente esta pode ser 

melhorada [36].  

A BLM foi introduzida pelo Moldex 3D. Esta ferramenta gera uma malha híbrida que 

contem dois elementos: os prismáticos de reduzida espessura nas superfícies e os elementos 

tetraédricos interiores. O Moldex 3D tem quatro critérios de qualidade, tais como relação de 

aspeto, assimetria, ortogonalidade e suavidade que devem ser satisfeitas para se obter uma 

malha de boa qualidade. A BLM simula com grande precisão os fenómenos que ocorrem na 

superfície do componente durante o enchimento, produzindo resultados com maior precisão 

[37].  

O Moldex 3D tem uma ferramenta específica para definir os melhores parâmetros para 

o enchimento das peças - o DOE (Design of Experiments). O DOE compara todos os 

parâmetros que são introduzidos no software, analisa-os e simula cada ensaio para verificar 

quais os parâmetros que mais se adequam ao enchimento do molde. Apesar do Moldex 3D 

já possuir bastantes máquinas de injeção na base de dados, a que será usada nos ensaios 

experimentais – Babyplast 6/10P – ainda não existe na base de dados. 



 

 

3.6. Caracterização mecânica por DMA 

 

A Dynamic Mechanical Analysis (DMA) é uma técnica onde se pode avaliar o 

comportamento mecânico de um material, quando sujeito a um programa de temperaturas 

controladas e sob o efeito de uma força mecânica que se altera no tempo. Uma análise de 

DMA depende, como é de esperar, do modo de operação como se pode verificar pela Figura 

21. 

 

 

 
 

  

a) b) c) d) e) 

Figura 21- Módulos de operação de um conjunto DMA a) compressão/penetração; b) fadiga; c) oscilação com 

carga estática; d) tração e e) flexão em três pontos. 

Com este tipo de análise pode obter-se a temperatura de transição vítrea (Tg). A 

temperatura de transição vítrea é a propriedade do material onde se pode obter a temperatura 

da passagem do estado vítreo para um estado “maleável”. A transição vítrea é um importante 

parâmetro nas áreas de processamento, pesquisa e desenvolvimento, devido à grande 

importância com relação às mudanças das propriedades relacionadas a esses materiais, onde 

se pode estudar o comportamento em função da temperatura. É possível verificar na Figura 

22 o equipamento utilizado para a caracterização mecânica (DMA). 

 

Figura 22- Equipamento DMA usado nos estudos. 



 

 

 Técnicas experimentais 

4.1. Simulações numéricas 

 

Foram feitas simulações de enchimento com o software Moldex 3D para obter dados de 

referência de modo a facilitar os testes de enchimento experimentais.  

Depois do molde, do gito e dos artigos projetados, foram iniciados os estudos de 

enchimento com os materiais escolhidos. As geometrias foram convertidas para o formato 

STL com o objetivo de iniciar o processo de tratamento da malha BLM aconselhado pelo 

fornecedor do Moldex 3D. As geometrias estavam em conformidade com o pretendido, 

como se pôde verificar, sendo assim possível avançar com as simulações.  

Observaram-se os parâmetros que mais influenciavam o enchimento do molde e depois 

de definidas os parâmetros que seriam as variáveis, realizaram-se bastantes tentativas para 

obter um resultado positivo nomeadamente obter os microprovetes cheios. Os parâmetros 

das simulações foram sempre os aconselhados pelos fornecedores dos materiais e da 

máquina de injeção como pode ser verificado na Tabela 2. No entanto, para conseguir encher 

o molde na totalidade alguns parâmetros foram usados como variáveis - o tempo de 

enchimento e a temperatura do molde.  

Sentiu-se a necessidade de criar três variáveis para cada um dos parâmetros, de modo a 

que assim se pudesse definir da melhor forma possível os valores mais assertivos para os 

materiais escolhidos.  

Alguns dos resultados do DOE dos quatro materiais testados, pode ser verificado nas 

Figuras 23, 24, 25 e 26. 

 

 

Tabela 2- Parâmetros da simulação numérica DOE. 

Variável no Moldex 3D POM PP HIPS PC 

Filling Time [s] 0.90 0.10 0.07 0.09 

Melt Temperature [ºC] 200.0 235.0 220.0 290.0 

Mold Temperature [ºC] 110.0 100.0 50.0 100.0 

Maximum Injection Pressure [MPa] 200.00 200.00 200.00 200.00 

Injection Volume [cm3] 0.363632 0.363632 0.363632 0.363632 

Packing Time 3.00 3.00 3.00 3.00 

Maximum Packing Pressure  [MPa] 200.00 200.00 200.00 200.00 

VP Switch by volume (%) filled [%] 100.00 100.00 100.00 100.00 

Mold Opening Time [s] 5.00 5.00 5.00 5.00 

Ejection temperature [ºC] 133.0 103.0 79.8 133.0 

Air Temperature [ºC] 25.0 25.0 25.0 25.0 

Cooling Time [s] 10.00 10.00 10.00 10.00 

Cycle Time [s] 18.90 18.90 18.07 18.90 

 



 

 

 

Figura 23- DOE referente ao POM. 

 

Figura 24- DOE referente ao PP. 



 

 

 

Figura 25- DOE referente ao HIPS. 



 

 

 

Figura 26- DOE referente ao PC. 

 

4.2. Ensaios de injeção experimentais  

Para existir possível comparação entre os materiais injetados, foi necessário reduzir as 

variáveis para o enchimento de cada material. Foram definidos quatro parâmetros de 

enchimento: a temperatura do molde, a temperatura de injeção, a velocidade de injeção e a 

pressão de compactação. Cada material teve três iterações de enchimento, modificando 

apenas a variável da velocidade de injeção. Com esta variável foram verificados os vários 

estágios de enchimento nas peças e nos diferentes materiais.  

De seguida estão tabelas descritivas (Tabela 3, 4, 5 e 6) com os parâmetros usados nos 

ensaios e com imagens dos provetes. Como se pode verificar nas tabelas abaixo, o provete 

de secção transversal circular não encheu. Os pontos de injeção eram iguais nos dois 

provetes, mas a injeção não estava equilibrada. Uma possível razão para um dos provetes 

não ter enchido é o facto da área do corte transversal da secção quadrada ser maior que a 

circular, logo o estrangulamento é menor, o que facilita o enchimento do provete. Além do 

provete com secção transversal circular não ter enchido, um dos materiais não encheu as 

duas secções (o PC). 

 

 

 

Tabela 3- Parâmetros de processamento para POM. 



 

 

 
Temperatura 

Molde 

Temperatura 

Injeção 
Velocidade 

1ºPressão/ 

2ºPressão 
Foto 

POM 60ºC 210ºC 

20.3mm/s 

(40%) 

100bar/ 

80 bar 

 

40.6mm/s 

(80%) 

100bar/ 

80 bar 

 

50.75mm/s 

(100%) 

100bar/ 

80 bar 

 

 

 

 

 

 

Tabela 4- Parâmetros de processamento para PP. 

 
Temperatura 

Molde 

Temperatura 

Injeção 
Velocidade 

1ºPressão/ 

2ºPressão 
Foto 

 

PP 

 

 

60ºC 

 

 

210ºC 

 

20.3mm/s 

(40%) 

100bar/ 

80 bar 

 

40.6mm/s 

(80%) 

100bar/ 

80 bar 

 

50.75mm/s 

(100%) 

100bar/ 

80 bar 

 

 

 

 

 



 

 

Tabela 5- Parâmetros de processamento para HIPS. 

 
Temperatura  

Molde 

Temperatura 

Injeção 
Velocidade 

1ºPressão/ 

2ºPressão 
Foto 

 

HIPS 

 

 

60ºC 

 

 

230ºC 

 

20.3mm/s 

(40%) 

100bar/80 

bar 

 

40.6mm/s 

(80%) 

100bar/80 

bar 

 

50.75mm/s 

(100%) 

100bar/80 

bar 

 
 

 

 

 

 

Tabela 6- Parâmetros de processamento para PC. 

 
Temperatura 

Molde 

Temperatura 

Injeção 
Velocidade 

1ºPressão/ 

2ºPressão 
Foto 

PC 

100ºC 230ºC 
20.3mm/s 

(40%) 
100bar/80bar 

 

115ºC 230ºC 
40.6mm/s 

(80%) 
100bar/80bar - 

150ºC 230ºC 
50.75mm/s 

(100%) 
130bar/120bar 

 

 

  



 

 

4.3. DMA (DYNAMIC MECHANICAL ANALYSIS)  

 

Os ensaios realizados foram em tração com variação de temperaturas entre os 20ºC e os 

120 ºC. Foram obtidos os módulos elásticos (storage modulus E1), viscosos (loss modulus 

E2) e o coeficiente de dano (tan δ, damping coeficiente). A partir dos resultados dos ensaios 

DMA é possível determinar as temperaturas de transição vítreas (Tg). 

 

Figura 27- Explicação da montagem dos provetes do DMA. 

O processo de montagem dos provetes na máquina de DMA para o ensaio de tração 

funciona com um sistema de dois parafusos por amarras.  

Na Figura 27 pode ser visualizado um provete montado na máquina. Para a 

montagem do provete é necessário desapertar os parafusos da amarra inferior e superior. 

Depois é necessário colocar o provete no sítio pretendido e voltar a apertar os parafusos das 

amarras. No fim, é colocada a câmara de aquecimento para se iniciar o ensaio de DMA. À 

medida que a temperatura vai subindo é efetuado o ensaio de tração.  

Os resultados dos ensaios do material POM estão representados nas Figuras 28, 29 e 30. 

Os dados completos dos ensaios, que contêm todos os materiais caracterizados, podem ser 

consultados no Anexo 4. 



 

 

 

Figura 28- Módulo elástico para o POM. 

 

Figura 29- Módulo viscoso para o POM. 
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Figura 30- Coeficiente de dano para o POM. 
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 Resultados e discussão 

 

5.1. Ensaios de injeção experimentais versus simulações numéricas  

 

Para a realização deste projeto, como referido acima, foram desenvolvidos dois provetes 

com duas secções transversais diferentes. Foi possível verificar nas simulações numéricas 

que os provetes estavam com o enchimento equilibrado. Com os parâmetros que foram 

definidos no Moldex 3D as cavidades do molde encheram dando origem às peças.  

Nos ensaios experimentais, como se pôde verificar, o provete de secção transversal 

circular não encheu e ficou sempre desequilibrado quando comparado com o outro provete. 

De todos os materiais testados, o único que não encheu, nem o provete de secção quadrada 

foi o PC.  

Como se pôde verificar na Figura 31, os parâmetros de enchimento foram levados ao 

extremo e mesmo assim não foram preenchidas ambas as cavidades. 

 

  

Figura 31- Progressão dos parâmetros de enchimento utilizados no PP. 



 

 

5.1.1. POM 

 

A simulação numérica indicava que o material POM iria ter um bom desempenho 

quando posto à prova no ensaio de injeção experimental. No entanto, isso não se verificou, 

pois, o provete de secção transversal circular não encheu na totalidade.  

Comparando os resultados experimentais da injeção com a simulação numérica, é 

possível verificar que o resultado final se aproximava bastante das simulações efetuadas, 

conforme pode ser verificado na Figura 32. Os valores dos parâmetros usados nos 

enchimentos dos materiais foram bastante semelhantes aos da simulação numérica, sendo 

que a diferença mais evidente foi a temperatura do molde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.2. PP 

 

Como o POM, o PP é um material amorfo, em que se verifica a sua boa moldabilidade. Este 

foi o material que mais se aproximou de obter os dois provetes cheios, como se pode verificar 

na Figura 33. Apesar disso, o provete de secção circular não encheu na totalidade, ao 

contrário do que indicavam as simulações numéricas. 

 

 

 

Figura 32- Resultado experimental da injeção do material POM (à esquerda) e da simulação numérica (à 

direita). 

Figura 33- Resultado experimental da injeção do material PP (à esquerda) e da simulação 

numérica (à direita). 



 

 

5.1.3. HIPS  

 

Apesar do HIPS ser um material semi-cristalino, é possível notar que, como no caso do PP, 

tem uma boa moldabilidade. Tal como os outros materiais testados não encheu o provete de 

secção circular, mas encheu na totalidade o provete de secção quadrada. Como analisado na 

Figura 34, as injeções estão desequilibradas, apesar do que a simulação numérica indica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.4.  PC 

 

Apesar da injeção dos provetes não estar equilibrada, foi possível verificar a parecença 

das simulações com os resultados experimentais da injeção. O PC é um material semi-

cristalino e, para se obter o resultado da Figura 35, foi necessário chegar com os parâmetros 

a extremos, ou seja, elevou-se bastante a temperatura em relação ao que é considerado 

habitual. Os valores estipulados na fase de injeção do molde foram os que mais se 

aproximaram com os das simulações numéricas, quando comparados com os dos outros 

materiais. Ainda analisando o PC versus os outros materiais testados, pode ser deduzido que, 

mesmo a temperatura do molde (que foi o parâmetro em que existiu uma maior discrepância 

de valores), aproximou-se bastante do valor esperado. Como é possível verificar tanto na 

simulação numérica como no resultado final da injeção, não foi possível injetar a totalidade 

dos provetes. 

 

Figura 34- Resultado experimental da injeção do material HIPS (à esquerda) e da 

simulação numérica (à direita). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

5.2. Resultados do DMA 

 

A caracterização mecânica dos três materiais (PP, POM e HIPS) realizada por DMA 

mostra comportamentos distintos entre os materiais amorfos e os semi-cristalinos presentes 

no ensaio. Em particular, é notório o comportamento do módulo elástico do HIPS, 

enquanto material amorfo, pelo seu decaimento abrupto logo após os 50ºC. Nos materiais 

semi-cristalinos, o decaimento é relativamente suave (Figura 36). 

 

 

 

Figura 36- Módulo elástico E' 
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Figura 35- Resultado experimental da injeção do material PC (à esquerda) e da simulação numérica 

(à direita). 



 

 

A análise do módulo viscoso apresentada na Figura 37 evidencia alguns pontos 

relevantes, como é o caso do HIPS, que mostra um pico correspondente à temperatura de 

transição vítrea do material. Na datasheet deste material, a Tg não é mencionada, contudo, 

é referida a temperatura de defleção ou HDT (Heat Deflection Temperature). Ambas as 

temperaturas se referem a limites de operação do material e neste caso existem semelhanças, 

dado que a datasheet refere uma HDT de 80ºC e o ensaio DMA mostra o pico perto dos 

90ºC.  

No caso do PP, é notória uma ligeira inflexão da curva, que não pode ser interpretada 

como possível Tg do material, uma vez que a datasheet aponta para uma HDT (B) de 95ºC. 

Efetivamente, é possível constatar uma ligeira diferença no ensaio DMA do PP após os 95ºC 

mas não é de, forma alguma, evidente qualquer inflexão que permita afirmar a localização 

da Tg. 

No caso do POM, não é visível qualquer inflexão no comportamento à qual se possa 

atribuir significado no intervalo de temperatura entre os 20ºC e os 120ºC. 

 

 

 

 

Figura 37- Módulo Viscoso E'' 

A análise do coeficiente de dano (Figura 24) ilustra, à semelhança das análises anteriores, 

um comportamento diferente por parte do material amorfo presente no estudo. Ambos os 

materiais semi-cristalinos apresentam poucas variações com a evolução da temperatura, ao 

passo que o HIPS apresenta uma evolução mais rápida que os restantes materiais até aos 

80ºC, temperatura a partir da qual o coeficiente de dano aumenta abruptamente até à rutura. 
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Figura 38- Coeficiente de dano (Tan delta) 
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 Conclusões 

A microinjeção é um método que está em crescimento e a sua aplicação em diversos 

sectores está em constante evolução. Por esses motivos, surgiu o interesse de explorar este 

tema, tendo em vista as simulações numéricas do enchimento.  

A moldação por injeção como um processo de replicação em massa juntamente com a 

sua flexibilidade mostra grande potencial para a produção de microcomponentes e 

microssistemas. Neste trabalho os ensaios de microinjeção foram realizados com o objetivo 

de fazer micro provetes para e realizar a caracterização mecânica dos mesmos. Foi possível 

recolher dados úteis nos ensaios experimentais e nas simulações numéricas para a integração 

em softwares comerciais de simulação. As micromoldações foram produzidas com uma 

máquina de injeção de produção Babyplast 6/10P capaz de dosar com precisão pequenos 

volumes necessários na moldação por microinjeção. As simulações foram realizadas 

utilizando o software Moldex 3D, adaptando os modelos de malha e os coeficientes de 

transferência de calor ao processo. Micro-fresagem, micro-EDM e micro-WEDM foram as 

tecnologias de fabrico utilizadas para produzir as zonas moldantes.  

 

 

         • Desenvolvimento e avaliação da geometria dos provetes e molde  

 

Na fase de desenvolvimento os provetes foram projetados com o objetivo de 

realizar ensaios de DMA. O próprio conceito do molde foi pensado para 

facilitar o fabrico das zonas moldantes com o postiço central na zona da 

cavidade. A geometria do gito foi desenvolvida com o objetivo de os pontos 

de injeção (ataque à peça) tivessem a mesma dimensão para os dois provetes.  

A diferença da secção transversal dos provetes foi determinante para 

verificar, na fase da injeção do molde, a dificuldade que existiu em encher o 

provete de secção transversal circular. Apesar das áreas da secção transversal 

dos provetes serem bastante semelhantes, o provete de secção circular não 

encheu. Foi possível concluir que para conseguir encher estas duas 

geometrias na totalidade, seria necessário fazer um ajuste aos pontos de 

injeção dos artigos.  

 

                     • Avaliação do impacto do HTC (Heat Transfer Coefficient).  

 

Na fase de simulações numéricas, como foi referido acima, surgiram 

dificuldades para a obtenção do enchimento total dos provetes. Devido a esses 

problemas, foi necessário fazer uma verificação mais detalhada dos 

parâmetros de enchimento. Foram alterados alguns parâmetros, incluindo o 

valor do HTC. Graças a essas alterações, as simulações numéricas tiveram 

um melhor desempenho em se aproximar dos resultados dos ensaios 

experimentais. Pode ser concluído que a alteração do valor do HTC tem 

influência na simulação numérica, ajudando a aproximar os resultados 

virtuais dos ensaios experimentais. Exemplo disso são os fenómenos que 

ocorrem na microinjeção, como o efeito de escorregamento da parede.  

 

 

 

 



 

 

 

 

                     • Diferença dos materiais no enchimento  

 

Foram escolhidos quatro materiais, dois semi-cristalinos (PP e POM) e dois 

amorfos (HIPS e PC). Os materiais selecionados são alguns dos mais usados 

na indústria da injeção por moldação de moldes.  

O PC foi o material com o pior desempenho, pois não foi possível obter 

provetes para a caracterização mecânica DMA. Apesar de se se alterarem os 

valores dos ensaios experimentais na tentativa de conseguir uma amostra, 

nenhuma teve tamanho suficiente para a realização de testes.  

Foram realizados ensaios com outro material amorfo, o HIPS. Com este 

material e obteve-se provetes de secção quadrada completos.  

Os materiais semi-cristalinos encheram com relativa facilidade nos ensaios 

experimentais. No entanto, esse efeito era apenas verificado em relação aos 

provetes de secção quadrada; os provetes de secção circular não encheram.  

 

                     • Simulações numéricas versus ensaios experimentais.  

 

Foi possível averiguar as semelhanças entre as simulações numéricas com os 

ensaios experimentais. Porém, apesar do caudal hidráulico nos dois provetes 

ser igual, o de secção circular nunca encheu. Em todos os ensaios existia a 

constante do provete de secção circular nunca encher completamente.  

Examinou-se uma maior diferença no parâmetro do aquecimento do molde, 

onde as simulações numéricas tiveram valores mais elevados do que aqueles 

que se verificaram necessários no ensaio experimental.  

 

 

         • DMA  

 

Com os dados recolhidos da caracterização mecânica dos provetes, nos três 

gráficos obtidos, foi visível a diferença dos resultados entre os materiais 

amorfos e semi-cristalinos. Visível no gráfico onde está representado o 

módulo elástico, o HIPS é o material em que se percecionou um decaimento 

abrupto a partir dos 35ºC. Os materiais semi-cristalinos tiveram uma reação 

mais suave. Como referido acima principalmente no módulo viscoso é onde 

os dados a das datasheets se aproximaram mais dos valores do gráfico dos 

materiais HIPS e PP. O coeficiente de dano pode ser analisado muito a 

semelhança dos outros em que existe uma diferença entre os dois grupos de 

materiais, em que o HIPS é o material em que uma evolução mais rápida até 

a rutura. 

 

 

 



 

 

 Trabalhos futuros 

O trabalho desenvolvido estudou o fluxo de polímeros na microinjeção e a caracterização 

mecânica de provetes de quatro materiais (dois amorfos e de dois semi-cristalinos). Foram 

ainda feitas simulações numéricas com o objetivo de criar relações entre as simulações 

numéricas e os ensaios experimentais.  

Os estudos realizados chamaram à atenção de outros temas relacionados que deveriam 

ser abordados, exigindo analises adicionais. As seguintes propostas tiveram origem nos 

conhecimentos adquiridos ao longo deste trabalho. 

  

• Nas simulações numéricas os vários ensaios feitos foram usadas 2 variáveis a   

velocidade de injeção e a temperatura do molde. O DOE foi feito com base nessas 

duas variáveis. Apesar de terem sido feitos ensaios experimentais com a variável da 

velocidade, não foi possível ver a diferença que as várias temperaturas do molde 

fariam na injeção final dos provetes. Seria vantajoso conhecer os resultados dos 

ensaios de injeção com variação da temperatura do molde.  

 

• Incluir sensores de pressão e de temperatura no molde, para existir uma melhor 

recolha de dados e também para poder verificar a ocorrência de fenómenos na 

microinjeção como o fenómeno de escorregamento da parede.  

 

• Afinar a dimensão dos ataques para afastar qualquer possibilidade de desequilíbrio 

no enchimento devido a uma diferença de secção.  

 

• Refinar a malha da simulação para melhorar os resultados, incorporando nós 

sensores para avaliação de propriedades.  

 

• Apesar dos materiais (POM, PP, HIPS, PC) usados englobarem bastantes opções do 

mercado. Alargar o leque de materiais seria benéfico pelos resultados obtidos tanto 

da comparação das simulações numéricas com os ensaios experimentais, tal como a 

caracterização mecânica.  

 

• Fazer ensaios DMA com maior amplitude de temperatura para tentar visualizar 

pontos relevantes.  

 

• Caracterização morfológica dos microprovetes para aferir efeitos de orientação 

molecular. 
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Anexos A1 

 

Desenho técnico do molde.



 
 

 





 

 

Anexo A2 

Data-sheets dos materiais usados. 

 



 

 

 

 

 



 

 

 





 

 

 

 



 

 

  



 

 

Anexo A3 

Relatórios das simulações Moldex 3D 

 

  



 

 

Relatório POM 

 

 

 

 



 

 

  

 

 



 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Relatório PP 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

Relatório HIPS 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

  



 

 

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Relatório PC 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

Anexo A4 

Gráficos dos materiais caracterizados no DMA. 
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1º Ensaio POM 

 

Figura - Módulo elástico para o POM. 

 

Figura - Módulo viscoso para o POM. 

 

Figura - Coeficiente de dano para o POM. 
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Figura - Módulo elástico para o POM. 

 

Figura - Módulo viscoso para o POM. 

 

Figura - Coeficiente de dano para o POM. 

 

 

 

3º Ensaio POM 
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Figura - Módulo elástico para o POM. 

 

Figura - Módulo viscoso para o POM. 

          

Figura - Coeficiente de dano para o POM. 
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Figura - Módulo elástico para o PP 

 

Figura - Módulo viscoso para o PP 

 

Figura - Coeficiente de dano para o PP 
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2º Ensaio PP 

 

Figura - Módulo elástico para o PP 

 

Figura - Módulo viscoso para o PP 

 

Figura - Coeficiente de dano para o PP 
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3º Ensaio PP 

 

 

Figura - Módulo elástico para o PP 

 

Figura - Módulo viscoso para o PP 

 

Figura - Coeficiente de dano para o PP 
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1º Ensaio HIPS 

 

Figura - Módulo elástico para o HIPS 

 

Figura - Módulo viscoso para o HIPS 

 

Figura - Coeficiente de dano para o HIPS 
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2º Ensaio HIPS 

 

Figura - Módulo elástico para o HIPS 

 

Figura - Módulo viscoso para o HIPS 

 

Figura - Coeficiente de dano para o HIPS 
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3º Ensaio HIPS 

 

Figura - Módulo elástico para o HIPS 

 

Figura - Módulo viscoso para o HIPS 

 

Figura - Coeficiente de dano para o HIPS. 
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