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Resumo 

A crescente utilização de componentes poliméricos em aplicações óticas tem aumentado a 

necessidade de compreender os fatores que influenciam a qualidade superficial e o desempenho ótico 

das peças produzidas por moldação por injeção. O acabamento superficial do molde condiciona a 

topografia da superfície moldada e, consequentemente, a interação da luz com o material. 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influência do acabamento superficial do molde na 

refletividade ótica de polímeros processados por moldação por injeção. Foram estudados o PMMA e o 

PC, utilizando os acabamentos superficiais Ra 0,034 e Ra 0,055 e diferentes condições de 

processamento, nomeadamente velocidade e pressão de injeção e temperatura do molde. 

Após a produção das amostras, foram caracterizadas a rugosidade superficial e o brilho, de modo a 

avaliar a replicação da superfície moldante e a sua influência no comportamento ótico das peças. A 

rugosidade foi analisada através de parâmetros de perfil superficial e o brilho através de medições a 20° 

e 60°, permitindo avaliar a reflexão especular da luz. Os resultados demonstraram que o acabamento 

superficial do molde influencia e condiciona a qualidade superficial das peças. O PMMA apresentou maior 

estabilidade face às alterações das condições de processamento, com menor variabilidade da rugosidade 

e maior consistência na reprodução da superfície moldante. O PC revelou maior sensibilidade às 

condições de processamento, mas apresentou valores de brilho superiores. Apesar da estabilidade do 

PMMA, os seus valores de rugosidade tenderam a estabilizar em níveis superiores. A análise conjunta da 

rugosidade e do brilho demonstrou que a refletividade ótica não depende exclusivamente da qualidade 

geométrica da superfície, no entanto é também influenciada pelas propriedades reológicas dos materiais, 

entre outros, o índice de fluidez. O maior índice de refração do PC contribuiu para níveis superiores de 

reflexão especular, enquanto o PMMA destacou-se pela estabilidade do processo e pela homogeneidade 

na replicação da superfície. 

Conclui-se que a obtenção de componentes poliméricos com fim ótico depende da combinação entre 

o acabamento superficial do molde, as condições de processamento e as propriedades do material. 

Palavras-chave: Moldação por injeção; Acabamento superficial do molde; Rugosidade superficial; 

Brilho; Refletividade ótica; PMMA; Policarbonato; SPI. 
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Abstract 

The growing use of polymeric components in optical applications has increased the need to 

understand the factors that influence the surface quality and optical performance of parts produced by 

injection moulding. The surface finish of the mould determines the topography of the moulded surface 

and, consequently, the interaction of light with the material. 

The aim of this study was to evaluate the influence of the mould’s surface finish on the optical 

reflectivity of polymers processed by injection moulding. PMMA and PC were studied, using Ra 0,034 

and Ra 0,055 surface finishes and different processing conditions, namely injection speed, injection 

pressure and mould temperature. 

Following the production of the samples, surface roughness and gloss were characterised in order to 

assess the replication of the moulding surface and its influence on the optical behaviour of the parts. 

Roughness was analysed using surface profile parameters, and gloss was measured at 20° and 60°, 

enabling the assessment of specular light reflection. The results demonstrated that the surface finish of 

the mould influences and determines the surface quality of the parts. PMMA exhibited greater stability in 

the face of changes in processing conditions, with lower variability in roughness and greater consistency 

in the reproduction of the moulding surface. PC proved to be more sensitive to processing conditions but 

exhibited higher gloss values. Despite the stability of PMMA, its roughness values tended to stabilise at 

higher levels. A joint analysis of roughness and gloss showed that optical reflectivity does not depend 

solely on the geometric quality of the surface; it is also influenced by the rheological properties of the 

materials, including, amongst others, the fluidity index. The higher refractive index of PC contributed to 

higher levels of specular reflection, whilst PMMA stood out for its process stability and the uniformity of 

the surface replication. 

It can be concluded that the production of polymeric components for optical applications depends on 

the combination of the mould’s surface finish, the processing conditions and the material’s properties. 

Keywords: Injection moulding; Mould surface finish; Surface roughness; Gloss; Optical reflectivity; 

PMMA; Polycarbonate; SPI. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento Geral 

A produção à escala industrial de polímeros sintéticos, intensificada a partir de meados do século XX, 

constituiu um marco na evolução dos materiais de engenharia, promovendo um crescimento exponencial 

do seu consumo e produção à escala Mundial (Geyer et al., 2017). Este desenvolvimento foi 

impulsionado, sobretudo, pela elevada relação custo-desempenho destes materiais, aliada à sua 

facilidade de processamento através de tecnologias como a moldação por injeção, extrusão e 

termoformação, bem como pela sua elevada versatilidade em termos de formulação, modificação 

estrutural e adaptação funcional (Ashby, 2011). 

Neste contexto, características intrínsecas como a baixa densidade, a elevada resistência química, a 

estabilidade dimensional e a possibilidade de ajuste das propriedades físicas e mecânicas contribuíram 

para a substituição progressiva de materiais tradicionais, como metais, cerâmicos e vidro, em inúmeras 

aplicações industriais e tecnológicas (Ashby, 2011). Para além dessa substituição, os polímeros 

permitiram o desenvolvimento de novas soluções de engenharia e design anteriormente inviáveis, 

viabilizando a produção de componentes leves, geometrias complexas e sistemas com requisitos 

funcionais específicos, incluindo propriedades óticas, térmicas e mecânicas ajustáveis (Escobar et al., 

2003). 

Como consequência, a crescente incorporação de materiais poliméricos em aplicações de uso 

comum e de elevada exigência técnica — nomeadamente nos setores automóvel, eletrónico, médico e 

ótico — consolidou o seu papel como materiais estratégicos na engenharia moderna, evidenciando a 

importância do controlo rigoroso das suas propriedades funcionais e superficiais ao longo do processo 

de fabrico (Alipoori, 2023). 

Nas últimas décadas, a integração de polímeros em aplicações com requisitos óticos exigentes, como 

componentes de iluminação, sistemas óticos, dispositivos eletrónicos, aplicações automóveis e ótica de 

precisão, tem intensificado a necessidade de controlo rigoroso da qualidade superficial das peças 

produzidas por moldação por injeção (Osswald & Menges, 2012). Entre as propriedades mais críticas, a 

refletividade ótica assume particular relevância, uma vez que influencia diretamente o desempenho 
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funcional, a eficiência luminosa e a perceção estética dos produtos finais (Born et al., 1999; Hecht, 

2017). 

O processo de moldação por injeção destaca-se como uma das tecnologias mais utilizadas na 

indústria transformadora de polímeros, devido à sua elevada produtividade, repetibilidade e capacidade 

de produzir peças com geometrias complexas e elevada precisão dimensional (Guo, 2022). Contudo, a 

qualidade ótica das superfícies moldadas não depende exclusivamente dos parâmetros de 

processamento, sendo fortemente condicionada pela topografia superficial do molde, em particular pelo 

seu acabamento e nível de rugosidade (J. Li et al., 2023a; Piccolo et al., 2021). Neste sentido, a superfície 

do molde pode ser interpretada como uma “matriz ótica”, cuja micro e nanotopografia é, em larga 

medida, replicada na superfície do polímero solidificado durante o processo de enchimento e 

arrefecimento (Piccolo et al., 2021). 

A refletividade ótica de superfícies poliméricas revela-se altamente sensível às irregularidades 

superficiais à escala micro e submicrométrica, as quais promovem fenómenos de dispersão difusa da 

luz e alteram significativamente o comportamento ótico global da superfície (Larena et al., 2002). 

Pequenas variações em parâmetros de rugosidade, como Ra (Rugosidade Média Aritmética), Rq 

(Rugosidade Quadrática Média) e Rz (Altura Máxima do Perfil), podem originar alterações substanciais 

na refletividade especular e difusa, afetando propriedades como o brilho, a transparência aparente e a 

eficiência ótica de componentes funcionais (Simonsen et al., 2009). 

Paralelamente, polímeros de elevado desempenho ótico, como o polimetilmetacrilato (PMMA) e o 

policarbonato (PC), são amplamente utilizados em aplicações óticas devido à sua elevada transmitância 

luminosa, boa estabilidade dimensional e adequadas propriedades mecânicas. Contudo, estes materiais 

apresentam comportamentos distintos no que diz respeito à replicação da topografia do molde, em 

função das suas propriedades reológicas, térmicas e óticas, dificultando a generalização do impacto do 

acabamento superficial do molde sobre a refletividade final das peças moldadas (Peixoto et al., 2022). 

Em contexto industrial, a seleção do acabamento superficial do molde é frequentemente baseada em 

critérios empíricos, funcionais ou estéticos, recorrendo a classificações normalizadas, como por exemplo 

a escala SPI (Society of the Plastics Industry), sem uma quantificação sistemática do seu impacto nas 

propriedades óticas mensuráveis das superfícies moldadas. Esta abordagem, ainda que prática, limita a 

otimização do desempenho ótico dos componentes e pode conduzir a variabilidade na qualidade 

superficial, especialmente em aplicações de elevada exigência funcional (R. Fan et al., 2024). 
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Deste modo, evidencia-se a necessidade de estudos experimentais sistemáticos e controlados que 

permitam estabelecer correlações quantitativas entre o acabamento superficial do molde, a capacidade 

de replicação da topografia pelo polímero e a refletividade ótica das superfícies moldadas por injeção. A 

compreensão aprofundada destas relações constitui um bom contributo para o desenvolvimento de 

metodologias de engenharia mais sólidas, preditivas e cientificamente fundamentadas, capazes de 

suportar o projeto e fabrico de componentes poliméricos com desempenho ótico otimizado. 

1.2. Motivação 

Em ambiente industrial, a otimização da qualidade ótica das superfícies moldadas é frequentemente 

condicionada pela ausência de modelos preditivos sólidos que relacionem parâmetros de fabrico, 

características do molde e desempenho ótico mensurável, conduzindo a abordagens iterativas baseadas 

na tentativa e erro (Osswald & Menges, 2012).  

Adicionalmente, a crescente exigência de diferenciação estética e funcional dos produtos poliméricos 

tem conduzido a uma maior necessidade de controlo fino do brilho, da difusão da luz e da aparência 

superficial, parâmetros diretamente relacionados com a refletividade ótica (Turbil et al., 2022). A 

perceção visual do utilizador final, bem como o desempenho funcional de sistemas óticos, pode ser 

significativamente afetada por microvariações superficiais que não são facilmente detetáveis por métodos 

convencionais de controlo de qualidade (Born et al., 1999). 

Outro aspeto motivador reside na escassez de estudos experimentais sistemáticos que quantifiquem, 

de forma integrada, o impacto de variáveis de fabrico nas propriedades óticas superficiais de peças 

moldadas por injeção.  

Do ponto de vista industrial, esta lacuna de conhecimento dificulta a tomada de decisão 

fundamentada durante as fases de projeto do produto e do processo, nomeadamente na definição de 

especificações funcionais associadas ao desempenho ótico. A inexistência de diretrizes claras e 

quantitativas conduz, muitas vezes, ao sobredimensionamento de requisitos ou à adoção de margens de 

segurança conservadoras, com impacto direto nos custos de produção e na eficiência do processo 

(Osswald and Menges, 2012). 

Assim, a motivação do presente estudo assenta na necessidade de aprofundar o conhecimento 

científico sobre os fatores que influenciam a refletividade ótica de superfícies poliméricas moldadas, 
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através de uma abordagem experimental rigorosa. A geração de dados quantitativos e comparáveis 

permitirá suportar metodologias de engenharia mais fortes, promovendo a otimização do desempenho 

ótico, a redução da variabilidade superficial e a melhoria da qualidade funcional e estética dos 

componentes poliméricos. 

1.3. Definição do Problema 

A refletividade ótica é particularmente sensível à microtopografia da superfície, uma vez que 

irregularidades com dimensões comparáveis ao comprimento de onda da luz visível (≈ 380 – 750 nm) 

podem provocar dispersão significativa da radiação incidente (Cao & Sendur, 2019). Consequentemente, 

superfícies aparentemente lisas a nível macroscópico podem apresentar comportamentos óticos distintos 

devido a variações subtis na rugosidade micrométrica (Piccolo et al., 2021). 

Outro desafio relevante prende-se com o facto de diferentes polímeros responderem de forma distinta 

ao mesmo acabamento superficial do molde, devido às suas propriedades viscoelásticas, coeficientes de 

contração e cinética de solidificação (Holzer et al., 2010; Piccolo et al., 2021; Vera et al., 2017). Esta 

variabilidade dificulta a extrapolação de resultados entre materiais e aplicações. 

Adicionalmente, a ausência de metodologias padronizadas que integrem simultaneamente 

caracterização da rugosidade do molde, replicação superficial do polímero e medição da refletividade 

ótica constitui uma lacuna metodológica na literatura. 

A resolução deste problema permitirá estabelecer relações claras entre parâmetros de acabamento 

superficial do molde, condições de processamento e propriedades óticas finais, contribuindo para o 

desenvolvimento de componentes poliméricos com desempenho ótico otimizado e maior previsibilidade 

de qualidade (Osswald & Menges, 2012). 

1.4. Objetivos  

O objetivo geral da dissertação a desenvolver é analisar e quantificar a influência do acabamento 

superficial do molde na refletividade ótica de polímeros moldados por injeção. 

De forma mais específica, o estudo pretende: 

• Caracterizar diferentes tipos de acabamento superficial de moldes, através de parâmetros 

normalizados de rugosidade (Ra, Rq, Rz e Rt) e topografia superficial; 
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• Avaliar a capacidade de replicação superficial dos polímeros selecionados em função do 

acabamento do molde; 

• Medir e comparar a refletividade ótica das superfícies poliméricas moldadas, recorrendo a 

técnicas de caracterização ótica normalizadas; 

• Estabelecer correlações entre os parâmetros de rugosidade superficial e a refletividade ótica 

obtida; 

• Identificar tendências e orientações que possam apoiar a seleção de acabamentos de molde 

adequados a aplicações poliméricas com requisitos óticos específicos. 

O cumprimento destes objetivos permitirá contribuir para um melhor entendimento científico da 

relação entre acabamento superficial do molde e desempenho ótico de polímeros, fornecendo igualmente 

suporte técnico para decisões de projeto e fabrico em contexto industrial. 

1.5. Estrutura da Dissertação 

A dissertação de mestrado está dividida em cinco capítulos.  

O primeiro capítulo apresenta a introdução ao tema, incluindo o enquadramento geral, a 

contextualização científica e tecnológica, a motivação do estudo e os objetivos da investigação.  

O segundo capítulo é dedicado ao estado da arte, onde são abordados os princípios relacionados com 

o processo de moldação por injeção, os principais parâmetros influenciadores do processo para a melhor 

replicação da topografia do molde, a classificação geral dos materiais poliméricos e os polímeros sob 

objeto de estudo. É também abordada a rugosidade superficial e os fenómenos óticos associados à 

interação da luz com superfícies poliméricas, o aço e a sua influência no acabamento e os tipos de 

polimentos existentes para se obterem as rugosidades a estudar. São igualmente apresentados os 

conceitos de refletividade especular e difusa, bem como os parâmetros de caracterização da rugosidade 

(como Ra, Rq, Rz e Rt) e as suas implicações no desempenho funcional e ótico das superfícies. Por fim 

é apresentada a escala e os conceitos do brilho. 

O terceiro capítulo descreve detalhadamente a metodologia experimental adotada, incluindo os 

equipamentos utilizados, a seleção dos materiais poliméricos e o aço do molde, a caracterização dos 

acabamentos superficiais dos moldes e das peças injetadas, os parâmetros de processamento utilizados 

na injeção e os procedimentos de ensaio e medição.  
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O quarto capítulo apresenta os resultados experimentais obtidos, incluindo a caracterização da 

rugosidade e do brilho superficial das peças moldadas, a análise da capacidade de replicação da 

topografia do molde pelos diferentes polímeros, a avaliação da refletividade ótica dos materiais estudados 

e uma análise comparativa entre os dois polímeros objeto de estudo. 

Por fim, o quinto capítulo apresenta as principais conclusões da dissertação, sintetizando os 

resultados mais relevantes e as contribuições científicas do estudo. São ainda propostas recomendações 

para trabalhos futuros. 
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2. ESTADO DA ARTE 

2.1. Moldação por Injeção 

A moldação por injeção é um processo que se baseia na fusão, transporte e conformação de materiais 

poliméricos no interior de um molde fechado, permitindo a obtenção de componentes com elevada 

precisão dimensional e qualidade superficial consistente. Os moldes de injeção, enquanto ferramentas 

de elevada complexidade e precisão, são importantes no desempenho global do processo, sendo 

frequentemente considerados um dos principais fatores que condicionam a viabilidade técnica e 

económica da produção de peças plásticas em série (Pereira & Corrêa, 2024). Na Figura 1 é apresentado 

um desenho esquemático da composição de uma máquina de injeção, onde se observam três blocos e 

um sistema de controlo. Os blocos são compostos por uma unidade de injeção, um molde e uma unidade 

de fecho. 

 

Figura 1. Desenho esquemático de uma máquina de injeção (Mitschang & Hildebrandt, 2012). 

2.1.1. Ciclo de moldação 

A moldação por injeção de termoplásticos desenvolve-se segundo um ciclo produtivo sequencial, 

tipicamente constituído por três fases: enchimento, plastificação/compactação e ejeção, conforme 

esquematizado na Figura 2 (Vera et al., 2017). 
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Figura 2. Ciclo de moldação (Cunha. A et al., 2003). 

A primeira fase, designada por enchimento ou injeção, corresponde ao momento em que o material 

polimérico previamente fundido na unidade de injeção é introduzido na cavidade do molde. Nesta etapa, 

o polímero fundido escoa através do sistema de canais de alimentação até preencher completamente o 

volume existente entre a cavidade e o macho do molde. A alimentação do material é assegurada pelo 

avanço do fuso da unidade de injeção, sendo este movimento acompanhado por um aumento 

significativo da pressão no interior do molde. Em paralelo, ocorre a dosagem e preparação da próxima 

carga de material no interior da unidade de plastificação, garantindo a continuidade do ciclo produtivo 

(Araújo et al., 2023). 

A segunda fase inicia-se quando a cavidade do molde se encontra totalmente preenchida, sendo 

frequentemente associada à etapa de compactação e plastificação subsequente (Vera et al., 2017). 

Durante este período, a pressão no interior do molde atinge valores máximos, sendo mantida durante 

um determinado tempo de compactação, cuja função é compensar a contração do material durante o 

arrefecimento e assegurar o preenchimento completo de todos os detalhes geométricos da cavidade 

(Vera et al., 2017). O tempo de compactação depende fortemente do tipo de polímero, das suas 

propriedades reológicas e térmicas, bem como da espessura da peça moldada. Após esta etapa, o fuso 

da unidade injetora é progressivamente retraído, conduzindo à diminuição gradual da pressão no interior 

do molde. Simultaneamente, ocorre o arrefecimento do material, que é particularmente intenso durante 
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o período de compactação (Vera et al., 2017). Caso o material não esteja totalmente solidificado, pode 

verificar-se refluxo do fundido através do canal de injeção, fenómeno que pode ser minimizado através 

de um adequado dimensionamento e conceção do sistema de alimentação. De um modo geral, o tempo 

associado à plastificação e arrefecimento constitui a parcela mais longa do ciclo de moldação por injeção 

(Vera et al., 2017). 

Por fim, a terceira fase corresponde à ejeção da peça (Vera et al., 2017). Após a solidificação 

suficiente do polímero no interior do molde, ocorre a abertura do sistema de fecho, permitindo a remoção 

da peça moldada com o auxílio de pinos ejetores ou sistemas de extração mecânica (Vera et al., 2017). 

Esta etapa deve ser cuidadosamente controlada para evitar deformações, marcas de extração ou danos 

na superfície da peça. Concluída a ejeção, o molde fecha novamente, iniciando-se um novo ciclo de 

moldação por injeção (Vera et al., 2017). 

2.1.2. Molde 

O molde de injeção é a ferramenta responsável pela conformação da peça plástica pretendida, sendo 

o seu projeto diretamente condicionado por diversos fatores, tais como a geometria da peça, o número 

de cavidades, o volume de produção, as tolerâncias dimensionais e os requisitos funcionais e superficiais 

do produto final (Menges et al., 2013). Assim, o desenvolvimento do molde exige uma abordagem de 

engenharia mais fina, uma vez que este deve garantir não só a reprodução fiel da geometria da peça, 

mas também a estabilidade do processo, a eficiência térmica e a durabilidade ao longo de elevados ciclos 

produtivos (Pereira & Corrêa, 2024). 

De um modo geral, os moldes convencionais de injeção são constituídos por duas partes principais: 

o lado fixo (a cavidade) e o lado móvel (a bucha ou macho). O lado fixo corresponde à metade do molde 

onde o polímero fundido é injetado e onde se define tradicionalmente a superfície exterior da peça, 

enquanto o lado móvel encontra-se a metade oposta, sendo esta responsável tradicionalmente pela 

definição das superfícies internas e pelo suporte do sistema de ejeção (Pereira & Corrêa, 2024). O 

molde deve ser dimensionado para suportar as elevadas pressões e forças mecânicas associadas ao 

processo de injeção, garantindo simultaneamente um escoamento adequado do material e um 

enchimento uniforme da cavidade, de modo a evitar defeitos como vazios, linhas de soldadura ou 

enchimento incompleto (Boothroyd et al., 2001; Pereira & Corrêa, 2024). Na Figura 3 é apresentado o 
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esquema ilustrativo de um molde convencional onde se observam as diferentes componentes e 

acessórios que constituem o molde. 

 

Figura 3. Esquema ilustrativo da composição de um molde convencional (Boothroyd et al., 2001). 

A transferência do material polimérico fundido desde a máquina de injeção até à cavidade do molde 

é realizada através do sistema de alimentação, que inclui o canal principal, os canais de distribuição e 

os pontos de injeção. Outro elemento da composição do molde é o sistema de refrigeração, constituído 

por canais de arrefecimento localizados no interior das placas da cavidade e da bucha (e/ou postiços). 

Estes canais permitem a circulação de líquido refrigerante, tendo como principal função dissipar o calor 

transferido pelo material fundido e controlar a temperatura do molde ao longo do ciclo produtivo. 

Adicionalmente, os moldes integram sistemas de ventilação (escapes de gás), normalmente posicionados 

ao longo do plano de partição, cuja função é permitir a saída do ar e dos gases presentes na cavidade 

durante o enchimento. A ausência de ventilação adequada pode conduzir ao aprisionamento de gases, 

originando defeitos como queimaduras, falhas de enchimento ou imperfeições superficiais. Estes canais 

de ventilação são, geralmente, de pequenas dimensões, com espessuras típicas na ordem de algumas 

centésimas de milímetro e espaçamento regular, assegurando a evacuação eficiente dos gases sem 

permitir a fuga significativa do material fundido (Menges et al., 2013).  
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2.1.3. Processamento 

No processamento de peças de injeção, existem variáveis a controlar para garantir a produtividade e 

a qualidade do produto final (Pereira & Corrêa, 2024). A componente térmica, especificamente a 

temperatura de injeção — correspondente à temperatura do material no cilindro da máquina — deve ser 

ajustada para assegurar a fusão completa do polímero, mantendo simultaneamente as suas 

propriedades físico-químicas. Cada material apresenta uma temperatura de processamento específica, 

geralmente próxima ou superior à sua temperatura de fusão ou de transição vítrea, devendo esta ser 

respeitada para evitar a degradação térmica ou variações nas propriedades mecânicas (Menges et al., 

2013). 

A temperatura do molde influencia diretamente a qualidade do brilho e a integridade superficial da 

peça (Pereira & Corrêa, 2024). O molde promove o arrefecimento controlado do material fundido; a taxa 

de arrefecimento influencia diretamente a contração, a estabilidade dimensional, a cristalinidade (nos 

polímeros semicristalinos) e as propriedades mecânicas finais, sendo que o ajuste térmico do molde 

importa na mitigação de defeitos como empenos ou marcas de contração (Marconi et al., 2023). 

Do ponto de vista molecular, quando o polímero é aquecido, as cadeias adquirem mobilidade para o 

escoamento. Durante o arrefecimento, ocorre a reorganização das cadeias e o restabelecimento das 

ligações intermoleculares. Se o arrefecimento for excessivamente rápido, as cadeias podem ficar 

“congeladas” numa configuração menos organizada, resultando em tensões internas e redução das 

propriedades mecânicas. Este fenómeno ocorre rapidamente em polímeros com elevada razão superfície-

volume, onde a pressão de injeção deve ser suficiente para garantir a replicação antes da solidificação 

precoce (Pina-Estany et al., 2017). 

O controlo da pressão ao longo do ciclo é outra variável a considerar. A pressão aplicada determina 

o preenchimento da cavidade, a compensação da contração volumétrica e a densificação do material 

(Pereira & Corrêa, 2024). Inicialmente, aplica-se a pressão de injeção para promover o enchimento quase 

total da cavidade (enchimento volumétrico), fase em que se verifica um aumento gradual da pressão à 

medida que o polímero avança (Araújo et al., 2023). Variações na geometria da cavidade podem causar 

quedas de pressão significativas que afetam a uniformidade da peça (Dario Loaldi, 2020). 

Após o enchimento, a fase de compactação é responsável por compensar a contração do material 

durante o arrefecimento inicial e reduzir vazios internos (Araújo et al., 2023; Dario Loaldi, 2020). O ponto 
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de comutação V/P (velocidade para pressão) é um dos parâmetros mais importantes para a 

repetibilidade do processo, pois se for programado incorretamente pode causar falhas de preenchimento 

ou tensões excessivas. Finalmente, com a solidificação do ponto de injeção (jito), a pressão na cavidade 

cai abruptamente até à ejeção do componente (Araújo et al., 2023). 

2.1.3.1. Influência da Velocidade de Injeção 

A velocidade de injeção 𝑉𝑖𝑛𝑗 é um dos fatores a considerar no preenchimento da cavidade, 

influenciando diretamente a replicação da textura do molde na superfície do polímero. Velocidades 

elevadas aceleram o preenchimento antes da solidificação da camada superficial, otimizando a 

transferência da topografia do molde e a refletividade ótica ao reduzir a rigidez prematura da frente de 

fluxo, cuja velocidade 𝑣𝑓 é proporcional a 𝑉𝑖𝑛𝑗 via taxa de fluxo: 

 𝑄 = 𝑉𝑖𝑛𝑗 ∙ 𝐴 (1) 

   
onde 𝐴 é a área da seção transversal. (Pereira & Corrêa, 2024; Tosello et al., 2023). No entanto, 

velocidades excessivas podem induzir variações na microestrutura superficial, comprometendo a 

uniformidade do brilho em certos regimes de escoamento por alterar o deslizamento na parede da 

cavidade, especialmente quando a tensão de corte (Masato et al., 2018):  

 

excede limiares, com taxa de corte: 

 𝛾̇ =
4𝑄

𝜋𝑅3
 (3) 

onde η é a viscosidade, 𝑅 o raio do canal (Guo, 2022; Tosello et al., 2023). A correta modulação do 

perfil de velocidade é importante para estabilizar a frente de fluxo e mitigar defeitos estéticos decorrentes 

de tensões de corte excessivas (Hopmann & Kobel, 2023). A otimização desse parâmetro deve ocorrer 

com o controle da temperatura da cavidade, garantindo que a réplica da textura atenda aos padrões de 

refletividade (Pereira & Corrêa, 2024). Além disso, a interação entre velocidade de avanço e geometria 

das microestruturas do molde afeta as tensões residuais superficiais, influenciando a difusão e o desvio 

da luz refletida (Guo, 2022). 

 𝜏 = η 𝛾̇  (2) 
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Adicionalmente, a velocidade de propagação da frente de fluxo e a temperatura do molde influenciam 

o desenvolvimento da pressão no interior da cavidade durante o enchimento, condicionando a 

recuperação da rigidez superficial do polímero. Este fenómeno impacta a capacidade de replicação da 

superfície do molde e, consequentemente, na obtenção de componentes com maior fidelidade ótica 

(Dario Loaldi, 2020; Pereira & Corrêa, 2024). Paralelamente, diversos estudos demonstram que o 

aumento da velocidade de injeção promove um aumento localizado da temperatura do ar na interface 

entre o fundido e a superfície do molde, favorecendo o preenchimento das microcavidades e, por 

conseguinte, a sua replicação (Dario Loaldi, 2020; Tosello et al., 2023). Por outro lado, o comportamento 

instável observado em regimes de velocidade intermediária pode resultar na formação de micro defeitos 

superficiais do tipo “casca de laranja”, os quais impactam negativamente a rugosidade média e, 

consequentemente, a difusão especular da peça final (Masato et al., 2018). 

2.1.3.2. Influência da Temperatura 

A regulação térmica durante o ciclo de injeção governa a cinética de cristalização e a viscosidade do 

fundido, parâmetros estes que condicionam diretamente a fidelidade da cópia da rugosidade superficial 

da cavidade sobre a peça. (Piccolo et al., 2021; Reddy et al., 2023). 

Temperaturas de molde elevadas, preferencialmente superiores à temperatura de transição vítrea 

(𝑇𝑔) para polímeros amorfos, reduzem a viscosidade local na interface e prolongam o tempo de 

preenchimento, garantindo uma replicação fiel das microestruturas superficiais (Peixoto et al., 2022). 

Este comportamento é descrito pela dependência da viscosidade em relação à temperatura de acordo 

com o modelo de Arrhenius, expresso por: 

 η(T) =  η𝑜𝑒𝑥𝑝 (
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) (4) 

Onde: 

• η(T) é a viscosidade aparente na temperatura absoluta, 

• η0 é a constante viscosa, 

• 𝐸𝑎 é a energia do escoamento viscoso, 

• 𝑅 é a constante universal dos gases, 

• 𝑇 é a temperatura absoluta. 
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a redução da viscosidade favorece a penetração do polímero nas irregularidades da cavidade. 

Contudo, a gestão desta variável térmica exige um equilíbrio rigoroso, uma vez que a temperatura na 

interface molde/polímero (𝑇𝑓) é ditada pelas propriedades térmicas dos materiais, sendo expressa por: 

 
𝑇𝑓 − 𝑇𝑝

𝑇𝑝 − 𝑇𝑚𝑖
=  

(𝐾𝜌𝑐)𝑚

(𝐾𝜌𝑐)𝑝
 (5) 

onde os índices 𝑝 e 𝑚 representam o produto da condutividade térmica, densidade e calor específico 

de cada meio (Vera et al., 2017). Elevadas temperaturas de fundido, embora otimizem a replicação 

superficial, podem comprometer o desempenho ótico de componentes de precisão devido ao aumento 

da birrefringência induzida e ao prolongamento excessivo do ciclo de arrefecimento (Dario Loaldi, 2020). 

Adicionalmente, o controlo da temperatura na interface é importante para mitigar tensões residuais, uma 

vez que uma dissipação térmica heterogênea pode induzir variações locais no índice de refração e 

comprometer a uniformidade da refletividade ótica da peça moldada (Pereira & Corrêa, 2024; Rodriguez 

et al., 2021). 

2.1.3.3. Influência da Pressão  

A variável operacional de pressão é importante no garante do preenchimento completo da cavidade 

e assegurar que a interface polímero-molde copie com fidelidade a topografia das superfícies (Pereira & 

Corrêa, 2024). Efetivamente, níveis adequados de pressão de compactação tornam-se importantes para 

compensar a contração volumétrica e garantir uma replicação precisa da rugosidade do molde, visto que 

a fidelidade geométrica em microestruturas é aprimorada com o incremento desta variável (Pereira & 

Corrêa, 2024; Reddy et al., 2023). Contudo, variações na geometria da cavidade induzem quedas de 

pressão significativas que prejudicam a uniformidade da replicação, sendo frequentemente necessário 

elevar a pressão de compactação para mitigar tais perdas e assegurar uma distribuição de tensões mais 

estável junto à parede do molde (Dario Loaldi, 2020). Matematicamente, este efeito é corroborado pela 

relação entre a pressão de cavidade e a densidade de compactação, onde o gradiente de pressão (
𝑑𝑝

𝑑𝑥
) 

atua como força motriz para a deformação das cadeias poliméricas contra as irregularidades da 

superfície, conforme descrito por: 

 𝑃𝑐 =  
η ∙ Q

ℎ3
 (6) 
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sendo η a viscosidade do material e ℎ a espessura da cavidade. Esta dependência ressalta que, em 

geometrias complexas com elevadas razões superfície-volume, o incremento da pressão de injeção é 

indispensável para superar o arrefecimento precoce e garantir a replicação fiel de detalhes óticos, 

conforme corroborado por estudos que associam a pressão máxima alcançada na cavidade antes da 

solidificação à qualidade final do componente (Pina-Estany et al., 2017). Nesse contexto, é necessário a 

monitorização da pressão de cavidade, pois permite identificar o ponto de comutação 𝑉/𝑃 ideal e 

minimizar desvios de processo que comprometeriam a estabilidade dimensional e o acabamento 

superficial da peça (Araújo et al., 2023). Desta forma, a correlação precisa entre o perfil de pressão na 

cavidade e a integridade da superfície moldada minimiza defeitos estéticos e otimiza a refletividade ótica, 

dado que uma pressão insuficiente durante a fase de compactação resulta em falhas de replicação da 

microtopografia do molde (Araújo et al., 2023). 

2.2. Polímeros 

Os polímeros são de facto definidos como macromoléculas compostas por cadeias longas de 

unidades repetitivas (Vera et al., 2017). Essa estrutura macromolecular é mantida por ligações covalentes 

estáveis de alta energia entre os átomos, predominantemente de carbono, que se pode ligar a outros 

elementos como hidrogénio, oxigénio, azoto, enxofre ou nitrogénio para formar diversas arquiteturas 

moleculares, originando uma diversidade significativa de arquiteturas moleculares (Agnaou, 2014).  

A unidade estrutural básica de um polímero é o monómero, uma molécula de baixa massa molecular 

que, através de reações químicas específicas, se repete sequencialmente ao longo da cadeia, formando 

uma macromolécula. A ligação sucessiva de monómeros dá origem ao polímero propriamente dito, cuja 

massa molecular elevada é responsável pelas propriedades mecânicas e térmicas características destes 

materiais (Bryce, 1997). O processo químico responsável pela formação do polímero denomina-se 

polimerização. 

A polimerização pode ser classificada segundo o meio reacional utilizado, destacando-se os processos 

em massa (volume), solução, suspensão, emulsão e microemulsão. A escolha do método influencia a 

morfologia do polímero, a distribuição de massa molecular e a eficiência do processo industrial (Jennings 

et al., 2016).  

Os polímeros podem classificar-se como naturais e sintéticos, havendo as suas ramificações (Braga 

& Silva, 2017), como se pode verificar na Figura 4. 
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Figura 4. Classificação dos polímeros (Cunha & Pouzada, 1997). 

2.2.1. Classificação dos Materiais Poliméricos 

Do ponto de vista estrutural e funcional, os materiais poliméricos podem ser classificados em 

termoplásticos e termoendurecíveis, em função da natureza das ligações intermoleculares e da 

arquitetura das cadeias macromoleculares (Mark James E., 2007). 

Os termoplásticos (elementos que incorporam este estudo) são constituídos por cadeias lineares ou 

ramificadas, cujas interações intermoleculares são predominantemente do tipo secundário, 

nomeadamente forças de Van der Waals e ligações de hidrogénio. Estas interações são relativamente 

fracas quando comparadas com ligações covalentes, permitindo que o material seja aquecido acima da 

sua temperatura de transição vítrea ou de fusão, tornando-se processável no estado fundido (Grønborg, 

2024). Após arrefecimento, o material solidifica sem sofrer alteração química permanente. Esta 

característica possibilita o reaquecimento e reprocessamento sucessivo, desde que não ocorra 

degradação térmica significativa (Mark James E., 2007). Exemplos comuns incluem o polipropileno (PP), 

polietileno (PE), policarbonato (PC) e polimetilmetacrilato (PMMA), entre outros. Na Figura 5 é 

apresentada uma ilustração simplificada das estruturas lineares e ramificadas dos termoplásticos. 
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Figura 5. Estrutura linear e ramificada (termoplásticos). (Charles A. Harper, 2000) 

2.2.2. Termoplásticos amorfos 

Os materiais poliméricos amorfos caracterizam-se por apresentarem uma organização molecular 

desordenada, na qual as cadeias macromoleculares se encontram dispostas na forma de "novelos 

aleatórios", sem uma estrutura cristalina definida (Flory, 1984). Neste tipo de polímeros, a coesão e a 

consistência do material resultam essencialmente do elevado grau de entrelaçamento e das interações 

intermoleculares entre as cadeias, que se interpenetram de forma irregular, contribuindo para a sua 

rigidez e estabilidade estrutural (Agnaou, 2014; Perez, 1998). 

Do ponto de vista térmico, os termoplásticos amorfos são normalmente utilizados em gamas de 

temperatura inferiores à sua temperatura de transição vítrea (𝑇𝑔), condição na qual o material se 

encontra no estado vítreo e apresenta elevada estabilidade dimensional (Bobzin et al., 2021). Nesta 

região, a mobilidade molecular é significativamente limitada, o que reduz as deformações pós-

processamento e as variações dimensionais ao longo do tempo (Clavier, 2017). 

Em termos óticos, os polímeros amorfos tendem a ser maioritariamente transparentes, uma vez que 

a homogeneidade do seu índice de refração e a ausência de regiões cristalinas evitam a dispersão 

significativa da luz (Boztepe et al., 2017). Uma exceção relevante corresponde a alguns copolímeros de 

estireno modificados, como o ABS (L. Xu et al., 2024). 

Adicionalmente, estes materiais apresentam, de modo geral, valores de contração relativamente 

baixos durante a solidificação, tipicamente na ordem de 0,5% a 1%, sendo inferiores aos observados em 

polímeros semicristalinos que sofrem contração adicional devido à formação de cristais densos. A 

reduzida contração volumétrica dos polímeros amorfos traduz-se numa maior precisão dimensional das 
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peças moldadas, permitindo obter tolerâncias mais apertadas com menores custos de ajuste no processo 

e na ferramenta (Grønborg, 2024; Marconi et al., 2023). 

2.2.3. Termoplásticos semicristalinos 

Os polímeros semicristalinos distinguem-se pela presença simultânea de duas fases 

morfologicamente distintas: uma fase amorfa desordenada e uma fase cristalina altamente organizada 

(Clavier, 2017). Esta última é constituída por regiões onde as cadeias moleculares se encontram 

espacialmente ordenadas, formando estruturas conhecidas como esferulites (Andrews, 2009).  

Do ponto de vista ótico, os polímeros semicristalinos apresentam, em estado natural, uma coloração 

tipicamente branca ou opaca (Y. Wang et al., 2023). Esta característica resulta da dispersão da luz nas 

regiões cristalinas, cuja diferença de índice de refração relativamente à fase amorfa provoca fenómenos 

de difusão interna da radiação luminosa (Boztepe et al., 2017). 

Em termos térmicos, estes materiais apresentam uma gama de utilização compreendida entre a 

temperatura de transição vítrea (𝑇𝑔), associada à fase amorfa, e a temperatura de fusão (𝑇𝑚), 

correspondente à desorganização das regiões cristalinas (Andrews, 2009). Nesta faixa de temperaturas, 

a fase amorfa contribui para a tenacidade, enquanto a fase cristalina fornece rigidez estrutural e maior 

resistência química. A combinação de um “esqueleto” cristalino rígido com uma matriz amorfa resulta 

num compromisso equilibrado entre rigidez e ductilidade (Boztepe et al., 2017). 

Relativamente ao comportamento dimensional, os polímeros semicristalinos apresentam valores de 

contração significativamente superiores aos observados em materiais amorfos (Marconi et al., 2023).  

Diversos polímeros termoplásticos são utilizados em aplicações onde a refletividade ótica é relevante. 

Entre eles, o polimetilmetacrilato (PMMA) destaca-se pela elevada transmitância luminosa e boa 

estabilidade ótica, sendo amplamente utilizado em lentes e elementos de iluminação (Wu et al., 2022). 

O policarbonato (PC) combina boa transparência com elevada resistência ao impacto, sendo comum em 

aplicações de segurança e componentes estruturais translúcidos (Sushmita et al., 2021). 

Outros polímeros, como o polipropileno (PP) e o poliestireno (PS), embora menos transparentes, são 

frequentemente utilizados em componentes onde o controlo da reflexão e do brilho superficial tem 
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impacto significativo na peça, nomeadamente em peças de interior automóvel e eletrónica de consumo 

(Pereira & Corrêa, 2024). 

2.2.4. Polimetilmetacrilato (PMMA) 

Comumente designado por acrílico, o PMMA é um polímero sintético caracterizado pelo seu custo 

relativamente acessível, elevada versatilidade e facilidade de processamento por técnicas como a 

moldação por injeção, extrusão e moldação por compressão. Este material é obtido a partir do monómero 

metacrilato de metilo (MMA), através de um processo de polimerização que ocorre predominantemente 

por mecanismo radicalar (Figura 6). Nessa reação, a formação de cadeias poliméricas é iniciada por 

radicais livres, geralmente gerados por iniciadores químicos, como peróxidos orgânicos, que promovem 

a abertura das ligações duplas do monómero e a subsequente propagação da cadeia macromolecular 

(Bryce, 1997; Campo. E. A., 2006). 

 

Figura 6. Síntese do PMMA a partir do metacrilato de metilo. (Prezotto, 2019) 

Do ponto de vista estrutural, o PMMA é um polímero amorfo, que apresenta uma organização 

molecular desordenada e ausência de regiões cristalinas. Esta característica microestrutural está 

diretamente associada às suas propriedades óticas excecionais, nomeadamente elevada transparência 

e baixa dispersão da luz (El-naggar et al., 2024; Minami, 2010). De facto, quando adequadamente 

processado e com elevada pureza, o PMMA incolor pode atingir níveis de transmissão de luz branca na 

ordem dos 90 a 92%, sendo as perdas essencialmente atribuídas a fenómenos de reflexão superficial 

(Araújo et al., 2023). Paralelamente, apresenta valores de nevoeiro ótico (haze) bastante reduzidos, 

tipicamente entre 1% e 2%, o que o torna particularmente adequado para aplicações óticas e 

componentes transparentes (Bryce, 1997; Campo. E. A., 2006). 

Além da sua transparência, o PMMA distingue-se pela sua elevada estabilidade face à radiação 

ultravioleta e às condições atmosféricas, demonstrando boa resistência ao envelhecimento, à humidade 



20 

 

e à degradação ambiental. Estas características tornam-no especialmente indicado para aplicações em 

ambientes exteriores, como painéis, coberturas, sinalética e componentes expostos à radiação solar. 

Em termos mecânicos, o PMMA apresenta boa resistência ao risco e à abrasão quando comparado 

com outros termoplásticos transparentes, bem como uma rigidez relativamente elevada devido à sua 

estrutura amorfa vítrea. A sua superfície dura e estável contribui para a manutenção das propriedades 

óticas ao longo do tempo (Sansul et al., 2023). Contudo, apesar da sua rigidez e transparência, este 

material possui menor resistência ao impacto do que outros polímeros como o policarbonato, sendo este 

um aspeto relevante na seleção do material para aplicações estruturais (El-Nasser, 2017). 

Devido à combinação de elevada transparência, facilidade de processamento, boa resistência 

superficial e estabilidade ambiental, o PMMA é frequentemente considerado uma alternativa leve ao vidro 

em múltiplas aplicações industriais, onde a qualidade superficial e a fidelidade ótica são requisitos 

imperativos (Sansul et al., 2023). 

2.2.5. Policarbonato (PC) 

Do ponto de vista químico, o policarbonato é um polímero sintético obtido, na maioria dos casos, a 

partir da polimerização por policondensação do bisfenol A (BPA) com fosgénio ou, em rotas mais recentes 

e ambientalmente sustentáveis, através de processos sem fosgénio utilizando carbonatos orgânicos. A 

estrutura molecular do PC caracteriza-se pela presença de grupos carbonato (-O-(C=O)-O-) na cadeia 

principal (Moustaghfir, 2004) (Figura 7), que conferem rigidez à cadeia polimérica e contribuem 

significativamente para as suas propriedades mecânicas e térmicas. A polimerização conduz à formação 

de cadeias macromoleculares predominantemente lineares, o que permite o seu reprocessamento por 

métodos térmicos convencionais, como a moldação por injeção e a extrusão. 

 

Figura 7. Unidade repetitiva do policarbonato de bisfenol A. (Berins, 2002) 
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Em termos morfológicos, o policarbonato é classificado como um polímero amorfo, apresentando 

uma estrutura molecular desordenada e ausência de fase cristalina (Agnaou, 2014; Y. Wang et al., 2023). 

Esta característica confere-lhe uma elevada transparência ótica, com níveis de transmissão luminosa que 

podem atingir aproximadamente 85 a 91% no estado incolor, sendo, por isso, frequentemente utilizado 

em aplicações onde a transparência é um requisito funcional (Minami, 2010; Y. Wang et al., 2023). A 

sua natureza amorfa também contribui para uma contração relativamente baixa durante o 

processamento, permitindo a obtenção de peças com elevada precisão dimensional e excelente 

reprodução de detalhes do molde (Peixoto et al., 2022; Pereira & Corrêa, 2024). 

Uma das propriedades características do policarbonato é a sua elevada resistência ao impacto, 

significativamente superior à de outros polímeros transparentes, como o PMMA (El-Nasser, 2017). Esta 

elevada tenacidade resulta da capacidade das cadeias poliméricas absorverem e dissiparem energia 

mecânica antes da fratura, tornando o material particularmente adequado para aplicações estruturais e 

de segurança, tais como viseiras, proteções, componentes automóveis e blindagens transparentes. 

Adicionalmente, o PC apresenta boa resistência ao calor, com uma temperatura de transição vítrea (𝑇𝑔) 

tipicamente na ordem dos 140–150 °C, o que lhe confere estabilidade dimensional em ambientes 

térmicos exigentes (Y. Wang et al., 2023). 

Do ponto de vista ótico, embora seja altamente transparente, o policarbonato apresenta maior 

suscetibilidade ao risco e à abrasão superficial quando comparado com materiais como o PMMA. Por 

essa razão, em aplicações óticas e superfícies expostas, é comum a aplicação de revestimentos 

protetores para melhorar a resistência ao desgaste e preservar a qualidade ótica ao longo do tempo (Y. 

Wang et al., 2023). 

Relativamente ao comportamento ambiental, o policarbonato demonstra boa resistência à 

deformação sob carga e à fluência, bem como estabilidade dimensional em condições de serviço 

prolongadas. No entanto, apresenta sensibilidade à radiação ultravioleta, podendo sofrer degradação 

fotoquímica ao longo do tempo, o que se traduz em amarelecimento e perda de propriedades mecânicas. 

Para mitigar este efeito, são frequentemente incorporados estabilizantes UV ou aplicados revestimentos 

protetores em aplicações exteriores (Pedersen et al., 2015). 

Do ponto de vista do processamento, o policarbonato apresenta uma viscosidade relativamente 

elevada no estado fundido, exigindo temperaturas de processamento superiores às de muitos 

termoplásticos comuns, tipicamente entre 260 °C e 320 °C (Moustaghfir, 2004). A sua elevada 
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viscosidade e sensibilidade à humidade tornam necessária a secagem prévia do material antes do 

processamento por moldação por injeção, de forma a evitar a degradação hidrolítica e defeitos como 

bolhas ou perda de propriedades mecânicas (Moustaghfir, 2004). 

Devido à combinação de transparência ótica, elevada resistência ao impacto, estabilidade térmica e 

boa processabilidade, o policarbonato é utilizado em diversos setores industriais, incluindo a indústria 

automóvel, eletrónica, médica, ótica e de construção. Aplicações típicas incluem lentes, componentes 

eletrónicos, painéis transparentes, equipamentos de proteção, dispositivos médicos e elementos 

estruturais transparentes, onde se exige simultaneamente desempenho mecânico elevado e 

propriedades óticas adequadas (Marconi et al., 2023). 

2.2.6. Propriedades gerais do PMMA e do PC 

De acordo com (Minami K, 2010) as propriedades gerais do PMMA e do PC apresentam-se de acordo 

com o exposto na Tabela 1: 

Tabela 1. Propriedades gerais do PMMA e do PC 

Material Características 
Polimetilmetacrilato 

(PMMA) 
Policarbonato (PC) 

Óticas Comprimento de onda (nm) 390-1600 360-1600 
 Índice de refração a 587nm e 20ºC 1.4918 1.5855 

 

Valor Abbe 
𝑛𝐷−1

𝑛𝐹−𝑛𝐶
 

 

57.2(53) 34(29.9) 

 Transmitância (%) espessura 3.2mm 92 85-91 

 Haze (%) espessura 3.2mm 1.3 1.7 

Físicas Massa específica (𝑔/𝑐𝑚3) 1.18 1.25 

 Máxima Temperatura Serviço (ºC) 92 124 

 Coeficiente de dilatação linear 
1

𝐾
 6.8𝑥10−5 6.6𝑥10−5 

 Resistência à abrasão 1 − 10 10 2 

Ambiente 
𝑑𝑛

𝑑𝑇
(𝑥10−5) -8.5 -11.8…-14.3 

 Sensibilidade à humidade Alta Baixa 
 Absorção de água (peso %) 23ºC, ISO 0.30 0.15 

Manufatura Processabilidade Excelente Pobre 
 Birrefringência Baixa Alta 

Química Resistência ao álcool Limitada Limitada 
Custos Custo aproximado (€/kg) 3.3 4.4 
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2.3. Aços 

2.3.1. Influência do Aço no Acabamento Superficial  

O material utilizado na fabricação do molde, em particular o aço, condiciona diretamente tanto as 

possibilidades de obtenção de diferentes acabamentos superficiais como a durabilidade do molde ao 

longo do ciclo produtivo, uma vez que diferentes materiais apresentam comportamentos distintos durante 

operações de polimento e texturização. Estas diferenças refletem-se diretamente nos valores de 

rugosidade final da cavidade do molde, condicionando a topografia que pode ser reproduzida na peça 

moldada. Não obstante, os aços para moldes são amplamente utilizados na indústria devido à sua 

elevada resistência mecânica, boa estabilidade dimensional e adequada capacidade de polimento, 

características requisitadas na produção de peças com elevada qualidade superficial (Pedroso et al., 

2024). 

Entre os aços mais comuns destacam-se os aços pré-endurecidos, como o P20 (DIN/W.Nr. 1.2311), 

frequentemente utilizados em moldes destinados a produções de média escala, devido ao seu equilíbrio 

entre maquinalidade e resistência ao desgaste (Pedroso et al., 2025). Por outro lado, os aços ferramenta, 

como o H13 (DIN/W.Nr. 1.2344), são preferencialmente aplicados em moldes sujeitos a condições 

térmicas e mecânicas mais severas, apresentando maior resistência ao choque térmico e à fadiga (M. 

Wang et al., 2020). Para aplicações que exigem elevados níveis de brilho superficial ou resistência à 

corrosão, são frequentemente selecionados aços inoxidáveis martensíticos, como o AISI 420 (DIN/W. 

Nr. 1.2085), cuja microestrutura favorece operações de polimento fino (Kim & Lee, 2023). 

Por sua vez, o acabamento superficial da cavidade do molde condiciona a definição da topografia final 

da superfície do polímero moldado (J. Li et al., 2023b). Em grande medida, a rugosidade e a textura do 

molde são replicadas na superfície da peça, embora o grau de replicação dependa do comportamento 

reológico do polímero e das condições de processamento adotadas, como temperatura, pressão e 

velocidade de injeção (J. Q. Li et al., 2012). 

Diversas técnicas de acabamento superficial podem ser aplicadas aos moldes, permitindo obter 

superfícies com características topográficas distintas. O polimento mecânico, a texturização química e a 

texturização a laser são métodos comuns para controlar intencionalmente a topografia da cavidade do 

molde (Pereira & Corrêa, 2024). Estudos demonstram que variações no tipo de acabamento superficial 



24 

 

podem alterar significativamente as propriedades funcionais da superfície moldada, incluindo o seu 

comportamento ótico e a aparência visual. 

De forma mais específica, a fresagem convencional tende a produzir superfícies com marcas de 

ferramenta bem definidas, geralmente associadas a níveis mais elevados de rugosidade. Em contraste, 

processos de retificação e polimento mecânico permitem reduzir significativamente a rugosidade 

superficial, possibilitando a obtenção de superfícies de alto brilho (D. J. Whitehouse, 2011). Mais 

recentemente, técnicas avançadas como a texturização a laser têm vindo a ser utilizadas para criar 

padrões controlados à microescala, permitindo ajustar de forma precisa a refletividade e a difusão da luz 

(Ali et al., 2023). Tratamentos químicos e processos de eletropolimento são igualmente empregues 

quando se pretende obter superfícies extremamente lisas e isotrópicas. 

2.3.2. Aço Inox AISI 420 

Os aços inoxidáveis podem ser classificados em diferentes famílias, nomeadamente austeníticos, 

ferríticos, martensíticos, duplex e endurecíveis por precipitação, sendo esta classificação baseada na sua 

microestrutura predominante. Cada família apresenta propriedades distintas em termos de dureza, 

resistência mecânica, resistência à corrosão, maquinabilidade e capacidade de acabamento superficial 

(Mohammed & Cashell, 2021). Estes aços caracterizam-se pela elevada resistência à corrosão, resultante 

essencialmente da presença de crómio na sua composição química (Costa, 2017). De forma geral, 

considera-se que um aço é inoxidável quando apresenta um teor mínimo de cerca de 10,5% de crómio, 

elemento responsável pela formação de uma camada passiva de óxido de crómio (Cr₂O₃) na superfície 

do material (Magalhães, 2017). Esta película passiva é extremamente fina, aderente e auto-regenerativa, 

funcionando como uma barreira protetora contra a oxidação e outros mecanismos de degradação 

química, o que confere aos aços inoxidáveis uma elevada durabilidade em ambientes agressivos (de 

Moura et al. 2023). Esta composição química permite que o material seja submetido a tratamentos 

térmicos de têmpera e revenido, conduzindo à formação de uma microestrutura martensítica endurecida, 

com elevada dureza e boa resistência ao desgaste (Hassan & Jawad, 2018). 

A Figura 8 representa uma ilustração dessa camada passiva regenerativa. 
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Figura 8. Desenho esquemático da camada passiva (Alcântara, 2021). 

Do ponto de vista metalúrgico, o AISI 420 apresenta uma combinação equilibrada entre resistência à 

corrosão moderada, elevada dureza e boa resistência mecânica (Alcântara, 2021), o que o torna 

particularmente adequado para aplicações onde são exigidas superfícies de elevada qualidade e 

resistência ao desgaste, como é o caso de moldes de injeção e peças com requisitos estéticos rigorosos 

(de Moura et al. 2023). Após tratamento térmico, este aço pode atingir valores de dureza na ordem dos 

48–52 HRC, podendo, em condições específicas, alcançar valores superiores, dependendo do ciclo 

térmico aplicado (Hassan & Jawad, 2018). 

Outra característica relevante do AISI 420 é a sua boa capacidade de polimento, fator que o distingue 

de muitos outros aços ferramenta (Juiña et al., 2022). A sua microestrutura relativamente homogénea e 

a presença controlada de carbonetos finos (Figura 9) contribuem para uma resposta favorável aos 

processos de acabamento superficial, permitindo a obtenção de superfícies com rugosidade 

extremamente reduzida. 

 

Figura 9. Microestrutura do aço AISI 420 na condição de fornecimento (recozido) (adaptado de 
(Alcántara Alza et al., 2023)). 
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A sua microestrutura enfatiza a sua aplicação em moldes que exigem elevado brilho superficial, 

transparência ótica das peças (produzidas em PMMA ou PC, por exemplo) e elevada resistência ao 

desgaste abrasivo (Juiña et al., 2022). 

Entre as principais propriedades que justificam a sua utilização destacam-se: 

• Elevada dureza após tratamento térmico; 

• Boa resistência ao desgaste e à abrasão; 

• Resistência à corrosão superior à dos aços ferramenta convencionais; 

• Boa estabilidade dimensional; 

• Excelente polibilidade; 

• Boa resistência ao ataque químico por gases libertados durante o processamento de polímeros. 

Adicionalmente, a resistência à corrosão do AISI 420 é destacável em ambientes de moldação onde 

existem ciclos térmicos repetitivos, presença de humidade ou processamento de polímeros 

higroscópicos, contribuindo para uma maior vida útil do molde e menor necessidade de manutenção 

(Samei et al., 2021). De frisar que o polimento deste aço carece de verificação prévia de 

microporosidades que possam existir. 

2.3.3. Polimento de Alto Brilho 

O polimento de moldes é, maioritariamente, um processo manual que exige elevado nível de 

competência técnica, experiência prática e sensibilidade por parte do operador. Apesar dos avanços 

tecnológicos verificados na área do fabrico assistido por computador, a automatização completa do 

polimento com elevada repetibilidade, controlo fino da topografia e tempos de ciclo reduzidos continua a 

representar um desafio industrial significativo. Consequentemente, têm vindo a ser desenvolvidas 

estratégias com o objetivo de otimizar o processo, reduzindo o tempo de execução e os custos 

associados, sem comprometer a qualidade superficial final (Klocke et al., 2011). 

Para que o polimento seja eficaz, é importante adotar uma abordagem sequencial e progressiva na 

seleção dos abrasivos (Pessoles & Tournier, 2009). O processo deve iniciar-se com abrasivos de 

granulometria mais elevada, destinados à remoção das irregularidades mais pronunciadas resultantes 

de operações anteriores, como fresagem ou eletroerosão. Posteriormente, procede-se à utilização de 

abrasivos de grão progressivamente mais fino, até se atingir o nível de acabamento pretendido. Contudo, 
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a escolha inadequada de um abrasivo demasiado agressivo pode introduzir riscos profundos na superfície 

do aço, dificultando as etapas subsequentes e aumentando significativamente o tempo necessário para 

atingir o acabamento final (Klocke et al., 2011). Assim, torna-se indispensável uma avaliação prévia da 

condição superficial da cavidade do molde, de modo a definir uma estratégia de polimento adequada, 

baseada na sequência correta de granulometrias. 

Na prática industrial, são utilizados diversos materiais e ferramentas abrasivas, incluindo pedras 

abrasivas, lixas, limas diamantadas, cerâmicas, feltros e pastas diamantadas. Numa fase inicial, 

recorrem-se geralmente a pedras abrasivas com grão adequado para eliminar marcas de maquinação 

mais acentuadas. De seguida, utilizam-se lixas de granulometria decrescente (por exemplo começando 

na 400# até chegar à 1500#) para reduzir progressivamente os riscos superficiais. O acabamento final 

é frequentemente realizado com pastas diamantadas aplicadas com feltros ou suportes específicos, 

permitindo atingir níveis de rugosidade muito reduzidos (Klocke et al., 2011). 

A pasta diamantada é constituída por partículas de diamante sintético dispersas numa matriz pastosa, 

frequentemente à base de poliol, que mantém os grãos abrasivos em suspensão e assegura uma 

distribuição homogénea durante a aplicação (Pessoles & Tournier, 2009). Na Figura 10 podemos 

constatar numa imagem de microscopia SEM a dispersão dos diamantes de uma pasta diamantada 

comum. 

 

Figura 10. Imagem de microscopia SEM de abrasivo de diamante tradicional. (Tsai & Hoo, 2019) 

 Devido à extrema dureza do diamante, este material permite uma remoção de material muito 

controlada e uniforme, sendo possível alcançar valores de rugosidade inferiores a 0,3 µm e, em 
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condições ideais, ainda mais reduzidos (Magalhães, 2017). Quando corretamente aplicada, a pasta 

diamantada confere ao aço um acabamento com elevada refletividade, frequentemente descrito como 

efeito espelhado (Uchida et al., 2003). Na Tabela 2 podemos analisar os diferentes níveis e cores das 

pastas diamantadas mediante o acabamento pretendido: 

Tabela 2. Tabela da granulametria das pastas diamantadas. (http://geolit.com.br/pastas-
diamantadas - acesso dia 12/03/2026) 

 

Importa salientar que o polimento de alto brilho exige um nível de disciplina significativamente superior 

ao necessário para acabamentos mais foscos ou técnicos (Klocke et al., 2011). A obtenção de superfícies 

espelhadas implica rigoroso controlo das condições ambientais, elevada limpeza do local de trabalho e 

cuidados constantes com a superfície do molde e com as ferramentas utilizadas. A presença de partículas 

de pó com dimensões micrométricas pode provocar riscos ou defeitos superficiais visíveis, 

comprometendo a qualidade final da zona moldante (Klocke et al., 2011). Por esta razão, o polimento 

de alto brilho é frequentemente realizado em ambientes controlados, com sistemas de aspiração de 

partículas e procedimentos rigorosos de limpeza entre etapas (Klocke et al., 2011; Pessoles & Tournier, 

2009). 

Embora o processo de polimento continue fortemente dependente da intervenção humana, têm 

surgido diversas soluções tecnológicas com o objetivo de aumentar a eficiência e a consistência do 

acabamento superficial. Entre estas incluem-se ferramentas motorizadas de alta precisão, sistemas 

http://geolit.com.br/pastas-diamantadas
http://geolit.com.br/pastas-diamantadas
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ultrassónicos e equipamentos com controlo digital de parâmetros operacionais. Paralelamente, 

encontram-se em desenvolvimento máquinas capazes de realizar polimento de forma parcialmente ou 

totalmente automatizada (Pessoles & Tournier, 2009). 

2.3.3.1. Polimento Manual 

Embora o termo "manual" sugira apenas o uso da força física e da lixa, o polimento de moldes 

moderno é, na verdade, apoiado por um arsenal de dispositivos de precisão que amplificam a eficácia 

do polidor e permitem alcançar geometrias complexas. No início do processo, para as fases de desbaste 

e nivelamento, o polidor recorre frequentemente a máquinas de movimento alternativo, conhecidas 

tecnicamente como Diprofilers. Estes dispositivos pneumáticos ou elétricos simulam o movimento de 

vaivém da mão humana, mas com uma frequência e consistência impossíveis de replicar manualmente, 

permitindo que pedras cerâmicas ou limas diamantadas removam marcas de fresagem com rapidez e 

precisão geométrica. 

Para as áreas de difícil acesso, como nervuras estreitas ou quinas vivas onde uma ferramenta rotativa 

causaria danos, o equipamento utilizado é o polidor ultrassónico. Este aparelho converte energia elétrica 

em vibrações microscópicas de alta frequência (na casa dos 20 a 40 kHz), fazendo com que a ponta da 

ferramenta — geralmente uma pedra cerâmica fina ou uma ponta de metal impregnada — oscile apenas 

alguns mícrons. Esta tecnologia permite "erodir" as marcas de eletroerosão sem arredondar os cantos 

do molde (Jefferies., 2012). 

À medida que o trabalho progride para as fases de acabamento com pasta de diamante, entram em 

cena as micro-retíficadoras rotativas de alta velocidade. Estas são equipadas com mandris que seguram 

feltros, pontas de borracha ou escovas de pelo de cavalo (Oliveira et al., 2016; Pessoles & Tournier, 

2009). No entanto, para o polimento "espelhado" de altíssima exigência, o polidor ainda confia em 

suportes manuais de madeira de balsa ou cobre, que oferecem o feedback tátil necessário para sentir a 

resistência do aço. 

Para complementar estas ferramentas, a bancada de um mestre polidor inclui sempre dispositivos 

de limpeza por ultrassons, onde as componentes do molde são mergulhadas para garantir que nenhum 

resíduo de abrasivo grosso permaneça nos poros do metal antes da troca para um grão mais fino. 

Finalmente, a inspeção não é deixada ao acaso: utilizam-se lupas de pala de alta ampliação, microscópios 
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portáteis e lâmpadas de luz fria de alto contraste, que revelam riscos microscópicos ou distorções óticas 

("ondas") na superfície.  

2.3.3.2. Polimento Eletroquímico e Químico. 

O polimento eletroquímico, frequentemente referido como eletropolimento, representa uma 

abordagem radicalmente diferente do método mecânico, pois substitui a abrasão física pela dissolução 

anódica controlada da superfície do metal (Yi et al., 2020). Em vez de "empurrar" o material com lixas, 

este processo remove as imperfeições microscópicas através de uma reação química assistida por 

eletricidade, sendo particularmente interessante para moldes com geometrias internas complexas, onde 

as ferramentas manuais ou rotativas simplesmente não conseguem alcançar com uniformidade. 

Nesta operação, a componente metálica é imersa num banho eletrolítico — geralmente uma mistura 

ácida viscosa de ácido sulfúrico e ácido fosfórico — e ligado ao terminal positivo (ânodo) de uma fonte de 

corrente contínua (conforme esquema apresentado na Figura 11). Enquanto a corrente flui para os 

cátodos (terminais negativos), que são posicionados estrategicamente no tanque para envolver a peça, 

ocorre um fenómeno físico: uma película líquida de alta resistência forma-se na interface entre o metal 

e o eletrólito (Yi et al., 2020). Esta película é mais fina sobre os "picos" da rugosidade do aço e mais 

espessa nos "vales". Como a resistência elétrica é menor onde a película é mais fina, a corrente 

concentra-se nos picos, dissolvendo-os preferencialmente e nivelando a superfície até que esta atinja um 

estado de brilho espelhado e passivação química, o que aumenta significativamente a resistência à 

corrosão do molde (Brusov et al., 2020). 

 

Figura 11. Ilustração esquemática de uma célula de eletropolimento. (Chaghazardi & Wüthrich, 
2022) 
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O arsenal de aparelhos necessários para esta técnica é consideravelmente distinto da bancada de 

polimento manual. O coração do sistema é o retificador de corrente contínua, um dispositivo que permite 

um controlo extremamente fino da voltagem e da densidade de corrente. O banho ocorre em tanques de 

polimento fabricados em materiais resistentes a ácidos, como polipropileno ou chumbo, equipados com 

sistemas de aquecimento e arrefecimento por serpentinas, já que a temperatura do eletrólito deve ser 

mantida numa janela rigorosa (geralmente entre 40°C e 60°C) para garantir a estabilidade da reação 

(Brusov et al., 2020). 

Além disso, o processo exige sistemas de agitação (seja mecânica ou por ar comprimido) para evitar 

a formação de bolhas de gás na superfície do molde, o que causaria marcas indesejadas conhecidas 

como "rastos de gás" (Brusov et al., 2020). Após a imersão, é importante a utilização de tanques de 

lavagem em cascata e sistemas de neutralização para garantir que nenhum resíduo ácido permaneça 

nos poros ou canais de refrigeração do molde. Embora o eletropolimento não corrija defeitos 

macroscópicos como marcas profundas de fresagem — exigindo ainda um pré-polimento mecânico —, 

ele elimina o risco de camadas deformadas, tensões residuais e o temido efeito de "casca de laranja", 

entregando uma superfície quimicamente pura e com uma suavidade microscópica superior. 

Por sua vez, o polimento químico, ao contrário do eletroquímico, prescinde totalmente da aplicação 

de corrente elétrica externa, baseando-se exclusivamente numa reação de oxidação-redução 

autocatalítica entre a superfície do aço e uma solução química agressiva (Kaneko & Sato, 1990). Este 

processo é frequentemente descrito como um "ataque controlado", onde o banho químico é formulado 

para dissolver as micro-asperezas do metal a uma velocidade superior à dos "vales" da rugosidade 

(conforme representado na Figura 12). É uma técnica extremamente eficiente para componentes de 

moldes com geometrias internas impossíveis de alcançar manualmente, como canais de refrigeração 

complexos ou cavidades com texturas profundas, onde a uniformidade da remoção de material é a 

prioritária (Kaneko & Sato, 1990). 
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Figura 12. a) Etapas do polimento químico. b) mecanismo de remoção. (Yan et al., 2025) 

Nesta operação, a componente metálica é imersa num banho químico de imersão, composto 

geralmente por uma mistura complexa de ácidos (nítrico, clorídrico ou fosfórico) combinada com agentes 

de brilho, tensioativos e inibidores de corrosão (Brusov et al., 2020). Estes aditivos criam uma camada 

viscosa de difusão sobre a peça que regula a passagem dos iões metálicos. O sucesso do polimento 

químico depende da cinética da reação; por isso, o controlo da temperatura e da concentração da solução 

é muito mais rigoroso do que em processos mecânicos. Se o banho estiver demasiado quente ou 

concentrado, o aço sofrerá um ataque generalizado (corrosão), perdendo a tolerância dimensional; se 

estiver demasiado fraco, a superfície ficará baça. 

O conjunto de aparelhos para o polimento químico foca-se na gestão do fluido e na segurança. Os 

tanques de imersão são construídos em polímeros de alta densidade ou aço inoxidável revestido com 

teflon para resistir à corrosão química extrema. Um componente importante no sistema é o sistema de 

exaustão e lavagem de gases, uma vez que a reação química liberta vapores ácidos e óxidos de azoto 

que devem ser neutralizados antes de serem libertados. Para garantir que a solução fresca toque em 

todas as superfícies da peça de forma equitativa, utilizam-se agitadores mecânicos de vaivém ou sistemas 

de bombagem de circulação forçada, que evitam a estagnação do reagente em zonas mortas a tratar. 

Após a imersão, que dura habitualmente entre alguns segundos a poucos minutos, a peça passa por 

estações de lavagem por aspersão e tanques de passivação química, que interrompem imediatamente 

a reação e criam uma camada protetora contra a oxidação pós-processo. Embora o polimento químico 

não atinja o brilho "espelho absoluto" de um polimento manual com diamante de 1 micron, ele oferece 

uma superfície extremamente limpa, livre de tensões mecânicas e com uma rugosidade uniforme em 

100% da área exposta, sendo a solução ideal para preparar superfícies que receberão tratamentos 
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posteriores como a nitruração ou revestimentos PVD (Physical Vapor Deposition – Deposição Física de 

Vapor). 

2.3.3.3. Polimento a laser 

O polimento a laser surge como uma alternativa tecnologicamente avançada aos métodos abrasivos 

convencionais, permitindo a automatização do acabamento em superfícies complexas na indústria de 

moldes (Krishnan & Fang, 2019; Temmler et al., 2012). Este processo baseia-se num princípio térmico 

de fusão superficial, onde um feixe de alta intensidade funde uma camada micrométrica do aço (Krishnan 

& Fang, 2019; Temmler et al., 2012). Sob a influência da tensão superficial, o material no estado líquido 

flui dos picos para os vales da topografia rugosa, resultando num alisamento uniforme após a 

solidificação que reduz significativamente a rugosidade original proveniente de processos anteriores 

como a eletroerosão (Krishnan & Fang, 2019). Esta tecnologia destaca-se pela sua elevada produtividade, 

podendo ser até 30 vezes mais rápida do que o polimento manual, além de oferecer uma repetibilidade 

superior ao eliminar a variabilidade associada à sensibilidade do operador humano (Temmler et al., 

2012). 

Em aços de ferramentas endurecidos, a aplicação do laser permite reduzir a rugosidade superficial 

de valores iniciais superiores a 1,0𝜇𝑚 para níveis próximos de 0,16𝜇𝑚, possibilitando ainda o 

tratamento seletivo de áreas de design complexo (Temmler et al., 2012). No entanto, a implementação 

industrial exige um controlo rigoroso dos parâmetros operacionais, uma vez que os rápidos ciclos 

térmicos podem induzir tensões residuais ou a formação de uma zona termicamente afetada na camada 

superficial (Krishnan & Fang, 2019). Para mitigar estes efeitos metalúrgicos, têm sido desenvolvidas 

estratégias avançadas como o uso de sistemas de feixe duplo (dual-beam), que combinam o polimento 

com o recozimento simultâneo para otimizar a microdureza e a integridade final da zona moldante (X. 

Xu et al., 2022). 

O polimento por radiação laser visa permitir a obtenção de diferentes níveis de brilho na superfície do 

molde. Trata-se de uma abordagem inovadora, na qual o feixe de radiação funciona como uma 

ferramenta flexível e sem contacto direto, promovendo a fusão de uma fina camada metálica. No estado 

líquido, as irregularidades presentes na superfície tendem a ser suavizadas por efeito de auto-

organização, resultante da ação das tensões superficiais (Krishnan & Fang, 2019). 
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A Figura 1 seguinte apresenta, de forma esquemática, o princípio de funcionamento do processo de 

polimento a laser onde se verifica o varrimento da incidência do laser da esquerda para a direita.  

 

Figura 13. Representação esquemática do polimento a laser. (Nesli & Yilmaz, 2021) 

2.4. Rugosidade 

2.4.1. Princípios  

Através da medição da rugosidade é possível caracterizar, de forma quantitativa e objetiva, a 

topografia da superfície, permitindo verificar com rigor o nível de textura introduzido durante os processos 

de fabrico ou acabamento (D. Whitehouse, 2002). 

O acabamento superficial é normalmente expresso por parâmetros de rugosidade medidos em 

micrómetros (µm), sendo a rugosidade superficial um dos indicadores de maior destaque da qualidade 

geométrica de uma superfície. O controlo deste parâmetro desempenha duas funções: por um lado, 

permite monitorizar e validar as etapas de fabrico, como a maquinagem, retificação ou polimento; por 

outro, contribui para assegurar que a superfície cumpre os requisitos funcionais e estéticos definidos em 

projeto. Estas duas vertentes — controlo do processo e desempenho funcional — influenciam diretamente 

a qualidade e o comportamento do produto final (D. Whitehouse, 2002). 

A crescente relevância da caracterização da rugosidade no âmbito das especificações geométricas 

levou ao desenvolvimento de normas técnicas específicas, nomeadamente a norma europeia ISO 4287. 

Esta norma estabelece a terminologia, definições e parâmetros necessários para a avaliação da textura 

superficial, incluindo a rugosidade, a ondulação e o perfil primário, promovendo a uniformização de 

critérios de medição e interpretação de resultados (Qualidade, 2011). 
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2.4.2. Medição da rugosidade 

Atualmente existem diversos equipamentos destinados à medição da rugosidade, os quais podem ser 

classificados em duas categorias: métodos por contacto e métodos sem contacto. Nos sistemas por 

contacto, a medição é realizada através de um palpador que percorre fisicamente a superfície a analisar, 

registando as variações do perfil topográfico. Já nos métodos sem contacto, a aquisição de dados é 

efetuada por técnicas óticas, frequentemente baseadas em feixes laser ou sistemas de interferometria, 

eliminando o contacto direto com a superfície (Bhushan, 2000). 

Nos instrumentos de medição por contacto, existem limitações associadas às características 

geométricas do próprio palpador. A forma e o raio da ponta de contacto condicionam a capacidade de 

detetar determinadas irregularidades, uma vez que o apalpador não consegue medir cavidades mais 

profundas do que o seu próprio raio nem identificar raios de curvatura inferiores ao da sua extremidade. 

Estas restrições podem conduzir a uma subavaliação de determinados detalhes microscópicos da 

superfície (Bhushan, 2000). 

O rugosímetro de contacto (Figura 14) é um aparelho composto por uma cabeça de medição que, 

por conseguinte, contem um palpador e um braço. Esse braço está ligado a um transdutor linear LVDT 

(Linear Variable Differential Transformer – Transformador Diferencial Variavel Linear) que monitoriza os 

movimentos verticais. Por sua vez, o solenoide de força do aparelho está conectado ao braço do palpador 

no eixo de flexão, promovendo a pressão do palpador sobre a amostra. O sensor de proximidade serve 

para limitar a localização do palpador em relação à amostra. Durante o varrimento, o transdutor gera um 

sinal analógico correspondente às flutuações verticais do palpador. Este sinal é posteriormente 

amplificado, filtrado e processado matematicamente para o cálculo dos diversos parâmetros de 

rugosidade (𝑅𝑎, 𝑅𝑞,  𝑅𝑧, entre outros) (Bhushan, 2000). 

 

Figura 14. Esquema de um rugosímetro de contacto. (Bhushan, 2000) 
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Um esquema típico de um rugosímetro sem contacto (ou perfilómetro ótico) representa o princípio de 

medição baseado na interação entre um feixe luminoso e a topografia da superfície. Nestes sistemas 

(Figura 15), uma fonte de luz (laser, luz branca ou LED) é direcionada para a superfície da amostra 

através de um sistema ótico composto por lentes e, em alguns casos, divisores de feixe. A radiação 

refletida pela superfície é posteriormente captada por um detetor (CCD/CMOS ou fotodíodo), permitindo 

reconstruir o perfil tridimensional da rugosidade sem contacto físico com o material. 

Durante a medição, o feixe incidente interage com as irregularidades da superfície, sendo refletido 

com diferentes intensidades e fases em função da altura local 𝑧(𝑥, 𝑦). O sinal ótico recolhido é 

convertido em dados digitais, a partir dos quais se obtém o perfil de rugosidade e parâmetros como 𝑅𝑎, 

𝑅𝑞, 𝑅𝑧 e/ou 𝑅𝑡. Em técnicas interferométricas, a altura da superfície é determinada pela diferença de 

caminho ótico entre o feixe de referência e o feixe refletido pela amostra, enquanto nos sistemas 

confocais a posição de foco máximo está diretamente associada à altura topográfica (Liao et al., 2018). 

Este tipo de instrumentação distingue-se dos rugosímetros de contacto por eliminar erros associados 

ao raio do palpador e à força de contacto, sendo particularmente adequado para superfícies de elevado 

brilho, materiais macios ou microestruturas complexas. Contudo, a sua precisão pode ser influenciada 

pela refletividade, transparência ou absorção ótica da superfície, bem como pelo comprimento de onda 

utilizado, que limita a resolução espacial da medição (Liao et al., 2018). 

 

Figura 15. Esquema de um Perfilómetro ótico. (Bhushan et al., 1985)  
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Por sua vez, nos sistemas óticos — que operam sem contacto físico — a principal limitação está 

relacionada com o comprimento de onda da radiação utilizada, o qual determina a resolução espacial 

alcançável. Adicionalmente, superfícies com elevada refletividade ou com elevada capacidade de 

absorção luminosa podem dificultar a correta deteção do sinal, comprometendo a precisão da medição. 

Nestes casos, podem ocorrer erros associados à saturação do sensor ou à insuficiente captação da luz 

refletida, afetando a fiabilidade dos resultados obtidos (Bhushan, 2000). 

2.4.3. Parâmetros de avaliação da rugosidade 

A quantificação da rugosidade superficial pode ser efetuada recorrendo a análises bidimensionais 

(2D) ou tridimensionais (3D). Enquanto a caracterização em 2D se limita à avaliação de um perfil linear 

ao longo de um comprimento de amostragem, a abordagem 3D permite uma análise topográfica de uma 

área da superfície, oferecendo uma visão mais representativa da morfologia real. De acordo com a sua 

finalidade funcional, estes parâmetros de rugosidade são comummente classificados em três grupos 

distintos: parâmetros de amplitude, parâmetros espaciais e parâmetros híbridos (Gadelmawla et al., 

2002; Qualidade, 2011). 

Os parâmetros de amplitude são os indicadores que quantificam as discrepâncias estatísticas das 

irregularidades verticais de uma superfície. No contexto da moldação de polímeros para fins óticos, estas 

métricas permitem verificar a amplitude das microirregularidades do molde determinando assim o grau 

de difusão da luz na peça final. No âmbito desta categoria, destacam-se o desvio médio aritmético (𝑅𝑎), 

o desvio quadrático médio (𝑅𝑞), a altura máxima de dez pontos (𝑅𝑧) e a altura máxima do perfil (𝑅𝑡) 

(Reddy et al., 2023). 

Entre estes, o 𝑅𝑎 estabelece-se como a métrica mais difundida em contexto de controlo de qualidade 

industrial. Este parâmetro representa a média aritmética dos desvios absolutos das irregularidades em 

relação à linha média do perfil (y), calculada ao longo de um comprimento de amostragem específico (𝑙), 

conforme ilustrado na Figura 16.  
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Figura 16. Definição do desvio médio aritmético do perfil (Ra). (Gadelmawla et al., 2002) 

Matematicamente, a rugosidade 𝑅𝑎 é definida pela integral da função do perfil, como demonstrado 

na Equação 7: 

 𝑅𝑎 =
1

𝑙
∫|𝑦(𝑥)|

𝑙

0

𝑑𝑥 (7) 

Ao contrário do 𝑅𝑎, o parâmetro 𝑅𝑧 apresenta uma sensibilidade superior na deteção de 

irregularidades acentuadas. A definição desta métrica varia consoante o referencial normativo adotado: 

a norma ISO define-o como a diferença de altura entre a média dos cinco picos mais elevados e a dos 

cinco vales mais profundos num dado comprimento de amostragem. Já a norma DIN estabelece o 𝑅𝑧 

como a média aritmética da soma das amplitudes desses mesmos pontos (Figura 17).  

 

Figura 17. Definição da altura máxima do perfil em 10 pontos (Rz ISO e DIN). (Gadelmawla et al., 
2002) 

As formulações matemáticas correspondentes encontram-se detalhadas nas equações 8 e 9 onde 𝑝 

e 𝑣 representam, respetivamente, os picos e vales registados (Gadelmawla et al., 2002). 
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 𝑅𝑧(𝐼𝑆𝑂) =
1

𝑛
(∑ 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

) (8) 

 

 𝑅𝑧(𝐷𝐼𝑁) =
1

2𝑛
(∑ 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

− ∑ 𝑣𝑖

𝑛

𝑖=1

) (9) 

 

Por sua vez, a rugosidade 𝑅𝑞 (RMS — Root Mean Square) traduz o desvio padrão da distribuição das 

alturas da superfície, assumindo-se como um indicador mais sólido para a caraterização estatística da 

topografia. Devido à sua natureza quadrática, o 𝑅𝑞 é mais reativo do que o 𝑅𝑎 na presença de desvios 

significativos em relação à linha média, sendo calculado através da Equação 10, onde 𝑙 corresponde ao 

comprimento de análise e 𝑦(𝑥) à função do perfil (Gadelmawla et al., 2002). 

 𝑅𝑎 = √
1

𝑙
∫{𝑦(𝑥)}2

𝑙

0

𝑑𝑥 (10) 

Por fim, o parâmetro 𝑅𝑡 (ou 𝑅𝑚𝑎𝑥) destaca-se pela sua extrema sensibilidade a descontinuidades 

pontuais. Este é definido pela amplitude total entre o pico mais alto e o vale mais profundo da superfície 

dentro do comprimento de avaliação, conforme ilustrado na Figura 18 (Gadelmawla et al., 2002). 

 

Figura 18. Definição da altura máxima do perfil (Rt). (Gadelmawla et al., 2002) 

Os parâmetros espaciais (ou horizontais) destinam-se à caracterização das propriedades longitudinais 

dos desvios superficiais, focando-se na periodicidade e no espaçamento das irregularidades. No seio 
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desta categoria, assume particular relevância a densidade de picos do perfil, designada por 𝑅𝑃𝑐 (Peak 

Count Number) (Gadelmawla et al., 2002; Qualidade, 2011). 

O 𝑅𝑃𝑐 quantifica a frequência de picos locais que ultrapassam uma banda de tolerância pré-definida 

pelo utilizador em relação à linha média. Para que um pico seja contabilizado, o perfil deve cruzar 

consecutivamente os limites superior e inferior desta banda, filtrando assim o ruído de medição 

irrelevante. Este parâmetro é calculado ao longo do comprimento de avaliação e expresso em picos por 

centímetro (picos/cm), conforme ilustrado na Figura 19.  

 

Figura 19. Contagem do número de larguras médias dos elementos do perfil (RPc). (Gadelmawla et 
al., 2002) 

Esta métrica serve para prever o comportamento de aderência e as propriedades de difusão ótica da 

superfície polimérica final (Gadelmawla et al., 2002). 

Os parâmetros híbridos derivam da correlação entre as características de amplitude e as propriedades 

espaciais da superfície. Consequentemente, qualquer variação morfológica, quer ocorra na dimensão 

vertical (altura) ou na horizontal (espaçamento), reflete-se diretamente nestes indicadores. No âmbito 

desta categoria, o parâmetro de maior relevância é o desvio quadrático médio do declive do perfil, 

designado por 𝑅∆𝑞(Root Mean Square Slope) (Gadelmawla et al., 2002; Qualidade, 2011). 

O 𝑅∆𝑞 quantifica a inclinação média das irregularidades ao longo do perfil analisado. Fisicamente, 

este parâmetro ajuda no estudo da refletividade ótica, uma vez que o ângulo de inclinação local das 

microgeométricas define a direção dos raios de luz refletidos (reflexão especular vs. difusa) (Toscani et 

al., 2020). Matematicamente, o 𝑅∆𝑞 é calculado através da raiz quadrada da média das derivadas do 

perfil, como se apresenta na Equação 11, onde 𝑙 representa o comprimento de amostragem e 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
 a 

inclinação local do perfil de rugosidade (Gadelmawla et al., 2002): 
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 𝑅∆𝑞= √
1

𝑙
∫ (

𝑑𝑦

𝑑𝑥
)

2
𝐿

0

𝑑𝑥 (11) 

 

2.5. Escala 

No que concerne à quantificação do acabamento, apesar da existência de métodos de metrologia 

ótica de elevada precisão (como a perfilometria laser), o seu elevado custo e sensibilidade ambiental 

confinam-nos frequentemente a contextos de investigação. Na prática industrial, privilegia-se a utilização 

de métodos comparativos por inspeção visual e tátil, sendo a escala SPI (Society of the Plastics Industry) 

o padrão de referência mais difundido para a normalização de acabamentos de moldes (Berins, 2002). 

A escala SPI categoriza o acabamento superficial em 12 classes distintas, distribuídas por quatro 

grupos principais, que evoluem do estado especular ao fosco (Berins, 2002): 

Classes A (A-1, A-2, A-3): Correspondem a acabamentos de alto brilho, obtidos através de polimento 

diamantado em aços previamente tratados termicamente. São superfícies de elevada qualidade ótica, 

aplicáveis na produção de lentes, viseiras e componentes refletoras, apesar do elevado custo e exigência 

de mão-de-obra. 

Classes B (B-1, B-2, B-3): Proporcionam um acabamento semi-brilhante. O polimento é efetuado com 

lixas de grão fino, garantindo a eliminação de quaisquer marcas de mecanização ou de ferramenta, sem 

atingir o brilho especular do grupo A. 

Classes C (C-1, C-2, C-3): Resultam em superfícies foscas (mate), obtidas por pedras de polimento. 

Embora isentas de marcas de ferramentas, estas superfícies não conferem brilho à peça moldada. 

Classes D (D-1, D-2, D-3): Destinam-se a acabamentos texturizados ou industriais, onde o molde é 

submetido a jato de areia (esferas de vidro ou óxido de alumínio). Estas classes são frequentemente 

aplicadas para dissimular defeitos de moldação, como rechupes, ou para conferir propriedades 

antirreflexo (Reddy et al., 2023). 
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A prevalência do método comparativo nas empresas justifica-se pela sua relação custo-benefício e 

pela robustez face aos equipamentos eletrónicos de precisão, que exigem calibrações frequentes e 

ambientes controlados (Berins, 2002). Na Tabela 3 são expostos os diferentes tipos de acabamentos 

aplicados na indústria dos moldes: 

Tabela 3. Descrição do tipo de acabamento da escala SPI. (Berins, 2002) 

Acab. Descrição Rugosidade média (µm) Observações 
A1 Pasta de diamante grau 3 0,012 – 0,025 Para acabamento em espelho e 

óticos. 
Polimento mais demorado 
Influência do aço no resultado 
final 

A2 Pasta de diamante grau 6 0,025 – 0,05 

A3 Pasta de diamante grau 15 0,05 – 0,10 

B1 Lixa de papel 600 0,05 – 0,10 Remove as marcas da 
maquinação 
Favorece a desmoldagem 
Acabamento ligeiramente 
refletor, com brilho 

B2 Lixa de papel 400 0,10 – 0,15 

B3 Lixa de papel 320 0,28 – 0,32 

C1 Pedra 600 0,35 – 0,40 Remove as marcas da 
maquinação 
Favorece a desmoldagem 
Acabamento mate, sem brilho 

C2 Pedra 400 0,45 – 0,55 

C3 Pedra 320 0,63 – 0,70 

D1 
Jato de vidro a seco a 
200mm distância; 0,7MPa 
durante 5s 

0,80 – 1,00 
Para fins decorativos 
Ajuda a disfarçar defeitos de 
contração e diversas 
imperfeições 
Acabamento baço, não refletor D2 

#240 Oxido alumínio a 
125mm distância; 0,7MPa 
durante 5s 

1,00 – 2,80 

D3 
#24 Oxido alumínio a 
125mm distância; 0,7MPa 
durante 5s 

3,20 – 18,0 

 

2.6. Brilho 

2.6.1. Princípios 

A caracterização da aparência de superfícies poliméricas é um domínio complexo que se divide 

fundamentalmente em dois vetores: os atributos cromáticos, relacionados com a cor, e os atributos 

geométricos, associados à reflexão da luz e ao brilho (Campo. E. Alfredo, 2006). Embora o sistema visual 

humano possua uma sensibilidade intrínseca excecional, sendo capaz de distinguir variações subtis de 

intensidade luminosa que superam frequentemente a resolução de instrumentos óticos básicos, a sua 

avaliação padece de uma subjetividade inerente (Kigle-Boeckler, 1995). Por ser uma análise estritamente 
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comparativa e dependente de fatores fisiológicos e contextuais do observador, a inspeção humana não 

permite uma quantificação absoluta e reprodutível (Kigle-Boeckler, 1995). Para colmatar esta limitação 

e responder às rigorosas exigências de qualidade e estética na indústria dos plásticos, tornou-se 

necessário o recurso a equipamentos de metrologia ótica (Dawkins, 2013). Estes dispositivos permitem 

converter a perceção visual em dados numéricos precisos, para assim validar se uma peça cumpre os 

requisitos de projeto (Dawkins, 2013).  

Neste contexto, a cor de um polímero é determinada pela interação da radiação com o material 

através da absorção seletiva, podendo ser descrita rigorosamente por sistemas de coordenadas como os 

valores de triestímulo (x, y, z) ou o sistema de Munsell, que categoriza a resposta espetral em termos de 

matriz, luminosidade e saturação (Dawkins, 2013). Por outro lado, o brilho — parâmetro importante no 

estudo do acabamento superficial de moldes — está intrinsecamente ligado à reflexão direcional da luz 

(Pereira & Corrêa, 2024). Ao contrário da cor, que depende fortemente da composição química e dos 

pigmentos, o brilho é condicionado pela uniformidade da superfície e pelo índice de refração do material 

(Pereira & Corrêa, 2024). Assim, a capacidade de uma superfície polimérica em refletir a luz de forma 

especular ou difusa é uma consequência direta da fidelidade da réplica da textura do molde e das 

propriedades óticas intrínsecas do polímero utilizado (Dawkins, 2013). 

2.6.2. Medição e parâmetros de avaliação do brilho 

A quantificação do brilho em superfícies poliméricas é realizada através da medição da reflectância 

especular, que define a proporção da luz incidente refletida numa direção igual e oposta à normal da 

superfície (Pereira & Corrêa, 2024). Segundo a norma ISO 2813, o instrumento padrão para esta 

avaliação é o medidor de brilho (glossmeter), que projeta um feixe de luz colimado a um ângulo de 

incidência específico (θ) e mede a intensidade da luz refletida através de uma abertura recetora (Ariño 

et al., 2004). Na Figura 20 está apresentado esquematicamente um aparelho de medição de brilho onde 

se pode verificar que este é constituído por uma fonte de luz incandescente que gera um feixe de luz. 

Esse feixe de luz incidirá no recetor. O recetor, por sua vez, deve ser um dispositivo fotossensível capaz 

de reagir à incidência da radiação visível (ASTM D2457-03, 2003). 
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Figura 20. Diagrama de um medidor de brilho. (ASTM D2457-03, 2003) 

O parâmetro de avaliação é o Unidade de Brilho (UB ou GU - Gloss Unit). Esta escala linear baseia-se 

num padrão de referência de vidro preto altamente polido, com um índice de refração de 1,567 para o 

comprimento de onda da linha D do sódio, ao qual é atribuído o valor de 100 UB para todos os ângulos 

de incidência (Minami, 2010). Para polímeros, o brilho medido é uma função direta da qualidade da 

réplica da superfície do molde e da frescura da interface ar-polímero. 

A seleção do ângulo de medição é importante e depende do nível de brilho da amostra, sendo 

categorizada em três geometrias padrão (Pereira & Corrêa, 2024): 

60° (Ângulo Universal): Utilizado para a maioria dos polímeros com brilho intermédio (10–70 UB) 

(Chailad & Yang, 2024). 

20° (Alto Brilho): Aplicado quando a leitura a 60° excede 70 UB (Chailad & Yang, 2024). Este ângulo 

é mais sensível a efeitos de nevoeiro ótico (haze) e a pequenas variações na microrrugosidade 

provenientes do polimento do molde (Minami, 2010). 

85° (Baixo Brilho/Mate): Recomendado quando o valor a 60° é inferior a 10 UB, sendo ideal para 

analisar superfícies com texturas rugosas ou gravadas quimicamente, onde a reflexão difusa predomina 

(Minami, 2010). 

Além da intensidade absoluta (UB), a avaliação do brilho exige frequentemente a análise de 

parâmetros complementares. O Haze de Reflexão é um destes indicadores, descrevendo a dispersão da 

luz em ângulos adjacentes ao pico especular.  
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Em peças injetadas, um valor elevado de nevoeiro ótico pode indicar uma má replicação da superfície 

do molde ou a presença de microtexturas superficiais não desejadas, que dissipam a luz e reduzem a 

nitidez da imagem refletida (conhecida como Distinctness of Image - DOI) (Minami, 2010). A correlação 

entre estes parâmetros óticos e os parâmetros topográficos do molde (como o Ra ou Rz) permitem o 

controlo de qualidade no desenvolvimento de moldes de alta precisão. 

O brilho final de uma peça injetada é o resultado de uma interação complexa entre as propriedades 

óticas intrínsecas do material, a topografia da cavidade do molde e a eficiência da replicação superficial 

durante o processamento (Simonsen et al., 2005). 

No âmbito dos polímeros de engenharia transparentes, como o Polimetilmetacrilato (PMMA) e o 

Policarbonato (PC), o índice de refração (n) atua como o indicador da natureza do material. Este 

parâmetro define a capacidade do polímero em interagir com a radiação incidente. Complementarmente, 

a microrrugosidade da superfície do molde é um fator com impacto direto no brilho, uma vez que dita o 

balanço entre a reflexão especular e a difusa. Por último, existe um fator de influência indireta: a 

fidelidade de replicação. Esta depende da interface tribológica entre o fundido e o metal, sendo 

condicionada pela reologia do polímero, pela condutividade térmica do aço e pelos parâmetros de 

pressão e temperatura impostos no ciclo de injeção (Simonsen et al., 2005). 

2.6.3. Fundamentos Óticos e Índice de Refração 

O brilho medido numa superfície é uma manifestação da sua refletividade, a qual está estritamente 

ligada ao índice de refração (n). Esta propriedade ótica é característica de cada macromolécula e pode 

ser estimada através da relação de Lorentz-Lorenz (Equação 12), que estabelece uma correlação entre 

a estrutura eletrónica e a densidade do meio: 

 
(𝑛2 − 1)

(𝑛2 − 2)
∙

1

𝜌
=  (

4

3
) 𝜋 ∙ 𝑁 ∙ 𝛼 ∙ 𝑀 (12) 

 

Nesta formulação, 𝑛 representa o índice de refração, ρ a densidade, 𝑁 o número de Avogadro, 𝑀 

a massa molecular e α a polarizabilidade molecular. A polarizabilidade reflete a facilidade com que a 

nuvem eletrónica da molécula é deformada por um campo elétrico externo; tipicamente, estruturas com 

maior volume molar e densidade eletrónica apresentam valores de 𝑛 mais elevados (Galiatsatos, 2007). 
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No caso específico dos materiais em estudo, o PMMA apresenta um índice de refração de 

aproximadamente 1,492 (El-Nasser, 2017), enquanto o PC exibe um valor superior, cerca de 1,585 

(Peixoto et al., 2022). Esta diferença justifica por que razão, sob as mesmas condições de acabamento 

superficial, o policarbonato tende a apresentar um brilho especular intrínseco superior ao do PMMA. De 

uma forma geral, a maioria dos polímeros situa-se no intervalo de 1,33 a 1,73 (Galiatsatos, 2007). 

Embora o PMMA e o PC sejam tipicamente amorfos, em polímeros passíveis de cristalização, o 

aumento do grau de cristalinidade resulta numa maior compacidade molecular (densidade) (Clavier, 

2017), elevando consequentemente o índice de refração (Galiatsatos, 2007) 

A eficiência com que a luz é refletida na interface ar-polímero é quantificada pelo coeficiente de 

reflexão (𝑅), definido pela razão entre a intensidade da luz refletida (𝑙𝑟) e a incidente (𝑙0) (Pereira & 

Corrêa, 2024). Segundo as Leis de Fresnel (Equação 13), este coeficiente é dependente do ângulo de 

incidência e do ângulo de refração (θ) (Cao & Sendur, 2019): 

 𝑅 =
𝐼𝑟

𝐼0
= [

sin2(𝛼 − 𝛽)

sin2(𝛼 − 𝛽)
+

tan2(𝛼 − 𝛽)

tan2(𝛼 − 𝛽)
] (13) 

 

Para incidência normal, a relação simplifica-se para (Cao & Sendur, 2019): 

 𝑅 =  (
𝑛 − 1

𝑛 + 1
)

2

 (14) 

 evidenciando que o brilho aumenta proporcionalmente ao índice de refração do material (Pereira & 

Corrêa, 2024). Além do material, o brilho percecionado aumenta com o incremento do ângulo de 

incidência, atingindo o seu máximo teórico quando a reflexão se aproxima da totalidade (Galiatsatos, 

2007). Em suma, o desempenho estético de uma peça produzida em PMMA ou PC é o somatório da 

sua capacidade intrínseca de refletir a luz e da perfeição geométrica da sua superfície, obtida através do 

polimento rigoroso do molde (Pereira & Corrêa, 2024). A Figura 21 esclarece esse aumento do brilho 

face ao aumento do índice de refração, assim como o angulo de incidência até atingir o valor de refração 

máximo teórico. 
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Figura 21. Comparação entre o índice de refração, o brilho teórico e o ângulo de incidência. 
(Galiatsatos, 2007) 

2.7. Refletividade ótica e propriedades 

2.7.1. Natureza da Luz Visível e Interação com Polímeros 

A luz visível compreende uma estreita faixa do espetro eletromagnético, com comprimentos de onda 

(λ) situados aproximadamente entre os 380 nm e os 750 nm (El-Nasser, 2017). Para polímeros 

amorfos como o PMMA e o PC, a sua elevada transmitância deve-se à ausência de centros de dispersão 

(cristalitos) maiores que o comprimento de onda da luz (Perez, 1998). Quando um feixe incide sobre a 

interface ar-polímero, parte da energia é refletida, outra é absorvida e a restante é transmitida (Boztepe 

et al., 2017). Segundo (Hecht, 2017), a resposta ótica do material é governada pela sua permissividade 

elétrica e pela frequência da radiação incidente, que determinam o índice de refração do meio e, 

consequentemente, a sua capacidade de refletividade. 

A natureza da reflexão é ditada pela relação entre a rugosidade superficial e o comprimento de onda 

da luz incidente (λ) (Y. Y. Fan & Huynh, 1992). De acordo com o critério de Rayleigh, uma superfície é 

considerada óticamente lisa se as irregularidades forem significativamente menores que 
𝜆

8
 (Minami, 

2010). 

Reflexão Especular: Ocorre em superfícies com microrrugosidade desprezável (como moldes polidos 

a espelho) (Ribeiro & Carneiro, 2016). O feixe incidente é refletido num ângulo único, seguindo a Lei de 

Snell-Descartes (Cao & Sendur, 2019). Em polímeros como o PC, a elevada reflexão especular confere 

um aspeto metálico ou vítreo à peça (Pazos et al., 2003). 
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Reflexão Difusa: Manifesta-se quando a superfície apresenta irregularidades macro ou micrométricas 

(provenientes de moldes texturizados ou com desgaste) (Ribeiro & Carneiro, 2016). Nestes casos, a luz 

é dispersa em múltiplos ângulos (reflexão Lambertiana), resultando numa aparência baça ou mate, 

comum em polímeros reforçados ou moldes sujeitos a jato de areia (Galiatsatos, 2007).  

Na Figura 22 podemos verificar as diferentes projeções da luz mediante a refletividade da superfície, 

nomeadamente se esta absorve ou espalha. À esquerda a luz tem uma refletividade quase total, no 

entanto, à direita existe uma elevada dispersão de luz (Galiatsatos, 2007). 

 

Figura 22. a) Reflexão especular, b) Reflexão difusa.  

2.7.2. Quantificação da Refletividade Ótica 

A medição da refletividade ótica é realizada através da espetrofotometria ou da brilhometria, 

dependendo do objetivo da análise (Fernández-García et al., 2017). A refletância total (𝑅) é a soma da 

componente especular e difusa (Zarobila et al., 2024). 

Para a caracterização rigorosa, utiliza-se a esfera de integração, um dispositivo que permite capturar 

toda a luz refletida pela amostra num ângulo de 2π esterradianos, eliminando a dependência do ângulo 

de visão (Fernández-García et al., 2017). Em contextos industriais, o parâmetro DOI (Distinctness of 

Image) é frequentemente empregue para quantificar a nitidez da imagem refletida em polímeros de alto 

brilho, sendo um indicador sensível à presença de rugosidade de baixa frequência (conhecida como 

"casca de laranja" (Wiesbaden, 2013). 
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3. TRABALHO EXPERIMENTAL 

O trabalho experimental foi desenvolvido em diversas entidades, nomeadamente na Multiborracha – 

Acessórios de Plástico e Borracha, Lda que forneceu os aços, a sua maquinação e a estrutura moldante. 

Numa segunda entidade foram polidos os postiços com os acabamentos em alto brilho e no 

departamento de Engenharia de Polimeros da Universidade do Minho foram realizadas as injeções e 

caracterizações das amostras. 

3.1 Medologia do Trabalho Experimental 

A metodologia experimental foi estruturada em quatro fases: conceção e preparação do molde, 

produção das amostras por moldação por injeção, caracterização metrológica das superfícies e análise 

dos resultados obtidos. 

Na fase 1, inicialmente foi projetado o molde (Figura 23) e encomendados os aços. Posteriormente 

foram feitas as maquinações e ajustes dos postiços moldantes. Depois dos postiços moldantes estarem 

ajustados foram polidos em dois acabamentos distintos, um com o acabamento SPI A1 e outro com SPI 

A3. Por fim, nesta etapa foram medidas as rugosidades Ra, Rq, Rz e Rt de cada postiço. 

 

Figura 23. Projeto do molde. Os postiços estão colocados no lado móvel. 
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Na fase 2 foram injetadas as amostras em dois materiais, PMMA e PC respetivamente. 

Neste processo obtiveram-se 72 amostras em PMMA, codificadas como PMMA-A1 e PMMA-A3 e 72 

amostras em PC, codificadas como PC-A1 e PC-A3. De frisar que em cada material foram injetadas 6 

amostras em condições e variáveis de processamento distintas, de acordo com o exposto na Tabela 4: 

Tabela 4. Codificação das amostras e respetivas condições de processamento. 

Material Acab. Código Qtd. Acab. Código Qtd. Condição 

PMMA 

SPI A1 

PMMA-A1-C1V1 6 

SPI A3 

PMMA-A3-C1V1 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 

PMMA-A1-C1V2 6 PMMA-A3-C1V2 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 

PMMA-A1-C2P1 6 PMMA-A3-C2P1 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑖𝑛𝑗 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 

PMMA-A1-C2P2 6 PMMA-A3-C2P2 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑖𝑛𝑗 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 

PMMA-A1-C3T1 6 PMMA-A3-C3T1 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

PMMA-A1-C3T2 6 PMMA-A3-C3T2 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

PC 

PC-A1-C1V1 6 PC-A3-C1V1 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 

PC-A1-C1V2 6 PC-A3-C1V2 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 

PC-A1-C2P1 6 PC-A3-C2P1 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑖𝑛𝑗 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 

PC-A1-C2P2 6 PC-A3-C2P2 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑖𝑛𝑗 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 = 

PC-A1-C3T1 6 PC-A3-C3T1 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

PC-A1-C3T2 6 PC-A3-C3T2 6 𝑉𝑖𝑛𝑗 = 𝑃𝑖𝑛𝑗 = 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

 

A fase 3 passa pelas caracterizações das amostras obtidas na fase 2, onde são medidas as 

rugosidades Ra, Rq, Rz e Rt e o brilho de cada amostra. 

A fase 4 passa pela análise e tratamento dos resultados obtidos. 

Na Figura 24 estão apresentadas esquematicamente e resumidamente as fases deste trabalho. 
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Figura 24. Fluxograma do trabalho experimental. 
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3.1.1. Equipamentos Utilizados 

3.1.1.1. Rugosímetro 

A caracterização da rugosidade superficial foi realizada através do sistema ótico Alicona InfiniteFocus 

SL, um equipamento de metrologia tridimensional sem contacto. O seu funcionamento assenta na 

aquisição de imagens da superfície em diferentes posições focais, permitindo reconstruir um modelo 

tridimensional e determinar com elevada precisão a topografia superficial. A amostra em estudo é 

colocada na base do aparelho e depois são ajustados os parâmetros óticos (zoom, contraste, 

luminosidade, entre outros). 

Neste trabalho, o equipamento foi utilizado para medir a rugosidade dos insertos do molde e das 

peças moldadas, permitindo determinar parâmetros como Ra, Rq, Rz e Rt. Para o efeito o comprimento 

de medição em todas as caracterizações realizadas foi de 0,25mm. Os resultados obtidos possibilitaram 

avaliar a qualidade do acabamento superficial e o grau de replicação da topografia do molde pelos 

polímeros estudados. Na Figura 25 é exposto o equipamento utilizado. Sabendo que o ensaio foi realizado 

segundo a norma ISO 21920 Geometrical Product Specifications (GPS) – Surface texture - Profile. 

 

Figura 25. Rugosimetro Alicona InfiniteFocus SL. 



53 

 

3.1.1.2. Medidor de Brilho 

A avaliação do brilho superficial foi realizada utilizando um medidor de brilho SAGT525 da SAMA Tools 

(Figura 26), equipamento que mede a quantidade de luz refletida especularmente por uma superfície 

sob um ângulo de 20º, 60º e 85º. Os resultados são expressos em Unidades de Brilho (UB), permitindo 

quantificar objetivamente o nível de brilho das amostras. O aparelho é colocado em cima da amostra e 

é efetuada a medição. 

Neste trabalho, o equipamento foi utilizado para avaliar a influência do acabamento superficial do 

molde no brilho das peças moldadas através dos ângulos 20º e 60º, permitindo estabelecer correlações 

entre rugosidade superficial, capacidade de replicação e comportamento ótico dos polímeros estudados. 

O ensaio foi realizado segundo a norma ISO 2813 – Paints and Vanishes – Determination of Gloss value 

at 20º, 60º and 85º. 

 

Figura 26. Medidor de brilho SAGT525 da SAMA Tools. 

3.1.1.3. Máquina de Injeção 

A produção das amostras foi realizada numa máquina de injeção de termoplásticos Boy 22A de 2012 

(Figura 27). O equipamento é responsável pela fusão, injeção e conformação do material polimérico no 

interior do molde. O seu funcionamento baseia-se na plastificação do polímero através de um fuso rotativo 

aquecido, seguida da injeção do material fundido para a cavidade do molde sob condições controladas 

de temperatura, pressão e velocidade. 
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Neste trabalho, a máquina de injeção foi utilizada para produzir as amostras em PMMA e PC, 

garantindo condições de processamento reprodutíveis e adequadas ao estudo.  

 

Figura 27. Máquina de Injeção Boy 22A 

As principais caracteristicas desta máquina de injeção são apresentadas na Tabela 5. 

Tabela 5. Caracteristicas gerais da máquina de Injeção Boy 22A. 

Máquina de injeção Boy 22A 

Força de fecho (kN) 220 
Diametro do fuso 

(mm) 
22 

Força máxima de abertura do molde 
(kN) 

40 
Volume Máximo de 
Injeção (𝑐𝑚3) 

30.4 

Dimensão dos pratos (mm) 400x400 Pressão de injeção (kN) 65.8 

Distância entre colunas (mm) 254x254 
Avanço máximo do 

fuso (mm) 
80 

Altura mínima do molde (mm) 200   

 

Como membro auxiliar para a definição e controlo da temperatura do molde, foi utilizado um regulador 

de temperatura “Piovan” (Figura 28). 
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Figura 28. Regulador de Temperaura Piovan. 

3.2. Meios Experimentais 

3.2.1. Aço AISI 420 

Foram utilizados 3 tipos de aço para este projeto. A estrutura moldante foi feita em 1.1730. Os 

postiços de alojamento foram feitos em 1.2311 e por último os postiços nº 201 e 202 em aço inox em 

AISI 420 (1.2083) (Figura 29).  

 

Figura 29. Lado móvel do molde com os postiços inseridos. 
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3.2.2. Acabamento dos postiços nº201 e nº202. 

Os postiços nº 201 (SPI A3) e nº 202 (SPI A1) foram maquinados e ajustados ao postiço nº200 

respectivamente. Na Figura 30 podemos visualizar graficamente a sequência de montagem. 

 

Figura 30. Vista explodida do lado móvel do molde. 

Posteriormente foram temperados e revenidos a vácuo até obter uma dureza de 50HRC. Concluido o 

tratamento térmico, a superfície moldante dos postiços foi retificada e pré-polida até à lixa de gramagem 

1500. Por último, no postiço com o acabamento SPI A3 foi aplicada uma pasta de diamante nº 15 e no 

postiço com o acabamento SPI A1 foi aplicada primeiramente uma pasta de diamante nº 6 e no fim a 

nº3.  

A utilização destas diferentes pastas, como demonstrado no Estado da Arte, permite estabelecer 

diferenças de rugosidades entre postiços (Figura 31). 
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Figura 31. Postiços Moldantes a) SPI A1 e b) SPI A3. Cada um com dimensão de 50x75mm. 

As amostras poliméricas deverão ter aproximadamente as dimensões de 50x75x3mm, conforme 

exemplar apresentado na Figura 32. 

 

Figura 32. Amostra exemplar. 

3.2.3. Materiais Poliméricos Utilizados 

Os polímeros selecionados para injeção das amostras foram o PMMA e PC transparentes, contudo 

para o rugosímetro poder fazer a leitura superficial correta foi aplicado um pigmento preto em cada 

material. 

O PMMA utilizado tem a designação Acryplas HD03 da Wanhua e as suas propriedades estão 

apresentadas na Tabela 6. 
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Tabela 6. Caracteristicas do PMMA Acryplas HD03. 

PMMA Acryplas HD03 

Massa específica (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 1.19 

MFI (g/10min) 3 

Temperatura Tg (ºC) 100 

Indice de Refração 1.49 

Haze (%) <=0.500 

Transmitância (3mm) 92% 

Temperutura 
Processamento (ºC) 

220-260 

Temperatura Molde (ºC) 50-90 

Temperatura secagem (ºC) 80-90 

Tempo de secagem (h) 3-4 

O PC utilizado tem a designação PC 1220R da Lotte Chemical e as suas propriedades estão 

apresentadas na Tabela 7. 

Tabela 7. Caracteristicas do PC 1220R. 

PC 1220R 

Massa específica (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 1.20 

MFI (g/10min) 22 

Indice de Refração 1.585 

Haze (%) <0.800 

Transmitância (3mm) 89% 

Temperutura 
Processamento (ºC) 

290-310 

Temperatura Molde (ºC) 60-90 

Temperatura secagem (ºC) 120 

Tempo de secagem (h) 4 

O pigmento preto utilizado para colorir as amostras tem a designação Polyblak 1850 da A. Schulman. 

As suas propriedades estão apresentadas na Tabela 8: 

Tabela 8. Caracteristicas do Pigmento Polyblack 1850. 

Pigmento Preto - Polyblack 1850 

Teor de Aditivo (SRF-Type) 50% 
Massa específica (𝒈/𝒄𝒎𝟑) 1.22 

Teor de Mistura (ppm) <1500 

De frisar que a incorporação do pigmento foi de 1% da quantidade total misturada. 
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3.3. Ensaios e Caracterizações 

3.3.1. Ensaios Realizados 

Nas parametrizações dos ensaios foram utilizados os materiais indicados no ponto 3.2.3, e 

determinaram-se que as condições ideiais de processamento foram as expostas na Tabela 9. 

Tabela 9. Condições ideiais de processamento das amostras. 

 Bico Zona 4 Zona 3 Zona 2 Zona 1  

𝑻𝑭𝒖𝒔𝒐(°𝑪) 
260 255 250 245 245 PMMA 

310 300 290 280 270 PC 

𝒕𝒂𝒓𝒓𝒆𝒇 (𝒔) 20  

Avanço do fuso 
(mm/s) 

58 (4s)  

𝑭𝒇𝒆𝒄𝒉𝒐(bar) 50  

𝑽𝒊𝒏𝒋 (mm/s) 60  

𝑷𝒊𝒏𝒋 (bar) 100 2ª 𝑷𝒊𝒏𝒋 (bar) 80 (3s)  

𝑻𝒎𝒐𝒍𝒅𝒆 (°𝑪) 70  

O alcance dos parâmetros “standard” foram atingidos através de tentativa e erro em obter as peças 

visualmente uniformes, sem defeitos visíveis e/ou palpáveis, incluindo rebarbas, fraco preenchimento, 

entre outros. Posteriormente, determinaram-se os valores  e  de cada condição, fixando-se nas 

seguintes: 

𝑉𝑖𝑛𝑗  = 80mm/s 𝑉𝑖𝑛𝑗  = 40 mm/s 

𝑃𝑖𝑛𝑗  = 120 bar 𝑃𝑖𝑛𝑗  = 80 bar 

𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  = 80 ºC 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒  = 60 ºC 

Em relação à temperatura do molde, foi utilizada água como líquido de refrigeração e o encremento 

da temperatura estava condicionado à não ultrapassagem dos 80ºC por causa da tubagem de 

refrigeração existente no DEP.  

3.3.2. Caracterização dos postiços nº 201 e nº202. 

A caracterização inicial dos postiços permitiu estabelecer a condição de referência para a avaliação 

da capacidade de replicação superficial dos materiais poliméricos. Os resultados demonstraram 
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diferenças entre os acabamentos SPI A1 e SPI A3.  Para se achar um valor médio e desvio padrão 

fizeram-se medições em 3 pontos na zona central dos postiços e obtiveram-se os seguintes resultados 

médios (Tabela 10): 

Tabela 10. Valores de rugosidade dos 2 postiços. 

SPI A1 Média Desvio Padrão 

Ra 0,034 0,003 

Rq 0,044 0,003 

Rz 0,197 0,004 

Rt 0,253 0,032 

SPI A3 Média Desvio Padrão 

Ra 0,055 0,004 

Rq 0,068 0,006 

Rz 0,292 0,004 

Rt 0,392 0,035 

O acabamento SPI A1 apresentou valores inferiores de Ra e Rq, indicando uma superfície globalmente 

mais lisa. Contudo, observou-se uma dispersão significativa nos valores de Rz, sugerindo a presença de 

heterogeneidade local na superfície do postiço, possivelmente associada ao processo de polimento 

manual. 

O acabamento SPI A3 apresentou valores mais elevados de Ra e Rq, mas uma distribuição mais 

homogénea dos resultados. Tal comportamento indica uma textura superficial mais uniforme ao longo 

da área analisada. Consequentemente, apesar do SPI A1 apresentar menor rugosidade média, o SPI A3 

revelou uma maior consistência metrológica entre pontos de medição. De frisar que os valores obtidos 

no acabamento SPI A1 aproximaram-se da escala SPI A2 (0,025 – 0,050 µm), o que nos direciona para 

outro tipo de designação como forma de identificação dos acabamentos factualmente apurados neste 

trabalho. 

Na Figura 33 expõe-se um exemplo das medições realizadas aos postiços nº 201 e nº 202 onde se 

vislumbram os diferentes acabamentos superficiais de cada um. 
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Figura 33. Exemplo medição das rugosidades dos postiços a) Ra 0,034, b) Ra 0,055. 

3.3.3. Caracterizações das peças PMMA – Rugosidade 

Após a caracterização dos postiços moldantes e como constactado no ponto anterior, os acabamentos 

passaram-se a designar por Ra 0,034 e Ra 0,055. Para o PMMA, depois de medidas todas as amostras, 

foram obtidos os valores médios apresentados da Figura 34 à Figura 39. De realçar que para obter os 

valores médios foram medidas no mínimo 3 e no máximo 6 amostras por condição, dependendo da sua 

qualidade. 

 

Figura 34. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variáveis V1 e V2, com 
acabamento Ra 0,034. 
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Figura 35. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variáveis P1 e P2, com 
acabamento Ra 0,034. 

  

Figura 36. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variáveis T1 e T2, com 
acabamento Ra 0,034. 
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Figura 37. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variáveis V1 e V2, com 
acabamento Ra 0,055.  

  

Figura 38. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variáveis P1 e P2, com 
acabamento Ra 0,055. 
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Figura 39. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variáveis T1 e T2, com 
acabamento Ra 0,055. 

Na Figura 40 verificamos, a título de exemplo, uma das medições de superfície realizadas às amostras 

PMMA. A linha a vermelho corresponde ao cut-off  ( 𝜆𝑐 = 0,25𝑚𝑚) determinado para o exercício. 

 

 
 

Figura 40. a) medição PMMA Ra0,055, b) medição PMMA Ra0,034. 
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3.3.4. Caracterizações das peças PC – Rugosidade 

À semelhança do PMMA para o PC, depois de medidas todas as amostras, foram obtidos os valores 

médios apresentados desde a Figura 41 à Figura 46.  

De realçar que, também para estas amostras, para obter os valores médios foram medidas no mínimo 

3 e no máximo 6 amostras por condição, dependendo da sua qualidade. 

  

Figura 41. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variáveis V1 e V2, com 
acabamento Ra 0,034. 
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Figura 42. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variáveis P1 e P2, com 
acabamento Ra 0,034. 

  

Figura 43. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variáveis T1 e T2, com 
acabamento Ra 0,034. 
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Figura 44. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variáveis V1 e V2, com 
acabamento Ra 0,055. 

  

Figura 45. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variáveis P1 e P2, com 
acabamento Ra 0,055. 
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Figura 46. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variáveis T1 e T2, com 
acabamento Ra 0,055. 

Na Figura 47 verificamos, a título de exemplo, uma das medições realizadas às amostras PC. 
 
 

 

Figura 47. a) medição PC Ra 0,055, b) medição PC Ra 0,034. 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

4.1. Avaliação da Capacidade de Replicação Geométrica dos Polímeros 

A fidelidade de replicação é determinada através do desvio percentual ∆𝑅% entre a rugosidade 

medida na superfície da peça injetada 𝑅𝑝𝑒ç𝑎 e a rugosidade homóloga da cavidade do molde 𝑅𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 

conforme expresso pela Equação 15: 

 ∆𝑅𝑎% = (
𝑅𝑝𝑒ç𝑎 −  𝑅𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒

𝑅𝑝𝑒ç𝑎
) 𝑥 100 (15) 

Os resultados experimentais revelam que, independentemente do material polimérico ensaiado, as 

superfícies replicadas apresentam predominantemente desvios percentuais positivos (∆𝑅𝑎% > 0), 

indicando que as peças moldadas exibem uma rugosidade final superior à da matriz metálica que as 

originou. Este fenómeno afasta-se do cenário de replicação ideal (∆𝑅𝑎% =  0) e reflete a complexidade 

termomecânica do processo de injeção. 

4.1.1. Análise do Comportamento do PMMA 

Os desvios observados na rugosidade 𝑅𝑎 das amostras de PMMA injetadas sobre o acabamento Ra 

0,034 e Ra 0,055, sob diferentes condições de processamento, encontram-se detalhados na Tabela 11. 

Tabela 11. Valores de 𝑅𝑎, desvios percentuais e absolutos nas amostras em PMMA (Acabamento 
Ra 0,034 e Ra 0,055). 

PMMA 
 Ra 0,034 Ra 0,055 

Condição 
𝑹𝒂 da peça 

(𝝁𝒎) 

Desvio 
percentual 

∆𝑹𝒂% 

Desvio 
Absoluto 
𝑹𝒂 (𝝁𝒎) 

𝑹𝒂 da peça 
(𝝁𝒎) 

Desvio 
percentual 

∆𝑹𝒂% 

Desvio 
Absoluto 𝑹𝒂 

(𝝁𝒎) 

Valor de Referência 
do molde 

0,034 --- --- 0,055 --- --- 

𝑽𝟏 80mm/s 0,34 900 0,31 0,31 464 0,26 
 𝑽𝟐 40mm/s 0,32 841 0,28 0,30 446 0,25 
𝑷𝟏 120bar 0,35 929 0,32 0,41 646 0,36 
𝑷𝟐 80bar 0,33 871 0,29 0,41 646 0,36 
𝑻𝟏 80ºC 0,37 988 0,34 0,37 573 0,31 
𝑻𝟐 60ºC 0,32 842 0,29 0,34 518 0,28 

Média 0,34 895  0,37 549  
Desvio máximo 𝑹𝒂 

entre condições 0,05   0,11   
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De uma forma geral, verifica-se que o PMMA apresentou uma resposta relativamente estável às 

alterações das condições de processamento, não se verificando variações abruptas da rugosidade 

superficial entre as diferentes condições ensaiadas.  

Relativamente à velocidade de injeção, a condição V2 conduziu a valores de rugosidade ligeiramente 

inferiores aos obtidos na condição V1, independentemente do acabamento superficial do molde. No 

acabamento Ra 0,034 observou-se uma redução da rugosidade média 𝑅𝑎 de 0,34μm para 0,32μm, 

enquanto no acabamento Ra 0,055 a redução foi de 0,31μm para 0,30μm. Embora estas diferenças 

não sejam muito expressivas, sugerem que velocidades de enchimento mais reduzidas favorecem uma 

replicação superficial ligeiramente mais eficiente. Isto poderá estar relacionado com uma diminuição das 

tensões de corte junto à parede da cavidade, reduzindo potenciais perturbações no escoamento da 

camada superficial do polímero fundido. 

A influência da pressão de injeção mostrou-se menos impactante. No acabamento Ra 0,034, as 

condições P1 e P2 originaram valores praticamente idênticos de rugosidade, respetivamente 0,35μm e 

0,33μm. De forma semelhante, no acabamento Ra 0,055 verificou-se valores idênticos de rugosidade 

média, neste caso de 0,41μm.  

Por outro lado, a temperatura do molde apresentou uma influência mais evidente neste estudo 

comparativo. Nos dois acabamentos observou-se um aumento da rugosidade quando a temperatura do 

molde foi elevada da condição T2 para T1. No acabamento Ra 0,034 a rugosidade média aumentou de 

0,32μm para 0,37μm, enquanto no acabamento Ra 0,055 passou de 0,34μm para 0,37μm. Isto parece 

sugerir que o aumento da temperatura promoveu alterações na dinâmica de solidificação da camada 

superficial, conduzindo a uma ligeira degradação da qualidade topográfica da superfície moldada. 

A comparação entre estes acabamentos permite ainda verificar que o acabamento Ra 0,034 não 

originou necessariamente superfícies mais lisas nas peças injetadas. Apesar de apresentar uma 

rugosidade inicial inferior à do acabamento Ra 0,055, os valores finais medidos nas amostras de PMMA 

foram muito próximos entre si (valor mínimo obtido 0,30μm e valor máximo de 0,41μm – desvio máximo 

de 0,11μm).  

Globalmente, os resultados obtidos permitem concluir que o PMMA apresentou uma elevada 

estabilidade no processo e uma reduzida sensibilidade às alterações dos parametros. Entre as variáveis 

analisadas, a temperatura do molde mais alta foi a que exerceu maior influência sobre a rugosidade final 
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das peças no acabamento Ra 0,034, enquanto a pressão revelou um efeito reduzido no acabamento Ra 

0,034, mas mais significativo no Ra 0,055, originando inclusive os desvios mais acentuados. 

Relativamente à velocidade de injeção esta apenas originou variações moderadas nos dois casos. De 

frisar em qualquer um dos acabamentos nenhum valor atingiu um valor próximo da rugosidade dos 

postiços indicando o impacto reológico do polímero escolhido para o estudo. 

4.1.2. Análise do Comportamento do PC 

Para além do PMMA, como já referido, o estudo estendeu-se ao Policarbonato (PC). Os valores de 

rugosidade média aritmética (𝑅𝑎), os respetivos desvios percentuais ∆𝑅𝑎% e absolutos obtidos para as 

amostras de PC injetadas sob as mesmas condições de processo e acabamentos de molde encontram-

se sistematizados na Tabela 12. 

Tabela 12. Valores de 𝑅𝑎 desvios percentuais e absolutos nas amostras em PC (Acabamento Ra 
0,034 e Ra 0,055). 

PC 
 Ra 0,034 Ra 0,055 

Condição 
𝑹𝒂 da peça 

(𝝁𝒎) 

Desvio 
percentual 

∆𝑹𝒂% 

Desvio 
Absoluto 
𝑹𝒂 (𝝁𝒎) 

𝑹𝒂 da peça 
(𝝁𝒎) 

Desvio 
percentual 

∆𝑹𝒂% 

Desvio 
Absoluto 𝑹𝒂 

(𝝁𝒎) 

Valor de Referência 
do molde 

0,034 --- --- 0,055 --- --- 

𝑽𝟏 80mm/s 0,46 1253 0,43 0,48 773 0,43 
 𝑽𝟐 40mm/s 0,23 575 0,20 0,53 864 0,48 
𝑷𝟏 120bar 0,27 694 0,24 0,22 300 0,17 
𝑷𝟐 80bar 0,14 312 0,11 0,14 155 0,09 
𝑻𝟏 80ºC 0,68 1900 0,65 0,47 755 0,42 
𝑻𝟐 60ºC 0,13 283 0,10 0,20 264 0,15 

Média 0,32 836  0,34 519  
Desvio máximo 𝑹𝒂 

entre condições 0,55   0,39   

Os resultados obtidos para o policarbonato (PC) mostram um comportamento substancialmente 

diferente do observado no PMMA, o que mostra uma maior sensibilidade às condições de processamento 

e uma maior dispersão dos valores de rugosidade medidos. No entanto, verifica-se que também este 

polímero não atinge valores de rugosidade na mesma escala que os postiços, apesar das propriedades 

reológicas serem, nomeadamente o índice de fluidez, significativamente diferentes. 
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Relativamente à influência da velocidade de injeção no acabamento Ra 0,055 observou-se uma 

diminuição da rugosidade média quando a velocidade foi aumentada, passando de 0,53μm na condição 

V2 para 0,48μm na condição V1. Esta diferença sugere que as velocidades mais elevadas favoreceram 

o enchimento da cavidade e melhoraram a capacidade de replicação da superfície moldante. No 

acabamento Ra 0,034 verificou-se igualmente uma forte dependência da velocidade, embora com uma 

magnitude maior. A rugosidade aumentou de aproximadamente 0,23μm para 0,46μm quando a 

velocidade foi alterada entre as condições ensaiadas. 

Relativamente à pressão de injeção, os resultados demonstraram uma influência positiva na redução 

da rugosidade superficial. No acabamento Ra 0,055 observou-se uma redução da rugosidade média de 

0,22μm para 0,14μm entre as condições analisadas. Tendência semelhante foi observada no 

acabamento Ra 0,034, onde os valores diminuíram de 0,27μm para 0,14μm. Estes resultados sugerem 

que níveis mais elevados de compactação na injeção favorecem um contacto mais íntimo entre o 

polímero fundido e a superfície do molde, melhorando a reprodução da microgeometria superficial. 

A variável que exerceu maior influência sobre os resultados foi, contudo, a temperatura do molde. A 

passagem da condição T2 para T1 originou aumentos muito significativos da rugosidade nos 2 

acabamentos. No acabamento Ra 0,055 a rugosidade média aumentou de 0,20μm para 0,48μm. No 

acabamento Ra 0,034 observou-se um efeito ainda mais pronunciado, registando-se um aumento de 

0,13μm para 0,68μm. Este último valor corresponde à maior rugosidade medida em todo o exercício. 

Assim verifica-se que estes resultados indicam que temperaturas elevadas do molde e velocidade de 

injeção reduzidas podem comprometer significativamente a qualidade superficial do PC. Uma possível 

explicação encontra-se no aumento do tempo de permanência do material em estado fundido junto à 

superfície do molde, favorecendo fenómenos de aderência local e aumentando a suscetibilidade da 

camada superficial a deformações durante a extração da peça. Na imagem tridimensional que se segue 

(Figura 48), pode-se verificar as microirregularidades verificadas ao longo das medições do PC. 
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Figura 48. Imagem tridimensional da superficie do PC com acabamento Ra 0,055 na condição T2. 

A comparação entre os acabamentos Ra 0,034 e Ra 0,055 mostra ainda que o PC apresenta uma 

elevada dependência da interação entre o acabamento superficial e as condições de processamento. 

Enquanto algumas condições permitiram obter rugosidades relativamente reduzidas e próximas das 

observadas no molde, outras originaram desvios muito elevados, evidenciando uma janela de 

processamento mais estreita do que a observada no PMMA. 

4.2. Análise comparativa entre rugosidades do PMMA e do PC 

De uma forma geral, verificou-se que o PMMA apresentou uma resposta mais estável às alterações 

dos parametros operatórios, enquanto o PC evidenciou uma maior variabilidade dos resultados de 

rugosidade. Esta diferença pode estar relacionada com as características dos materiais utilizados, 

nomeadamente no seu índice de fluidez (MFI). O PMMA Acryplas HD03 utilizado neste trabalho possui 

um MFI de 3g/10 min, enquanto o PC 1220R  apresenta um MFI significativamente superior, de 22g/10 

min.  

À partida, um valor de MFI mais elevado indica uma menor viscosidade do fundido e, 

consequentemente, uma maior facilidade de escoamento durante a moldação por injeção. Sob esta 

perspetiva, era expectável que o PC apresentasse uma melhor capacidade de preenchimento das 

microirregularidades da superfície do molde e, por conseguinte, uma maior fidelidade de replicação. 

Contudo, os resultados experimentais mostram, não só que essa relação não é linear em todas as 

condições de processamento estudadas, mas também que as rugosidades obtidas nas peças moldadas 

foram muito dependentes das condições de processamento que unicamente pela sua fluidez. Em 

determinadas condições, nomeadamente nas associadas à temperatura mais elevada do molde (T1), no 
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PC observaram-se aumentos significativos da rugosidade superficial, situação que não ocorreu com a 

mesma intensidade nas amostras de PMMA. 

Este comportamento sugere que a qualidade superficial final não depende exclusivamente da 

capacidade de escoamento do fundido, estando também dependente da sua orientação, contração 

volumétrica e arrefecimento geral. O PC foi processado a temperaturas significativamente superiores às 

utilizadas para o PMMA, atingindo temperaturas de processamento entre 290°C e 310°C, enquanto o 

PMMA foi processado entre 220°C e 260°C. Estas temperaturas mais elevadas aumentam a energia 

térmica disponível na interface molde-polímero e podem favorecer fenómenos de aderência superficial, 

relaxação de tensões e deformação da camada superficial durante a fase de extração. 

Por outro lado, apesar do PMMA apresentar um MFI inferior e, teoricamente, uma maior resistência 

ao escoamento, os resultados evidenciaram uma maior estabilidade da rugosidade entre as diferentes 

condições de velocidade, pressão e temperatura. Este comportamento sugere que a reprodução da 

superfície moldante ocorreu de forma mais consistente ao longo da janela de processamento que se 

estudou. 

Outro aspeto relevante prende-se com a interação entre o material fundido e os acabamentos 

superficiais Ra 0,034 e Ra 0,055. Os resultados mostraram que o PMMA manteve níveis de rugosidade 

relativamente consistentes nos dois acabamentos, enquanto o PC apresentou diferenças mais 

pronunciadas entre condições equivalentes. Esta observação reforça a ideia de que o PC possui uma 

janela de processamento mais condicionada, contudo um pouco mais próxima, nalguns casos, dos 

valores de rugosidade dos postiços moldantes. 

Assim, estes resultados demonstram que a obtenção de superfícies com baixa rugosidade não 

depende apenas da fluidez do material, mas da combinação entre propriedades reológicas, condições 

de processamento e interação termomecânica estabelecida entre o polímero fundido e a superfície do 

molde.  

4.3. Avaliação do Brilho na Refletividade Ótica 

A avaliação do brilho foi realizada com o objetivo de complementar a análise da rugosidade e 

estabelecer uma ligação direta entre o acabamento superficial das peças moldadas e a sua resposta 

ótica. Conforme apresentado no Estado da Arte, o brilho corresponde à fração de luz refletida de forma 
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especular por uma superfície e constitui um indicador indireto da qualidade ótica da interface ar-polímero. 

A intensidade desta reflexão depende simultaneamente do índice de refração do material e da 

regularidade geométrica da superfície.  

Do ponto de vista físico, superfícies com baixa rugosidade tendem a preservar a direção da luz 

refletida, originando reflexão predominantemente especular e valores elevados de brilho. À medida que 

a rugosidade aumenta, cresce a componente difusa da reflexão devido à dispersão da luz por 

irregularidades superficiais, conduzindo à diminuição do brilho aparente.  

Os resultados apresentados neste capítulo devem, contudo, ser interpretados considerando que o 

brilho não é governado exclusivamente pela rugosidade. Mesmo para superfícies com acabamento 

semelhante, materiais com índices de refração diferentes refletem quantidades distintas de luz na 

interface ar-polímero. No caso dos materiais utilizados neste trabalho, o PMMA possui um índice de 

refração aproximado de 1,492, enquanto o PC apresenta um valor superior, próximo de 1,585. Assim, 

sob condições geométricas equivalentes, o policarbonato tende teoricamente a apresentar maior brilho 

especular intrínseco.  

4.3.1. Análise do Brilho do PMMA 

As amostras de PMMA apresentaram níveis elevados de brilho para ambos os acabamentos 

estudados, confirmando a adequação do material a aplicações óticas. Os valores médios medidos a 60° 

e 20º situaram-se, respetivamente entre 98UB e 93UB e 93UB e 87UB para o acabamento Ra 0,034. 

Para o acabamento Ra 0,055 os valores a 60º foram aproximadamente entre 100UB e 91UB, enquanto 

as medições a 20° oscilaram entre as 95UB e 86UB.  

Da Figura 49 à Figura 54 são apresentados os valores médios de brilho do PMMA nos acabamentos 

Ra 0,034 e Ra 0,055, respetivamente. 
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Figura 49. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variáveis V1 e V2, com acabamento Ra 
0,034. 

  

Figura 50. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variáveis P1 e P2, com acabamento Ra 
0,034. 
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Figura 51. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variáveis T1 e T2, com acabamento Ra 
0,034. 

 

Figura 52. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variáveis V1 e V2, com acabamento Ra 
0,055. 
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Figura 53. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variáveis P1 e P2, com acabamento Ra 
0,055. 

 

Figura 54. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variáveis T1 e T2, com acabamento Ra 
0,055. 
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neste acabamento. A condição T1 apresentou também um dos menores níveis de brilho a 20º, ao passo 

que T2 produziu o maior valor medido a 20º, neste caso 93UB.  

Verifica-se que no acabamento Ra 0,055, as variações associadas à velocidade foram as que 

atingiram os melhores níveis a 20º, nomeadamente 93UB em V1 e 95UB em V2. Já em relação à pressão 

de injeção os valores foram os menores, atingindo os 87UB e 86UB, respetivamente P1 e P2. Por sua 

vez, a temperatura do molde não demonstrou uma influência significativa: as condições T1 e T2 

originaram os valores de brilho muito idênticos, não ultrapassando as 90UB.  

Relacionando estes resultados com a análise de rugosidade, verifica-se que o PMMA apresentou 

simultaneamente baixa dispersão dos parâmetros 𝑅𝑎 entre condições operatórias e variações 

relativamente contidas de brilho, resultando num desvio máximo de 9UB no ângulo de 20º. Este 

paralelismo é coerente com o mecanismo ótico descrito anteriormente: superfícies cuja topografia varia 

pouco entre condições tendem a manter uma distribuição angular de reflexão também mais estável. Em 

termos processuais, o PMMA utilizado revelou uma resposta ótica previsível e pouco sensível às 

alterações moderadas de temperatura do molde e à pressão de injeção, sendo a velocidade de injeção 

a variável que mais influenciou o brilho dentro da janela estudada.  

4.3.2. Análise do Brilho do PC 

O PC apresentou os maiores níveis absolutos de brilho observados neste estudo. No acabamento Ra 

0,034, os valores a 60° situaram-se aproximadamente entre 106UB e 100UB, enquanto no acabamento 

Ra0,055 variaram entre cerca de 107UB e 100UB. As medições a 20° oscilaram entre aproximadamente 

105UB e 90UB, no acabamento Ra 0,14 e 103UB e 89UB no acabamento Ra 0,26.  

Da Figura 55 à Figura 60, respetivamente nos acabamentos Ra 0,034 e Ra 0,055, são apresentados 

os valores médios obtidos para o brilho do PC.  
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Figura 55. Valores médios de brilho das amostras PC, variáveis V1 e V2, com acabamento Ra 
0,034. 

  

Figura 56. Valores médios de brilho das amostras PC, variáveis P1 e P2, com acabamento Ra 
0,034. 
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Figura 57. Valores médios de brilho das amostras PC, variáveis T1 e T2, com acabamento Ra 
0,034. 

  

Figura 58. Valores médios de brilho das amostras PC, variáveis V1 e V2, com acabamento Ra 
0,055. 
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Figura 59. Valores médios de brilho das amostras PC, variáveis P1 e P2, com acabamento Ra 
0,055. 

  

Figura 60. Valores médios de brilho das amostras PC, variáveis T1 e T2, com acabamento Ra 
0,055. 
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Verifica-se que no acabamento Ra 0,055, as alterações da velocidade de injeção (V1 e V2) e T1 

produziram variações relativamente pequenas do brilho (2UB) a 20º. Já as condições P1 e T2 atingiram 

os maiores valores deste conjunto, superiores a 100UB. No acabamento Ra 0,034 observaram-se 

oscilações muito idênticas: V2 aumentou significativamente o brilho face a V1, P1 e P2 produziram 

valores praticamente idênticos a 20º e T1 conduziu a 90UB a 20°, o valor de brilho mais baixo neste 

acabamento, e T2 com 105UB ao maior brilho medido a 20°.  

A interpretação destes resultados deve considerar duas contribuições distintas. A primeira é ótica e 

intrínseca ao material: o PC possui índice de refração superior ao do PMMA, o que aumenta a fração de 

luz refletida especularmente na interface ar-polímero. A segunda é geométrica de processamento: apesar 

de o PC ter apresentado maior variabilidade de rugosidade entre condições operatórias, determinadas 

combinações de pressão e temperatura favoreceram a formação de superfícies suficientemente regulares 

para preservar uma reflexão especular intensa.  

A elevada fluidez do PC facilita o contacto do fundido com a superfície do molde e pode favorecer a 

reprodução de microirregularidades relevantes para a reflexão especular. Contudo, os resultados 

demonstram que esta vantagem reológica não se traduziu numa estabilidade ótica equivalente à 

observada no PMMA: o brilho do PC mostrou-se mais dependente da combinação específica de 

velocidade, pressão e temperatura aplicada durante a moldação.  

4.4. Análise Global da Refletividade Ótica dos Materiais Estudados 

A análise dos resultados de rugosidade e brilho permite que, embora exista uma tendência geral para 

associar superfícies menos rugosas a níveis mais elevados de brilho, os resultados obtidos mostram que 

esta relação não é exclusivamente dependente da topografia superficial, sendo igualmente condicionada 

pelas características óticas intrínsecas de cada polímero. 

Ao comparar os resultados de rugosidade obtidos para o PMMA e para o PC, verifica-se que o PMMA 

apresentou uma resposta superficial mais uniforme ao longo das diferentes condições de processamento. 

As variações observadas entre as diversas combinações de velocidade de injeção, pressão de injeção e 

temperatura do molde foram relativamente reduzidas quando comparadas com as registadas no PC. 

Esta maior estabilidade poderá estar relacionada com a menor sensibilidade do material às alterações 

térmicas verificadas durante o ciclo de injeção. 
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O comportamento observado no PC foi distinto. Apesar da elevada capacidade de escoamento 

associada ao grau comercial utilizado, verificou-se uma maior dispersão dos resultados de rugosidade, 

particularmente nas condições em que a velocidade de injeção e temperatura do molde foram 

incrementadas. Este comportamento sugere que a transferência da topografia do molde para a superfície 

da peça é fortemente influenciada pelos fenómenos térmicos e dinâmicos que ocorrem na interface 

molde-polímero durante o arrefecimento e solidificação.  

Contudo, quanto aos resultados de brilho são analisados em paralelo com os resultados de 

rugosidade, verifica-se que a relação entre ambas as propriedades não é totalmente proporcional. Em 

várias condições experimentais, o PC apresentou valores de brilho superiores aos obtidos para o PMMA, 

mesmo quando a rugosidade medida não era necessariamente inferior.  

Entre essas propriedades destaca-se o índice de refração. Conforme apresentado no Estado da Arte, 

o PC possui um índice de refração de aproximadamente 1,585, superior ao valor de 1,491 apresentado 

pelo PMMA. Esta diferença implica que uma maior fração da radiação luminosa incidente é refletida na 

interface ar-polímero, contribuindo para níveis mais elevados de brilho especular.  

Por outro lado, o PMMA apresenta uma transmitância ótica superior, próxima de 92%, e valores de 

haze inferiores aos do PC. Estas características indicam uma maior capacidade de transmissão da luz 

através do material, mas não implicam necessariamente níveis mais elevados de reflexão superficial. 

Assim, enquanto o PMMA tende a privilegiar a passagem da luz através do componente, o PC evidencia 

uma maior capacidade de reflexão na superfície. 

Este aspeto ajuda a compreender porque motivo as diferenças observadas nos resultados de brilho 

não acompanharam diretamente as tendências verificadas na rugosidade. A resposta ótica medida 

através do brilho resulta simultaneamente da quantidade de luz refletida pela superfície e da forma como 

essa reflexão ocorre. Consequentemente, duas superfícies com rugosidades semelhantes podem 

apresentar valores de brilho distintos quando produzidas em materiais com propriedades óticas 

diferentes. 

Desta forma, a análise conjunta das caracterizações realizadas evidencia que a refletividade ótica 

observada nas peças moldadas resulta da interação entre a capacidade de replicação da superfície do 

molde, o comportamento do material durante o processamento e as propriedades óticas próprias de 

cada polímero.  
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5. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

5.1. Conclusão 

O principal objetivo deste trabalho consistiu em estudar a influência do acabamento superficial do 

molde na refletividade ótica de peças poliméricas produzidas por moldação por injeção, recorrendo à 

análise comparativa entre os acabamentos Ra 0,034 e Ra 0,055, 6 condições de processamento 

distintas e entre dois materiais amplamente utilizados em aplicações óticas, o PMMA e o PC. 

Relativamente à rugosidade, verificou-se que as condições de processamento influenciam a 

capacidade de replicação superficial dos materiais estudados. Entre os parâmetros analisados, a 

temperatura do molde revelou ser a variável mais relevante, produzindo alterações evidentes nos valores 

de rugosidade medidos. A velocidade de injeção e a pressão de injeção também contribuíram para 

modificar a superfície das peças produzidas, embora com menor impacto quando comparadas com os 

efeitos associados à temperatura. 

A análise comparativa dos materiais permitiu identificar que o PMMA apresentou uma resposta 

globalmente mais estável às alterações das condições de processamento, evidenciando uma menor 

dispersão dos resultados de rugosidade e uma maior consistência na reprodução da superfície moldante. 

Este comportamento traduz-se numa maior estabilidade no processo e numa menor sensibilidade a 

pequenas variações dos parâmetros de moldação. 

Por sua vez, o PC revelou uma maior dependência das condições de processamento, apresentando 

oscilações mais significativas dos resultados de rugosidade entre as diferentes condições estudadas. 

Apesar de possuir um índice de fluidez substancialmente superior ao do PMMA, verificou-se que a maior 

facilidade de escoamento não se traduziu automaticamente numa melhor estabilidade superficial. Este 

resultado indica que a qualidade final da superfície depende de um conjunto de fatores mais complexo 

do que a simples fluidez do material durante o enchimento da cavidade. Reforça-se também que a 

rugosidade dos postiços nunca foi totalmente transporta para as amostras obtidas, inclusive não 

originando valores suficientes para enquandrar estas na mesma escala SPI dos postiços. Tal facto pode 

indiciar que os valores de MFI dos polímeros em estudo, mais a orientação do escoamento, a contração 

volumétrica, o arrefecimento, entre outros, possam ter resultado em valores de Ra superiores e por 

conseguinte a não obtenção da classe A da escala SPI. No entanto, realça-se que em algumas condições 

de processamento o PC atingiu valores muito mais próximos, indiciando que possivelmente valores de 
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MFI ainda mais altos, nessas mesmas condições podessem vir a atingir os valores de rugosidade do 

molde. 

Relativamente à avaliação do brilho, esta permitiu complementar a análise da rugosidade verificando-

se que ambos os materiais apresentaram níveis de brilho elevados. No entanto, o PC apresentou 

sistematicamente valores de brilho superiores aos obtidos para o PMMA. 

Embora o PMMA tenha demonstrado maior estabilidade superficial, os resultados de brilho mostraram 

que a resposta ótica final não depende exclusivamente da rugosidade da superfície. Neste contexto, o 

maior índice de refração do PC contribuiu para uma reflexão especular mais intensa da luz, justificando 

os níveis de brilho superiores obtidos ao longo do programa experimental. 

Do ponto de vista industrial, os resultados obtidos evidenciam que a seleção do material deve ser 

realizada em função dos requisitos específicos da aplicação. O PMMA revelou vantagens associadas à 

estabilidade no processamento e à consistência da qualidade superficial obtida, características boas 

quando se pretende assegurar elevada repetibilidade produtiva. Por outro lado, o PC destacou-se pela 

sua capacidade de proporcionar níveis superiores de brilho e refletividade, tornando-se uma solução 

particularmente interessante para aplicações onde a intensidade da reflexão especular é mais critica.  

Em termos globais foi possível caracterizar a influência do acabamento superficial do molde na 

qualidade superficial das peças produzidas, compreender a forma como diferentes condições de 

processamento afetam essa resposta e relacionar esses efeitos com o comportamento ótico dos 

materiais estudados sabendo que as propriedades destes também são condicionantes. 

5.2. Propostas de Trabalho Futuro 

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho permitiram aprofundar o conhecimento sobre o tema, 

no entanto, a complexidade dos fenómenos envolvidos abre diversas oportunidades para o 

desenvolvimento de trabalhos complementares que permitam aprofundar e expandir as conclusões 

alcançadas. 

Uma das linhas de investigação consiste na realização de caracterizações óticas complementares, 

recorrendo a técnicas de medição de refletância espectral e transmitância. Embora a medição do brilho 

permita avaliar de forma eficaz a reflexão especular da luz, estas técnicas possibilitariam uma 
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caracterização mais ampla do comportamento ótico dos materiais ao longo de diferentes comprimentos 

de onda, aproximando a análise das condições reais de utilização de muitos componentes óticos. 

Outra possibilidade passa pela ampliação do número de materiais estudados. A inclusão de outros 

polímeros transparentes utilizados em aplicações óticas, tais como COP, COC ou SAN por exemplo, 

permitiria estabelecer comparações entre diferentes comportamentos reológicos e óticos, contribuindo 

para uma compreensão mais pronunciada da influência das propriedades intrínsecas dos materiais na 

qualidade superficial e na refletividade ótica. 

Considera-se igualmente importante alargar o estudo a outros níveis de acabamento superficial do 

molde. A inclusão de acabamentos mais finos e/ou com superfícies texturizadas permitiria avaliar de 

forma mais detalhada a relação entre a topografia do molde e a resposta ótica das peças produzidas, 

contribuindo para a definição de critérios mais precisos de seleção de acabamentos em função dos 

requisitos da aplicação. 

Por fim, considera-se particularmente interessante aprofundar a correlação quantitativa entre 

rugosidade superficial, brilho e refletividade ótica. O desenvolvimento de modelos que permitam prever 

o comportamento ótico das peças a partir dos parâmetros de rugosidade e das propriedades dos 

materiais poderá constituir uma ferramenta interessante para a indústria, permitindo otimizar o 

desenvolvimento de moldes e de processos produtivos destinados à fabricação de componentes 

poliméricos com requisitos óticos cada vez mais exigentes. 
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ANEXOS 

ANEXO I – Ficha Técnica PMMA Acryplas HD03 da Wanhua 
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ANEXO II – Ficha Técnica PC 1220R da Lotte Chemical 
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ANEXO III – Ficha Técnica Polyblak 1850 da A. Schulman 
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ANEXO IV – Tabela dos valores obtidos de rugosidade e brilho das amostras em PMMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

ANEXO V – Tabela dos valores obtidos de rugosidade e brilho das amostras em PC 
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ANEXO VI – Desvios de rugosidade dos acabamentos e polímeros 
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