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Resumo

A crescente utilizacdo de componentes poliméricos em aplicacées oticas tem aumentado a
necessidade de compreender os fatores que influenciam a qualidade superficial e o0 desempenho 6tico
das pecas produzidas por moldacao por injecdo. O acabamento superficial do molde condiciona a

topografia da superficie moldada e, consequentemente, a interacdo da luz com o material.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do acabamento superficial do molde na
refletividade 6tica de polimeros processados por moldacao por injecao. Foram estudados o PMMA e o
PC, utilizando os acabamentos superficiais Ra 0,034 e Ra 0,055 e diferentes condicdes de

processamento, nomeadamente velocidade e pressao de injecao e temperatura do molde.

Apds a producao das amostras, foram caracterizadas a rugosidade superficial e o brilho, de modo a
avaliar a replicacdo da superficie moldante e a sua influéncia no comportamento 6tico das pecas. A
rugosidade foi analisada através de parametros de perfil superficial e o brilho através de medicdes a 20°
e 60°, permitindo avaliar a reflexdo especular da luz. Os resultados demonstraram que o acabamento
superficial do molde influencia e condiciona a qualidade superficial das pecas. O PMMA apresentou maior
estabilidade face as alteracdes das condicdes de processamento, com menor variabilidade da rugosidade
e maior consisténcia na reproducdo da superficie moldante. O PC revelou maior sensibilidade as
condicoes de processamento, mas apresentou valores de brilho superiores. Apesar da estabilidade do
PMMA, os seus valores de rugosidade tenderam a estabilizar em niveis superiores. A analise conjunta da
rugosidade e do brilho demonstrou que a refletividade dtica ndo depende exclusivamente da qualidade
geomeétrica da superficie, no entanto é também influenciada pelas propriedades reolégicas dos materiais,
entre outros, o indice de fluidez. O maior indice de refracdo do PC contribuiu para niveis superiores de
reflexao especular, enqguanto o PMMA destacou-se pela estabilidade do processo e pela homogeneidade

na replicacao da superficie.

Conclui-se que a obtencao de componentes poliméricos com fim ¢tico depende da combinacao entre

0 acabamento superficial do molde, as condicdes de processamento e as propriedades do material.

Palavras-chave: Moldacao por injecao; Acabamento superficial do molde; Rugosidade superficial;

Brilho; Refletividade otica; PMMA; Policarbonato; SPI.



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. INTRODUCAO

1.1.Enquadramento Geral

A producao a escala industrial de polimeros sintéticos, intensificada a partir de meados do século XX,
constituiu um marco na evolucao dos materiais de engenharia, promovendo um crescimento exponencial
do seu consumo e producdo a escala Mundial (Geyer et al., 2017). Este desenvolvimento foi
impulsionado, sobretudo, pela elevada relacédo custo-desempenho destes materiais, aliada a sua
facilidade de processamento através de tecnologias como a moldacdo por injecdo, extrusdo e
termoformacao, bem como pela sua elevada versatilidade em termos de formulacdo, modificacédo

estrutural e adaptacao funcional (Ashby, 2011).

Neste contexto, caracteristicas intrinsecas como a baixa densidade, a elevada resisténcia quimica, a
estabilidade dimensional e a possibilidade de ajuste das propriedades fisicas e mecéanicas contribuiram
para a substituicdo progressiva de materiais tradicionais, como metais, ceramicos e vidro, em inumeras
aplicacoes industriais e tecnologicas (Ashby, 2011). Para além dessa substituicdo, os polimeros
permitiram o desenvolvimento de novas solucdes de engenharia e design anteriormente inviaveis,
viabilizando a producdo de componentes leves, geometrias complexas e sistemas com requisitos
funcionais especificos, incluindo propriedades odticas, térmicas e mecanicas ajustaveis (Escobar et al.,

2003).

Como consequéncia, a crescente incorporacdo de materiais poliméricos em aplicacdes de uso
comum e de elevada exigéncia técnica — nomeadamente nos setores automovel, eletronico, médico e
otico — consolidou o seu papel como materiais estratégicos na engenharia moderna, evidenciando a
importancia do controlo rigoroso das suas propriedades funcionais e superficiais ao longo do processo

de fabrico (Alipoori, 2023).

Nas ultimas décadas, a integracdo de polimeros em aplicacdées com requisitos 6ticos exigentes, como
componentes de iluminacao, sistemas o6ticos, dispositivos eletronicos, aplicacées automaoveis e otica de
precisao, tem intensificado a necessidade de controlo rigoroso da qualidade superficial das pecas
produzidas por moldacao por injecao (Osswald & Menges, 2012). Entre as propriedades mais criticas, a

refletividade dtica assume particular relevancia, uma vez que influencia diretamente o desempenho



funcional, a eficiéncia luminosa e a percecao estética dos produtos finais (Born et al., 1999; Hecht,

2017).

O processo de moldacao por injecdo destaca-se como uma das tecnologias mais utilizadas na
industria transformadora de polimeros, devido a sua elevada produtividade, repetibilidade e capacidade
de produzir pecas com geometrias complexas e elevada precisao dimensional (Guo, 2022). Contudo, a
qualidade otica das superficies moldadas ndo depende exclusivamente dos parametros de
processamento, sendo fortemente condicionada pela topografia superficial do molde, em particular pelo
seu acabamento e nivel de rugosidade (J. Li et al., 2023a; Piccolo et al., 2021). Neste sentido, a superficie
do molde pode ser interpretada como uma “matriz 6tica”, cuja micro e nanotopografia &, em larga
medida, replicada na superficie do polimero solidificado durante o processo de enchimento e

arrefecimento (Piccolo et al., 2021).

A refletividade otica de superficies poliméricas revela-se altamente sensivel as irregularidades
superficiais a escala micro e submicrométrica, as quais promovem fenémenos de dispersao difusa da
luz e alteram significativamente o comportamento 6tico global da superficie (Larena et al., 2002).
Pequenas variacdes em parametros de rugosidade, como Ra (Rugosidade Média Aritmética), Rq
(Rugosidade Quadratica Média) e Rz (Altura Maxima do Perfil), podem originar alteracdes substanciais
na refletividade especular e difusa, afetando propriedades como o brilho, a transparéncia aparente e a

eficiéncia dtica de componentes funcionais (Simonsen et al., 2009).

Paralelamente, polimeros de elevado desempenho ético, como o polimetiimetacrilato (PMMA) e o
policarbonato (PC), sdo amplamente utilizados em aplicacdes oticas devido a sua elevada transmitancia
luminosa, boa estabilidade dimensional e adequadas propriedades mecanicas. Contudo, estes materiais
apresentam comportamentos distintos no que diz respeito a replicacdo da topografia do molde, em
funcao das suas propriedades reoldgicas, térmicas e oticas, dificultando a generalizacdo do impacto do

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

Em contexto industrial, a selecdo do acabamento superficial do molde é frequentemente baseada em
critérios empiricos, funcionais ou estéticos, recorrendo a classificacdes normalizadas, como por exemplo
a escala SPI (Society of the Plastics Industry), sem uma quantificacao sistematica do seu impacto nas
propriedades 6ticas mensuraveis das superficies moldadas. Esta abordagem, ainda que pratica, limita a
otimizacdo do desempenho 6tico dos componentes e pode conduzir a variabilidade na qualidade

superficial, especialmente em aplicacdes de elevada exigéncia funcional (R. Fan et al., 2024).



Deste modo, evidencia-se a necessidade de estudos experimentais sistematicos e controlados que
permitam estabelecer correlacdes quantitativas entre o acabamento superficial do molde, a capacidade
de replicacao da topografia pelo polimero e a refletividade 6tica das superficies moldadas por injecdo. A
compreensao aprofundada destas relacdes constitui um bom contributo para o desenvolvimento de
metodologias de engenharia mais solidas, preditivas e cientificamente fundamentadas, capazes de

suportar o projeto e fabrico de componentes poliméricos com desempenho 6tico otimizado.

1.2. Motivacao

Em ambiente industrial, a otimizacao da qualidade o6tica das superficies moldadas é frequentemente
condicionada pela auséncia de modelos preditivos soélidos que relacionem parametros de fabrico,
caracteristicas do molde e desempenho 6tico mensuravel, conduzindo a abordagens iterativas baseadas

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

Adicionalmente, a crescente exigéncia de diferenciacéo estética e funcional dos produtos poliméricos
tem conduzido a uma maior necessidade de controlo fino do brilho, da difusdo da luz e da aparéncia
superficial, parametros diretamente relacionados com a refletividade dtica (Turbil et al., 2022). A
percecao visual do utilizador final, bem como o desempenho funcional de sistemas o6ticos, pode ser
significativamente afetada por microvariacdes superficiais que ndo sao facilmente detetaveis por métodos

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

Outro aspeto motivador reside na escassez de estudos experimentais sistematicos que quantifiqguem,
de forma integrada, o impacto de varidveis de fabrico nas propriedades 6ticas superficiais de pecas

moldadas por injecao.

Do ponto de vista industrial, esta lacuna de conhecimento dificulta a tomada de decisao
fundamentada durante as fases de projeto do produto e do processo, nomeadamente na definicao de
especificacdes funcionais associadas ao desempenho otico. A inexisténcia de diretrizes claras e
quantitativas conduz, muitas vezes, ao sobredimensionamento de requisitos ou a adocao de margens de
seguranca conservadoras, com impacto direto nos custos de producao e na eficiéncia do processo

(Osswald and Menges, 2012).

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

cientifico sobre os fatores que influenciam a refletividade otica de superficies poliméricas moldadas,



através de uma abordagem experimental rigorosa. A geracdo de dados quantitativos e comparaveis
permitira suportar metodologias de engenharia mais fortes, promovendo a otimizacdo do desempenho
otico, a reducado da variabilidade superficial e a melhoria da qualidade funcional e estética dos

componentes poliméricos.

1.3.Definicao do Problema

A refletividade otica é particularmente sensivel a microtopografia da superficie, uma vez que
irregularidades com dimensdes comparaveis ao comprimento de onda da luz visivel (= 380 — 750 nm)
podem provocar dispersao significativa da radiacéo incidente (Cao & Sendur, 2019). Consequentemente,
superficies aparentemente lisas a nivel macroscopico podem apresentar comportamentos éticos distintos

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

Outro desafio relevante prende-se com o facto de diferentes polimeros responderem de forma distinta
ao mesmo acabamento superficial do molde, devido as suas propriedades viscoelasticas, coeficientes de
contracao e cinética de solidificacdo (Holzer et al., 2010; Piccolo et al., 2021; Vera et al., 2017). Esta

variabilidade dificulta a extrapolacdo de resultados entre materiais e aplicacoes.

Adicionalmente, a auséncia de metodologias padronizadas que integrem simultaneamente
caracterizacao da rugosidade do molde, replicacdo superficial do polimero e medicdo da refletividade

otica constitui uma lacuna metodologica na literatura.

A resolucéo deste problema permitira estabelecer relacdes claras entre parametros de acabamento
superficial do molde, condicdes de processamento e propriedades dticas finais, contribuindo para o
desenvolvimento de componentes poliméricos com desempenho 6tico otimizado e maior previsibilidade

de qualidade (Osswald & Menges, 2012).

1.4.0bjetivos

O objetivo geral da dissertacdo a desenvolver é analisar e quantificar a influéncia do acabamento
superficial do molde na refletividade 6tica de polimeros moldados por injecao.

De forma mais especifica, o estudo pretende:

e  Caracterizar diferentes tipos de acabamento superficial de moldes, através de parametros

normalizados de rugosidade (Ra, Rq, Rz e Rt) e topografia superficial;



e Avaliar a capacidade de replicacdo superficial dos polimeros selecionados em funcado do
acabamento do molde;

e Medir e comparar a refletividade dtica das superficies poliméricas moldadas, recorrendo a
técnicas de caracterizacao otica normalizadas;

o Estabelecer correlacdes entre os parametros de rugosidade superficial e a refletividade ética
obtida;

e |dentificar tendéncias e orientacdes que possam apoiar a selecdo de acabamentos de molde
adequados a aplicacdes poliméricas com requisitos 6ticos especificos.

O cumprimento destes objetivos permitira contribuir para um melhor entendimento cientifico da
relacao entre acabamento superficial do molde e desempenho ético de polimeros, fornecendo igualmente

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

1.5.Estrutura da Dissertacao

A dissertacao de mestrado esta dividida em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta a introducdo ao tema, incluindo o enquadramento geral, a

contextualizacdo cientifica e tecnoldgica, a motivacao do estudo e os objetivos da investigacao.

0 segundo capitulo é dedicado ao estado da arte, onde sdo abordados os principios relacionados com
0 processo de moldacao por injecao, os principais parametros influenciadores do processo para a melhor
replicacao da topografia do molde, a classificacdo geral dos materiais poliméricos e os polimeros sob
objeto de estudo. E também abordada a rugosidade superficial e os fendmenos 6ticos associados a
interacdo da luz com superficies poliméricas, o aco e a sua influéncia no acabamento e os tipos de
polimentos existentes para se obterem as rugosidades a estudar. Sdo igualmente apresentados os
conceitos de refletividade especular e difusa, bem como os parametros de caracterizacao da rugosidade
(como Ra, Rq, Rz e Rt) e as suas implicacées no desempenho funcional e o6tico das superficies. Por fim

€ apresentada a escala e os conceitos do brilho.

O terceiro capitulo descreve detalhadamente a metodologia experimental adotada, incluindo os
equipamentos utilizados, a selecao dos materiais poliméricos € 0 aco do molde, a caracterizacao dos
acabamentos superficiais dos moldes e das pecas injetadas, os parametros de processamento utilizados

na injecao e os procedimentos de ensaio e medicao.



O quarto capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos, incluindo a caracterizacdo da
rugosidade e do brilho superficial das pecas moldadas, a analise da capacidade de replicacdo da
topografia do molde pelos diferentes polimeros, a avaliacao da refletividade ética dos materiais estudados

e uma analise comparativa entre os dois polimeros objeto de estudo.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as principais conclusées da dissertacao, sintetizando os
resultados mais relevantes e as contribuicdes cientificas do estudo. Sao ainda propostas recomendacoes

para trabalhos futuros.



2. ESTADO DA ARTE

2.1.Moldacao por Injecao

A moldacao por injecao é um processo que se baseia na fusao, transporte e conformacao de materiais
poliméricos no interior de um molde fechado, permitindo a obtencdo de componentes com elevada
precisao dimensional e qualidade superficial consistente. Os moldes de injecdo, enquanto ferramentas
de elevada complexidade e preciséo, sao importantes no desempenho global do processo, sendo
frequentemente considerados um dos principais fatores que condicionam a viabilidade técnica e
economica da producao de pecas plasticas em série (Pereira & Corréa, 2024). Na Figura 1 é apresentado
um desenho esquematico da composicao de uma maquina de injecdo, onde se observam trés blocos e
um sistema de controlo. Os blocos sdo compostos por uma unidade de injecdo, um molde e uma unidade

de fecho.

Mould ‘ Injection unit

Machine base

Figura 1. Desenho esquematico de uma maquina de injecao (Mitschang & Hildebrandt, 2012).

2.1.1.Ciclo de moldacao

A moldacao por injecdo de termoplasticos desenvolve-se segundo um ciclo produtivo sequencial,
tipicamente constituido por trés fases: enchimento, plastificacdo/compactacdo e ejecao, conforme

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

A primeira fase, designada por enchimento ou injecao, corresponde ao momento em que o material
polimérico previamente fundido na unidade de injecao ¢ introduzido na cavidade do molde. Nesta etapa,
0 polimero fundido escoa através do sistema de canais de alimentacao até preencher completamente o
volume existente entre a cavidade e 0 macho do molde. A alimentacdo do material é assegurada pelo
avanco do fuso da unidade de injecdo, sendo este movimento acompanhado por um aumento
significativo da pressao no interior do molde. Em paralelo, ocorre a dosagem e preparacao da proxima
carga de material no interior da unidade de plastificacdo, garantindo a continuidade do ciclo produtivo

(Araujo et al., 2023).

A segunda fase inicia-se quando a cavidade do molde se encontra totalmente preenchida, sendo
frequentemente associada a etapa de compactacao e plastificacdo subsequente (Vera et al., 2017).
Durante este periodo, a pressao no interior do molde atinge valores maximos, sendo mantida durante
um determinado tempo de compactacao, cuja funcao é compensar a contracdo do material durante o
arrefecimento e assegurar o preenchimento completo de todos os detalhes geométricos da cavidade
(Vera et al., 2017). O tempo de compactacdo depende fortemente do tipo de polimero, das suas
propriedades reoldgicas e térmicas, bem como da espessura da peca moldada. Apos esta etapa, o fuso
da unidade injetora é progressivamente retraido, conduzindo a diminuicao gradual da pressao no interior

do molde. Simultaneamente, ocorre o arrefecimento do material, que é particularmente intenso durante
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o0 periodo de compactacao (Vera et al., 2017). Caso o material ndo esteja totalmente solidificado, pode
verificar-se refluxo do fundido através do canal de injecdo, fendmeno que pode ser minimizado através
de um adequado dimensionamento e concecao do sistema de alimentacéo. De um modo geral, o tempo
associado a plastificacdo e arrefecimento constitui a parcela mais longa do ciclo de moldacao por injecdo

(Vera et al., 2017).

Por fim, a terceira fase corresponde a ejecao da peca (Vera et al.,, 2017). Apds a solidificacao
suficiente do polimero no interior do molde, ocorre a abertura do sistema de fecho, permitindo a remocéao
da peca moldada com o auxilio de pinos ejetores ou sistemas de extracdo mecanica (Vera et al., 2017).
Esta etapa deve ser cuidadosamente controlada para evitar deformacdes, marcas de extracdao ou danos
na superficie da peca. Concluida a ejecao, o molde fecha novamente, iniciando-se um novo ciclo de

moldacao por injecao (Vera et al., 2017).

2.1.2. Molde

0 molde de injecdo ¢ a ferramenta responsavel pela conformacao da peca plastica pretendida, sendo
0 seu projeto diretamente condicionado por diversos fatores, tais como a geometria da peca, o numero
de cavidades, o volume de producéo, as tolerancias 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 ndo s6 a reproducao fiel da geometria da peca,
mas também a estabilidade do processo, a eficiéncia térmica e a durabilidade ao longo de elevados ciclos

produtivos (Pereira & Corréa, 2024).

De um modo geral, os moldes convencionais de injecao sdo constituidos por duas partes principais:
0 lado fixo (a cavidade) e o lado mével (a bucha ou macho). O lado fixo corresponde & metade do molde
onde o polimero fundido ¢ injetado e onde se define tradicionalmente a superficie exterior da peca,
enquanto o lado movel encontra-se a metade oposta, sendo esta responsavel tradicionalmente pela
definicdo das superficies internas e pelo suporte do sistema de ejecao (Pereira & Corréa, 2024). O
molde deve ser dimensionado para suportar as elevadas pressoes e forcas mecanicas associadas ao
processo de injecao, 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 & Corréa, 2024). Na Figura 3 ¢ apresentado o



esquema ilustrativo de um molde convencional onde se observam as diferentes componentes e

acessorios que constituem o molde.
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Figura 3. Esquema ilustrativo da composicdo de um molde convencional (Boothroyd et al., 2001).

A transferéncia do material polimérico fundido desde a maquina de injecao até a cavidade do molde
¢ realizada através do sistema de alimentacéo, que inclui o canal principal, os canais de distribuicao e
0s pontos de injecdo. Outro elemento da composicdo do molde é o sistema de refrigeracao, constituido
por canais de arrefecimento localizados no interior das placas da cavidade e da bucha (e/ou posticos).
Estes canais permitem a circulacdo de liquido refrigerante, tendo como principal funcédo dissipar o calor
transferido pelo material fundido e controlar a temperatura do molde ao longo do ciclo produtivo.
Adicionalmente, os moldes integram sistemas de ventilacdo (escapes de gas), normalmente posicionados
ao longo do plano de particao, cuja funcéo é permitir a saida do ar e dos gases presentes na cavidade
durante o enchimento. A auséncia de ventilacdo adequada pode conduzir ao aprisionamento de gases,
originando defeitos como queimaduras, falhas de enchimento ou imperfeicdes superficiais. Estes canais
de ventilacdo sdo, geralmente, de pequenas dimensdes, com espessuras tipicas na ordem de algumas
centésimas de milimetro e espacamento regular, assegurando a evacuacao eficiente dos gases sem

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

10



2.1.3. Processamento

No processamento de pecas de injecado, existem variaveis a controlar para garantir a produtividade e
a qualidade do produto final (Pereira & Corréa, 2024). A componente térmica, especificamente a
temperatura de injecdo — correspondente a temperatura do material no cilindro da maquina — deve ser
ajustada para assegurar a fusao completa do polimero, mantendo simultaneamente as suas
propriedades fisico-quimicas. Cada material apresenta uma temperatura de processamento especifica,
geralmente proxima ou superior a sua temperatura de fusao ou de transicao vitrea, devendo esta ser
respeitada para evitar a degradacéo térmica ou variacdes nas propriedades mecanicas (Menges et al.,

2013).

A temperatura do molde influencia diretamente a qualidade do brilho e a integridade superficial da
peca (Pereira & Corréa, 2024). O molde promove o arrefecimento controlado do material fundido; a taxa
de arrefecimento influencia diretamente a contracdo, a estabilidade dimensional, a cristalinidade (nos
polimeros semicristalinos) e as propriedades mecanicas finais, sendo que o ajuste térmico do molde

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

Do ponto de vista molecular, quando o polimero é aquecido, as cadeias adquirem mobilidade para o
escoamento. Durante o arrefecimento, ocorre a reorganizacdo das cadeias e o restabelecimento das
ligacdes intermoleculares. Se o arrefecimento for excessivamente rapido, as cadeias podem ficar
“congeladas” numa configuracdo menos organizada, resultando em tensdes internas e reducdo das
propriedades mecanicas. Este fendmeno ocorre rapidamente em polimeros com elevada razado superficie-
volume, onde a pressdo de injecao deve ser suficiente para garantir a replicacdo antes da solidificacédo

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

O controlo da pressao ao longo do ciclo € outra variavel a considerar. A pressao aplicada determina
o preenchimento da cavidade, a compensacdo da contracao volumeétrica e a densificacdo do material
(Pereira & Corréa, 2024). Inicialmente, aplica-se a pressao de injecao para promover o enchimento quase
total da cavidade (enchimento volumétrico), fase em que se verifica um aumento gradual da pressao a
medida que o polimero avanca (Araujo et al., 2023). Variacdes na geometria da cavidade podem causar

quedas de pressao significativas que afetam a uniformidade da peca (Dario Loaldi, 2020).

Apos o enchimento, a fase de compactacado € responsavel por compensar a contracdo do material

durante o arrefecimento inicial e reduzir vazios internos (Araujo et al., 2023; Dario Loaldi, 2020). O ponto
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de comutacdo V/P (velocidade para pressdo) é um dos parametros mais importantes para a
repetibilidade do processo, pois se for programado incorretamente pode causar falhas de preenchimento
ou tensdes excessivas. Finalmente, com a solidificacdo do ponto de injecao (jito), a pressado na cavidade

cai abruptamente até a ejecdo do componente (Araujo et al., 2023).

2.1.3.1. Influéncia da Velocidade de Injecao

A velocidade de injecao V,; € um dos fatores a considerar no preenchimento da cavidade,
influenciando diretamente a replicacdo da textura do molde na superficie do polimero. Velocidades
elevadas aceleram o preenchimento antes da solidificacdo da camada superficial, otimizando a
transferéncia da topografia do molde e a refletividade otica ao reduzir a rigidez prematura da frente de

fluxo, cuja velocidade vy € proporcional a Vi, ; via taxa de fluxo:
Q=Vy-A (1)

onde A é a area da secdo transversal. (Pereira & Corréa, 2024; Tosello et al., 2023). No entanto,
velocidades excessivas podem induzir variacbes na microestrutura superficial, comprometendo a
uniformidade do brilho em certos regimes de escoamento por alterar o deslizamento na parede da

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

T=nYy (2)
excede limiares, com taxa de corte:
4Q
V=R 3

onde 1) é a viscosidade, R o raio do canal (Guo, 2022; Tosello et al., 2023). A correta modulacao do
perfil de velocidade é importante para estabilizar a frente de fluxo e mitigar defeitos estéticos decorrentes
de tensdes de corte excessivas (Hopmann & Kobel, 2023). A otimizacado desse parametro deve ocorrer
com o controle da temperatura da cavidade, garantindo que a réplica da textura atenda aos padroes de
refletividade (Pereira & Corréa, 2024). Além disso, a interacdo entre velocidade de avanco e geometria
das microestruturas do molde afeta as tensdes residuais superficiais, influenciando a difusdo e o desvio

da luz refletida (Guo, 2022).
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Adicionalmente, a velocidade de propagacdo da frente de fluxo e a temperatura do molde influenciam
0 desenvolvimento da pressao no interior da cavidade durante o enchimento, condicionando a
recuperacdo da rigidez superficial do polimero. Este fenomeno impacta a capacidade de replicacdo da
superficie do molde e, consequentemente, na obtencdo de componentes com maior fidelidade ética
(Dario Loaldi, 2020; Pereira & Corréa, 2024). Paralelamente, diversos estudos demonstram que o
aumento da velocidade de injecdo promove um aumento localizado da temperatura do ar na interface
entre o fundido e a superficie do molde, favorecendo o preenchimento das microcavidades e, por
conseguinte, a sua replicacdo (Dario Loaldi, 2020; Tosello et al., 2023). Por outro lado, o comportamento
instavel observado em regimes de velocidade intermediaria pode resultar na formacao de micro defeitos
superficiais do tipo “casca de laranja”, os quais impactam negativamente a rugosidade média e,

consequentemente, a difusdo especular da peca final (Masato et al., 2018).

2.1.3.2. Influéncia da Temperatura

A regulacdo térmica durante o ciclo de injecao governa a cinética de cristalizacao e a viscosidade do
fundido, parametros estes que condicionam diretamente a fidelidade da copia da rugosidade superficial

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

Temperaturas de molde elevadas, preferencialmente superiores a temperatura de transicdo vitrea
(Ty4) para polimeros amorfos, reduzem a viscosidade local na interface e prolongam o tempo de
preenchimento, garantindo uma replicacdo fiel das microestruturas superficiais (Peixoto et al., 2022).
Este comportamento é descrito pela dependéncia da viscosidade em relacao a temperatura de acordo

com o modelo de Arrhenius, expresso por:

n(T) = neexp (%) (4)

Onde:

1 (T) é a viscosidade aparente na temperatura absoluta,
* 1o € a constante viscosa,

o E, é a energia do escoamento viscoso,

e R é a constante universal dos gases,

o T' é a temperatura absoluta.
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a reducao da viscosidade favorece a penetracdo do polimero nas irregularidades da cavidade.
Contudo, a gestdo desta variavel térmica exige um equilibrio rigoroso, uma vez que a temperatura na

interface molde/polimero (Ty) ¢ ditada pelas propriedades térmicas dos materiais, sendo expressa por:

Tr—T,  (Kpom
Tp — Tni (Kpc)p

(5)

onde os indices p e m representam o produto da condutividade térmica, densidade e calor especifico
de cada meio (Vera et al., 2017). Elevadas temperaturas de fundido, embora otimizem a replicacao
superficial, podem comprometer o desempenho ético de componentes de precisao devido ao aumento
da birrefringéncia induzida e ao prolongamento excessivo do ciclo de arrefecimento (Dario Loaldi, 2020).
Adicionalmente, o controlo da temperatura na interface € importante para mitigar tensdes residuais, uma
vez que uma dissipacao térmica heterogénea pode induzir variacdes locais no indice de refracao e
comprometer a uniformidade da refletividade 6tica da peca moldada (Pereira & Corréa, 2024; Rodriguez

etal., 2021).

2.1.3.3. Influéncia da Pressao

A variavel operacional de pressao é importante no garante do preenchimento completo da cavidade
e assegurar que a interface polimero-molde copie com fidelidade a topografia das superficies (Pereira &
Corréa, 2024). Efetivamente, niveis adequados de pressado de compactacdo tornam-se importantes para
compensar a contracao volumétrica e garantir uma replicacao precisa da rugosidade do molde, visto que
a fidelidade geométrica em microestruturas & aprimorada com o incremento desta variavel (Pereira &
Corréa, 2024; Reddy et al., 2023). Contudo, variacées na geometria da cavidade induzem quedas de
pressao significativas que prejudicam a uniformidade da replicacédo, sendo frequentemente necessario
elevar a pressao de compactacao para mitigar tais perdas e assegurar uma distribuicdo de tensdes mais

estavel junto a parede do molde (Dario Loaldi, 2020). Matematicamente, este efeito € corroborado pela

relacéo entre a pressao de cavidade e a densidade de compactacao, onde o gradiente de pressao (Z—Z)

atua como forca motriz para a deformacdo das cadeias poliméricas contra as irregularidades da

superficie, conforme descrito por:

PC — _ (6)

14



sendo m a viscosidade do material e h a espessura da cavidade. Esta dependéncia ressalta que, em
geometrias complexas com elevadas razbes superficie-volume, o incremento da pressao de injecao é
indispensavel para superar o arrefecimento precoce e garantir a replicacao fiel de detalhes oticos,
conforme corroborado por estudos que associam a pressao maxima alcancada na cavidade antes da
solidificacao a qualidade final do componente (Pina-Estany et al., 2017). Nesse contexto, é necessario a
monitorizacdo da pressdo de cavidade, pois permite identificar o ponto de comutacdo V /P ideal e
minimizar desvios de processo que comprometeriam a estabilidade dimensional e o acabamento
superficial da peca (Araujo et al., 2023). Desta forma, a correlacdo precisa entre o perfil de pressao na
cavidade e a integridade da superficie moldada minimiza defeitos estéticos e otimiza a refletividade ¢tica,
dado que uma pressao insuficiente durante a fase de compactacao resulta em falhas de replicacdo da

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

2.2.Polimeros

Os polimeros sao de facto definidos como macromoléculas compostas por cadeias longas de
unidades repetitivas (Vera etal., 2017). Essa estrutura macromolecular € mantida por ligacdes covalentes
estaveis de alta energia entre os atomos, 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 basica de um polimero € o monémero, uma molécula de baixa massa molecular
que, através de reacdes quimicas especificas, se repete sequencialmente ao longo da cadeia, formando
uma macromolécula. A ligacao sucessiva de monomeros da origem ao polimero propriamente dito, cuja
massa molecular elevada é responsavel pelas propriedades mecanicas e térmicas caracteristicas destes
materiais (Bryce, 1997). O processo quimico responsavel pela formacdo do polimero denomina-se

polimerizacao.

A polimerizacao pode ser classificada segundo o meio reacional utilizado, destacando-se o0s processos
em massa (volume), solucao, suspensao, emulsdo e microemulsdo. A escolha do método influencia a
morfologia do polimero, a distribuicdo de massa molecular e a eficiéncia do processo industrial (Jennings

et al., 2016).

Os polimeros podem classificar-se como naturais e sintéticos, havendo as suas ramificacoes (Braga

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

2.2.1. Classificacao dos Materiais Poliméricos

Do ponto de vista estrutural e funcional, os materiais poliméricos podem ser classificados em
termoplasticos e termoendureciveis, em funcdo da natureza das ligacdes intermoleculares e da
arquitetura das cadeias macromoleculares (Mark James E., 2007).

Os termoplasticos (elementos que incorporam este estudo) séo constituidos por cadeias lineares ou
ramificadas, cujas interacdes intermoleculares sao predominantemente do tipo secundario,
nomeadamente forcas de Van der Waals e ligacoes de hidrogénio. Estas interacdes sao relativamente
fracas quando comparadas com ligacoes covalentes, permitindo que o material seja aquecido acima da
sua temperatura de transicao vitrea ou de fuséo, tornando-se processavel no estado fundido (Grenborg,
2024). Apos arrefecimento, o material solidifica sem sofrer alteracdo quimica permanente. Esta
caracteristica possibilita o reaquecimento e reprocessamento sucessivo, desde que nao ocorra
degradacao 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 ilustracdo simplificada das estruturas lineares e ramificadas dos termoplasticos.
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Figura 5. Estrutura linear e ramificada (termoplasticos). (Charles A. Harper, 2000)

2.2.2.Termoplasticos amorfos

Os materiais poliméricos amorfos caracterizam-se por apresentarem uma organizacdo molecular
desordenada, na qual as cadeias macromoleculares se encontram dispostas na forma de "novelos
aleatorios", sem uma estrutura cristalina definida (Flory, 1984). Neste tipo de polimeros, a coesdo e a
consisténcia do material resultam essencialmente do elevado grau de entrelacamento e das interacoes
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 termoplasticos amorfos sdo normalmente utilizados em gamas de

temperatura inferiores a sua temperatura de transicéo vitrea (T,), condicao na qual o material se

encontra no estado vitreo e apresenta elevada estabilidade dimensional (Bobzin et al., 2021). Nesta
regidao, a mobilidade molecular é significativamente limitada, o que reduz as deformacdes pos-

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

Em termos éticos, os polimeros amorfos tendem a ser maioritariamente transparentes, uma vez que
a homogeneidade do seu indice de refracdo e a auséncia de regides cristalinas evitam a dispersao
significativa da luz (Boztepe et al., 2017). Uma excecao relevante corresponde a alguns copolimeros de

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

Adicionalmente, estes materiais apresentam, de modo geral, valores de contracdo relativamente
baixos durante a solidificacao, tipicamente na ordem de 0,5% a 1%, sendo inferiores aos observados em
polimeros semicristalinos que sofrem contracdo adicional devido a formacao de cristais densos. A

reduzida contracdo volumétrica dos polimeros amorfos traduz-se numa maior precisao dimensional das
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pecas moldadas, permitindo obter tolerancias mais apertadas com menores custos de ajuste no processo

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

2.2.3. Termoplasticos semicristalinos

Os polimeros semicristalinos distinguem-se pela presenca simultanea de duas fases
morfologicamente distintas: uma fase amorfa desordenada e uma fase cristalina altamente organizada
(Clavier, 2017). Esta ultima é constituida por regides onde as cadeias moleculares se encontram

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

Do ponto de vista 6tico, os polimeros semicristalinos apresentam, em estado natural, uma coloracao
tipicamente branca ou opaca (Y. Wang et al., 2023). Esta caracteristica resulta da dispersao da luz nas
regides cristalinas, cuja diferenca de indice de refracdo relativamente a fase amorfa provoca fenomenos

de difusao interna da radiacao luminosa (Boztepe et al., 2017).

Em termos térmicos, estes materiais apresentam uma gama de utilizacdo compreendida entre a
temperatura de transicéo vitrea (T), associada a fase amorfa, e a temperatura de fuséo (Ty,),
correspondente a desorganizacao das regides cristalinas (Andrews, 2009). Nesta faixa de temperaturas,
a fase amorfa contribui para a tenacidade, enquanto a fase cristalina fornece rigidez estrutural e maior
resisténcia quimica. A combinacao de um “esqueleto” cristalino rigido com uma matriz amorfa resulta

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

Relativamente ao comportamento dimensional, os polimeros semicristalinos apresentam valores de

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

Diversos polimeros termoplasticos sao utilizados em aplicacdes onde a refletividade otica é relevante.
Entre eles, o polimetiimetacrilato (PMMA) destaca-se pela elevada transmitancia luminosa e boa
estabilidade otica, sendo amplamente utilizado em lentes e elementos de iluminacédo (Wu et al., 2022).
O policarbonato (PC) combina boa transparéncia com elevada resisténcia ao impacto, sendo comum em

aplicacdes de seguranca e componentes estruturais translicidos (Sushmita et al., 2021).

Outros polimeros, como o polipropileno (PP) e o poliestireno (PS), embora menos transparentes, sao

frequentemente utilizados em componentes onde o controlo da reflexdo e do brilho superficial tem
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impacto significativo na peca, nomeadamente em pecas de interior automdvel e eletrénica de consumo

(Pereira & Corréa, 2024).

2.2.4. Polimetilmetacrilato (PMMA)

Comumente designado por acrilico, o PMMA é um polimero sintético caracterizado pelo seu custo
relativamente acessivel, elevada versatilidade e facilidade de processamento por técnicas como a
moldacao por injecao, extrusao e moldacéao por compressao. Este material é obtido a partir do monoémero
metacrilato de metilo (MMA), através de um processo de polimerizacdo que ocorre predominantemente
por mecanismo radicalar (Figura 6). Nessa reacao, a formacado de cadeias poliméricas ¢ iniciada por
radicais livres, geralmente gerados por iniciadores quimicos, como perdxidos organicos, que promovem
a abertura das ligacdes duplas do monémero e a subsequente propagacao da cadeia macromolecular

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

H CH; ,CH:
n c=C — % 4-CH.—CH=
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Metacrilato de metila Poli(metacrilato de metila)

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

Do ponto de vista estrutural, o PMMA é um polimero amorfo, que apresenta uma organizacdo
molecular desordenada e auséncia de regides cristalinas. Esta caracteristica microestrutural esta
diretamente associada as suas propriedades oticas excecionais, nomeadamente elevada transparéncia
e baixa dispersao da luz (El-naggar et al., 2024; Minami, 2010). De facto, quando adequadamente
processado e com elevada pureza, o PMMA incolor pode atingir niveis de transmissao de luz branca na
ordem dos 90 a 92%, sendo as perdas essencialmente atribuidas a fenomenos de reflexdo superficial
(Araljo et al., 2023). Paralelamente, apresenta valores de nevoeiro 6tico (#aze) bastante reduzidos,
tipicamente entre 1% e 2%, o que o torna particularmente adequado para aplicacdes oticas e

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

Além da sua transparéncia, o PMMA distingue-se pela sua elevada estabilidade face a radiacdo

ultravioleta e as condicoes atmosféricas, demonstrando boa resisténcia ao envelhecimento, a humidade
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e a degradacao ambiental. Estas caracteristicas tornam-no especialmente indicado para aplicacdes em

ambientes exteriores, como painéis, coberturas, sinalética e componentes expostos a radiacao solar.

Em termos mecéanicos, o PMMA apresenta boa resisténcia ao risco e a abrasao quando comparado
com outros termoplasticos transparentes, bem como uma rigidez relativamente elevada devido a sua
estrutura amorfa vitrea. A sua superficie dura e estavel contribui para a manutencao das propriedades
oticas ao longo do tempo (Sansul et al., 2023). Contudo, apesar da sua rigidez e transparéncia, este
material possui menor resisténcia ao impacto do que outros polimeros como o policarbonato, sendo este

um aspeto relevante na selecao do material para aplicacées estruturais (EI-Nasser, 2017).

Devido a combinacdo de elevada transparéncia, facilidade de processamento, boa resisténcia
superficial e estabilidade ambiental, o PMMA é frequentemente considerado uma alternativa leve ao vidro
em multiplas aplicacdes industriais, onde a qualidade superficial e a fidelidade dtica sdo requisitos

imperativos (Sansul et al., 2023).

2.2.5. Policarbonato (PC)

Do ponto de vista quimico, o policarbonato é um polimero sintético obtido, na maioria dos casos, a
partir da polimerizacéo por policondensacao do bisfenol A (BPA) com fosgénio ou, em rotas mais recentes
e ambientalmente sustentaveis, através de processos sem fosgénio utilizando carbonatos organicos. A
estrutura molecular do PC caracteriza-se pela presenca de grupos carbonato (-O-(C=0)-O-) na cadeia
principal (Moustaghfir, 2004) (Figura 7), que conferem rigidez a cadeia polimérica e contribuem
significativamente para as suas propriedades mecanicas e térmicas. A polimerizacdo conduz a formacao
de cadeias macromoleculares predominantemente lineares, o que permite o seu reprocessamento por

métodos térmicos convencionais, como a moldacao por injecao e a extrusao.
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Figura 7. Unidade repetitiva do policarbonato de bisfenol A. (Berins, 2002)
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Em termos morfolégicos, o policarbonato é classificado como um polimero amorfo, apresentando
uma estrutura molecular desordenada e auséncia de fase cristalina (Agnaou, 2014; Y. Wanget al., 2023).
Esta caracteristica confere-lhe uma elevada transparéncia 6tica, com niveis de transmissao luminosa que
podem atingir aproximadamente 85 a 91% no estado incolor, sendo, por isso, frequentemente utilizado
em aplicacdes onde a transparéncia é um requisito funcional (Minami, 2010; Y. Wang et al., 2023). A
sua natureza amorfa também contribui para uma contracdo relativamente baixa durante o
processamento, permitindo a obtencdo de pecas com elevada precisdo dimensional e excelente

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

Uma das propriedades caracteristicas do policarbonato é a sua elevada resisténcia ao impacto,
significativamente superior a de outros polimeros transparentes, como o PMMA (El-Nasser, 2017). Esta
elevada tenacidade resulta da capacidade das cadeias poliméricas absorverem e dissiparem energia
mecanica antes da fratura, tornando o material particularmente adequado para aplicacoes estruturais e
de seguranca, tais como viseiras, protecdes, componentes automoveis e blindagens transparentes.

Adicionalmente, o PC apresenta boa resisténcia ao calor, com uma temperatura de transicéo vitrea (Ty)

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 dtico, embora seja altamente transparente, o policarbonato apresenta maior
suscetibilidade ao risco e a abrasao superficial quando comparado com materiais como o PMMA. Por
essa razao, em aplicacdes oticas e superficies expostas, € comum a aplicacdo de revestimentos
protetores para melhorar a resisténcia ao desgaste e preservar a qualidade ética ao longo do tempo (Y.

Wang et al., 2023).

Relativamente ao comportamento ambiental, o policarbonato demonstra boa resisténcia a
deformacao sob carga e a fluéncia, bem como estabilidade dimensional em condicdes de servico
prolongadas. No entanto, apresenta sensibilidade a radiacao ultravioleta, podendo sofrer degradacao
fotoguimica ao longo do tempo, o que se traduz em amarelecimento e perda de propriedades mecanicas.
Para mitigar este efeito, séo frequentemente incorporados estabilizantes UV ou aplicados revestimentos

protetores em aplicacdes 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 as de muitos

termoplasticos comuns, tipicamente entre 260 °C e 320 °C (Moustaghfir, 2004). A sua elevada
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viscosidade e sensibilidade a humidade tornam necessaria a secagem prévia do material antes do
processamento por moldacao por injecao, de forma a evitar a degradacdo hidrolitica e defeitos como

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

Devido a combinacao de transparéncia otica, elevada resisténcia ao impacto, estabilidade térmica e
boa processabilidade, o policarbonato é utilizado em diversos setores industriais, incluindo a industria
automovel, eletronica, médica, 6tica e de construcao. Aplicacdes tipicas incluem lentes, componentes
eletronicos, painéis transparentes, equipamentos de protecado, dispositivos médicos e elementos
estruturais transparentes, onde se exige simultaneamente desempenho mecanico elevado e

propriedades o6ticas 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

Polimetilmetacrilato
Material r risti
ateria Caracteristicas (PMMA) _

Oticas Comprimento de onda (nm) 390-1600 360-1600
indice de refracdo a 587nm e 20°C 1.4918 1.5855
Valor Abbe —2—
nF-ncC
57.2(53) 34(29.9)
Transmitancia (%) espessura 3.2mm 92 8591
Haze (%) espessura 3.2mm 1.3 1.7
Fisicas Massa especifica (g/cm3) 1.18 1.25
Maxima Temperatura Servico (°C) 92 124
Coeficiente de dilatacéo linear % 6.8x107° 6.6x107°
Resisténcia a abrasao 1 — 10 10 2
. dn
Ambiente o7 (x107°) -85 -11.8..-14.3
Sensibilidade a humidade Alta Baixa
Absorcao de agua (peso %) 23°C, ISO 0.30 0.15
Manufatura Processabilidade Excelente Pobre
Birrefringéncia Baixa Alta
Quimica Resisténcia ao alcool Limitada Limitada
Custos Custo aproximado (€/kg) 3.3 4.4
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2.3.Acos

2.3.1. Influéncia do Aco no Acabamento Superficial

O material utilizado na fabricacdo do molde, em particular o aco, condiciona diretamente tanto as
possibilidades de obtencdo de diferentes acabamentos superficiais como a durabilidade do molde ao
longo do ciclo produtivo, uma vez que diferentes materiais apresentam comportamentos distintos durante
operacdes de polimento e texturizacdo. Estas diferencas refletem-se diretamente nos valores de
rugosidade final da cavidade do molde, condicionando a topografia que pode ser reproduzida na peca
moldada. Nao obstante, os acos para moldes sdo amplamente utilizados na industria devido a sua
elevada resisténcia mecanica, boa estabilidade dimensional e adequada capacidade de polimento,
caracteristicas requisitadas na producao de pecas com elevada qualidade superficial (Pedroso et al.,

2024).

Entre os acos mais comuns destacam-se os acos pré-endurecidos, como o P20 (DIN/W.Nr. 1.2311),
frequentemente utilizados em moldes destinados a producdes de média escala, devido ao seu equilibrio
entre maquinalidade e resisténcia ao desgaste (Pedroso et al., 2025). Por outro lado, os acos ferramenta,
como o H13 (DIN/W.Nr. 1.2344), sdo preferencialmente aplicados em moldes sujeitos a condicdes
térmicas e mecanicas mais severas, apresentando maior resisténcia ao choque térmico e a fadiga (M.
Wang et al., 2020). Para aplicacdes que exigem elevados niveis de brilho superficial ou resisténcia a
corrosdo, sdo frequentemente selecionados acos inoxidaveis martensiticos, como o AISI 420 (DIN/W.

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

Por sua vez, o0 acabamento superficial da cavidade do molde condiciona a definicdo da topografia final
da superficie do polimero moldado (J. Li et al., 2023b). Em grande medida, a rugosidade e a textura do
molde sao replicadas na superficie da peca, embora o grau de replicacao dependa do comportamento
reologico do polimero e das condicbes de processamento adotadas, como temperatura, pressao e

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

Diversas técnicas de acabamento superficial podem ser aplicadas aos moldes, permitindo obter
superficies com caracteristicas topograficas distintas. O polimento mecéanico, a texturizacdo quimica e a
texturizacao a laser sdo métodos comuns para controlar intencionalmente a topografia da cavidade do

molde (Pereira & Corréa, 2024). Estudos demonstram que varia¢des no tipo de acabamento superficial
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podem alterar significativamente as propriedades funcionais da superficie moldada, incluindo o seu

comportamento 6tico e a aparéncia visual.

De forma mais especifica, a fresagem convencional tende a produzir superficies com marcas de
ferramenta bem definidas, geralmente associadas a niveis mais elevados de rugosidade. Em contraste,
processos de retificacdo e polimento mecanico permitem reduzir significativamente a rugosidade
superficial, possibilitando a obtencao de superficies de alto brilho (D. J. Whitehouse, 2011). Mais
recentemente, técnicas avancadas como a texturizacao a laser tém vindo a ser utilizadas para criar
padrdes controlados a microescala, permitindo ajustar de forma precisa a refletividade e a difusdo da luz
(Ali et al., 2023). Tratamentos quimicos e processos de eletropolimento sao igualmente empregues

quando se pretende obter superficies extremamente lisas e isotropicas.

2.3.2.Aco Inox AISI 420

Os acos inoxidaveis podem ser classificados em diferentes familias, nomeadamente austeniticos,
ferriticos, martensiticos, duplex e endureciveis por precipitacdo, sendo esta classificacdo baseada na sua
microestrutura predominante. Cada familia apresenta propriedades distintas em termos de dureza,
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo, maquinabilidade e capacidade de acabamento superficial
(Mohammed & Cashell, 2021). Estes acos caracterizam-se pela elevada resisténcia a corrosao, resultante
essencialmente da presenca de crémio na sua composicdo quimica (Costa, 2017). De forma geral,
considera-se que um aco € inoxidavel quando apresenta um teor minimo de cerca de 10,5% de cromio,
elemento responsavel pela formacédo de uma camada passiva de oxido de crémio (Cr20s) na superficie
do material (Magalhaes, 2017). Esta pelicula passiva é extremamente fina, aderente e auto-regenerativa,
funcionando como uma barreira protetora contra a oxidacdo e outros mecanismos de degradacdo
guimica, o que confere aos acos inoxidaveis uma elevada durabilidade em ambientes agressivos (de
Moura et al. 2023). Esta composicdo quimica permite que o material seja submetido a tratamentos
térmicos de témpera e revenido, conduzindo a formacao de uma microestrutura martensitica endurecida,

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

A Figura 8 representa uma ilustracdo dessa camada passiva regenerativa.
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Figura 8. Desenho esquematico da camada passiva (Alcantara, 2021).

Do ponto de vista metalurgico, o AISI 420 apresenta uma combinacao equilibrada entre resisténcia a
corrosdo moderada, elevada dureza e boa resisténcia mecéanica (Alcantara, 2021), o que o torna
particularmente adequado para aplicacdes onde sdo exigidas superficies de elevada qualidade e
resisténcia ao desgaste, como é o caso de moldes de injecao e pecas com requisitos estéticos rigorosos
(de Moura et al. 2023). Apos tratamento térmico, este aco pode atingir valores de dureza na ordem dos
48-52 HRC, podendo, em condicdes especificas, alcancar valores superiores, dependendo do ciclo

térmico aplicado (Hassan & Jawad, 2018).

Outra caracteristica relevante do AlSI 420 é a sua boa capacidade de polimento, fator que o distingue
de muitos outros acos ferramenta (Juifia et al., 2022). A sua microestrutura relativamente homogénea e
a presenca controlada de carbonetos finos (Figura 9) contribuem para uma resposta favoravel aos
processos de acabamento superficial, permitindo a obtencdo de superficies com rugosidade

extremamente reduzida.

Figura 9. Microestrutura do aco AlSI 420 na condicao de fornecimento (recozido) (adaptado de
(Alcantara Alza et al., 2023)).
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A sua microestrutura enfatiza a sua aplicacdo em moldes que exigem elevado brilho superficial,
transparéncia otica das pecas (produzidas em PMMA ou PC, por exemplo) e elevada resisténcia ao

desgaste abrasivo (Juifia et al., 2022).

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

e Elevada dureza apds tratamento térmico;

e Boa resisténcia ao desgaste e a abrasao;

e Resisténcia a corrosao superior a dos acos ferramenta convencionais;
e Boa estabilidade dimensional;

e  Excelente polibilidade;

e Boa resisténcia ao ataque quimico por gases libertados durante o processamento de polimeros.

Adicionalmente, a resisténcia a corrosao do AlSI 420 é destacavel em ambientes de moldacao onde
existem ciclos térmicos repetitivos, presenca de humidade ou processamento de polimeros
higroscdpicos, contribuindo para uma maior vida util do molde e menor necessidade de manutencao
(Samei et al.,, 2021). De frisar que o polimento deste aco carece de verificacdo prévia de

microporosidades que possam existir.

2.3.3. Polimento de Alto Brilho

O polimento de moldes &, maioritariamente, um processo manual que exige elevado nivel de
competéncia técnica, experiéncia pratica e sensibilidade por parte do operador. Apesar dos avancos
tecnoldgicos verificados na area do fabrico assistido por computador, a automatizacdo completa do
polimento com elevada repetibilidade, controlo fino da topografia e tempos de ciclo reduzidos continua a
representar um desafio industrial significativo. Consequentemente, tém vindo a ser desenvolvidas
estratégias com o objetivo de otimizar o processo, reduzindo o tempo de execucao e os custos

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

Para que o polimento seja eficaz, € importante adotar uma abordagem sequencial e progressiva na
selecdo dos abrasivos (Pessoles & Tournier, 2009). O processo deve iniciar-se com abrasivos de
granulometria mais elevada, destinados a remocao das irregularidades mais pronunciadas resultantes
de operacdes anteriores, como fresagem ou eletroerosado. Posteriormente, procede-se a utilizacdo de

abrasivos de grao progressivamente mais fino, até se atingir o nivel de acabamento pretendido. Contudo,
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a escolha inadequada de um abrasivo demasiado agressivo pode introduzir riscos profundos na superficie
do aco, dificultando as etapas subsequentes e aumentando significativamente o tempo necessario para
atingir o acabamento final (Klocke et al., 2011). Assim, torna-se indispensavel uma avaliacao prévia da
condicao superficial da cavidade do molde, de modo a definir uma estratégia de polimento adequada,

baseada na sequéncia correta de granulometrias.

Na pratica industrial, sdo utilizados diversos materiais e ferramentas abrasivas, incluindo pedras
abrasivas, lixas, limas diamantadas, ceramicas, feltros e pastas diamantadas. Numa fase inicial,
recorrem-se geralmente a pedras abrasivas com grao adequado para eliminar marcas de maquinacéo
mais acentuadas. De seguida, utilizam-se lixas de granulometria decrescente (por exemplo comecando
na 400# até chegar a 1500#) para reduzir progressivamente os riscos superficiais. O acabamento final
¢ frequentemente realizado com pastas diamantadas aplicadas com feltros ou suportes especificos,

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

A pasta diamantada é constituida por particulas de diamante sintético dispersas numa matriz pastosa,
frequentemente a base de poliol, que mantém os grdos abrasivos em suspensdo e assegura uma
distribuicdo homogénea durante a aplicacdo (Pessoles & Tournier, 2009). Na Figura 10 podemos
constatar numa imagem de microscopia SEM a dispersdo dos diamantes de uma pasta diamantada

comum.

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

Devido a extrema dureza do diamante, este material permite uma remocao de material muito

controlada e uniforme, sendo possivel alcancar valores de rugosidade inferiores a 0,3 um e, em
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condicdes ideais, ainda mais reduzidos (Magalhdes, 2017). Quando corretamente aplicada, a pasta
diamantada confere ao aco um acabamento com elevada refletividade, frequentemente descrito como
efeito espelhado (Uchida et al., 2003). Na Tabela 2 podemos analisar os diferentes niveis 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)

Tabela de pastas diamantadas

Aplicagio [
0-% Polimento Final
1-2 Super Polimento ' S l
0-2 Polimento Espelhado
2-4 Acabamento de Pegas
3-6 Acabamento de Pegas AMARELO
4-8 Lapidacao Fina
6-12 Lapidacao
10-20 Semi Acabamento de pedras LILAS
20-40 Pequenos Deshaste - Agos Cartelos
40 - 60 Desbate Rapido Pré-Polimento
36 - 54 | Preparagdo Dimensional Primeiros Desbates
60 - 80 Grao grosso para desbastes INCOLOR

Importa salientar que o polimento de alto brilho exige um nivel de disciplina significativamente superior
a0 necessario para acabamentos mais foscos ou técnicos (Klocke et al., 2011). A obtencao de superficies
espelhadas implica rigoroso controlo das condicdes ambientais, elevada limpeza do local de trabalho e
cuidados constantes com a superficie do molde e com as ferramentas utilizadas. A presenca de particulas
de p6 com dimensdes micrométricas pode provocar riscos ou defeitos superficiais visiveis,
comprometendo a qualidade final da zona moldante (Klocke et al., 2011). Por esta razao, o polimento
de alto brilho é frequentemente realizado em ambientes controlados, com sistemas de aspiracao de
particulas e procedimentos rigorosos de limpeza entre etapas (Klocke et al., 2011; Pessoles & Tournier,

2009).

Embora o processo de polimento continue fortemente dependente da intervencao humana, tém
surgido diversas solucdes tecnolégicas com o objetivo de aumentar a eficiéncia e a consisténcia do

acabamento superficial. Entre estas incluem-se ferramentas motorizadas de alta precisao, sistemas
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ultrassonicos e equipamentos com controlo digital de parametros operacionais. Paralelamente,
encontram-se em desenvolvimento maquinas 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 forca fisica e da lixa, o polimento de moldes
moderno €, na verdade, apoiado por um arsenal de dispositivos de precisado que amplificam a eficacia
do polidor e permitem alcancar geometrias complexas. No inicio do processo, para as fases de desbaste
e nivelamento, o polidor recorre frequentemente a maquinas de movimento alternativo, conhecidas
tecnicamente como Dijprofilers. Estes dispositivos pneumaticos ou elétricos simulam o movimento de
vaivém da mao humana, mas com uma frequéncia e consisténcia impossiveis de replicar manualmente,
permitindo que pedras ceramicas ou limas diamantadas removam marcas de fresagem com rapidez e

precisao geomeétrica.

Para as areas de dificil acesso, como nervuras estreitas ou quinas vivas onde uma ferramenta rotativa
causaria danos, o equipamento utilizado € o polidor ultrassonico. Este aparelho converte energia elétrica
em vibracdes microscopicas de alta frequéncia (na casa dos 20 a 40 kHz), fazendo com que a ponta da
ferramenta — geralmente uma pedra ceramica fina ou uma ponta de metal impregnada — oscile apenas
alguns microns. Esta tecnologia permite "erodir" as marcas de eletroerosao sem arredondar os cantos

do molde (Jefferies., 2012).

A medida que o trabalho progride para as fases de acabamento com pasta de diamante, entram em
cena as micro-retificadoras rotativas de alta velocidade. Estas sdo 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 altissima exigéncia, o polidor ainda confia em
suportes manuais de madeira de balsa ou cobre, que oferecem o feedback tatil necessario para sentir a

resisténcia do aco.

Para complementar estas ferramentas, a bancada de um mestre polidor inclui sempre dispositivos
de limpeza por ultrassons, onde as componentes do molde sado mergulhadas para garantir que nenhum
residuo de abrasivo grosso permaneca nos poros do metal antes da troca para um grao mais fino.

Finalmente, a inspecdo nao é deixada ao acaso: utilizam-se lupas de pala de alta ampliacdo, microscopios
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portateis e lampadas de luz fria de alto contraste, que revelam riscos microscdpicos ou distorcdes oticas

("ondas") na superficie.

2.3.3.2. Polimento Eletroquimico e Quimico.

O polimento eletroquimico, frequentemente referido como eletropolimento, representa uma
abordagem radicalmente diferente do método mecanico, pois substitui a abrasao fisica pela dissolucéo
anodica controlada da superficie do metal (Yi et al., 2020). Em vez de "empurrar" o material com lixas,
este processo remove as imperfeicdes microscopicas através de uma reacao quimica assistida por
eletricidade, sendo particularmente interessante para moldes com geometrias internas complexas, onde

as ferramentas manuais ou rotativas simplesmente ndao conseguem alcancar com uniformidade.

Nesta operacao, a componente metalica € imersa num banho eletrolitico — geralmente uma mistura
acida viscosa de acido sulfurico e acido fosférico — e ligado ao terminal positivo (dnodo) de uma fonte de
corrente continua (conforme esquema apresentado na Figura 11). Enquanto a corrente flui para os
catodos (terminais negativos), que sdo posicionados estrategicamente no tanque para envolver a peca,
ocorre um fenomeno fisico: uma pelicula liquida de alta resisténcia forma-se na interface entre o metal
e o eletrdlito (Yi et al., 2020). Esta pelicula é mais fina sobre os "picos" da rugosidade do aco e mais
espessa nos '"vales". Como a resisténcia elétrica € menor onde a pelicula ¢ mais fina, a corrente
concentra-se nos picos, dissolvendo-os preferencialmente e nivelando a superficie até que esta atinja um
estado de brilho espelhado e passivacdo quimica, o que aumenta significativamente a resisténcia a

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

Power Supply

I

Anode (Workpiece) Cathode

~ /

g Cations
After Electropolishing
Electrolyte

Figura 11. llustracao esquematica de uma célula de eletropolimento. (Chaghazardi & Withrich,
2022)
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O arsenal de aparelhos necessarios para esta técnica é consideravelmente distinto da bancada de
polimento manual. O coracéo do sistema é o retificador de corrente continua, 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 acidos, como polipropileno ou chumbo, equipados com
sistemas de aquecimento e arrefecimento por serpentinas, ja que a temperatura do eletroélito deve ser
mantida numa janela rigorosa (geralmente entre 40°C e 60°C) para garantir a estabilidade da reacao

(Brusov et al., 2020).

Além disso, o processo exige sistemas de agitacao (seja mecanica ou por ar comprimido) para evitar
a formacao de bolhas de gas na superficie do molde, o que causaria marcas indesejadas conhecidas
como "rastos de gas" (Brusov et al., 2020). Apds a imersao, é importante a utilizacdo de tanques de
lavagem em cascata e sistemas de neutralizacdo para garantir que nenhum residuo acido permaneca
nos poros ou canais de refrigeracdo do molde. Embora o eletropolimento nédo corrija defeitos
macroscopicos como marcas profundas de fresagem — exigindo ainda um pré-polimento mecanico —,
ele elimina o risco de camadas deformadas, tensdes residuais e o temido efeito de "casca de laranja",

entregando uma superficie quimicamente pura e com uma suavidade microscopica superior.

Por sua vez, o polimento quimico, ao contrario do eletroquimico, prescinde totalmente da aplicacao
de corrente elétrica externa, baseando-se exclusivamente numa reacao de oxidacdo-reducao
autocatalitica entre a superficie do aco e uma solucdo quimica agressiva (Kaneko & Sato, 1990). Este
processo é frequentemente descrito como um "ataque controlado", onde o banho quimico é formulado
para dissolver as micro-asperezas do metal a uma velocidade superior a dos "vales" da rugosidade
(conforme representado na Figura 12). E uma técnica extremamente eficiente para componentes de
moldes com geometrias internas impossiveis de alcancar manualmente, como canais de refrigeracao
complexos ou cavidades com texturas profundas, onde a uniformidade da remocdo de material é a

prioritaria (Kaneko & Sato, 1990).
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Figura 12. a) Etapas do polimento quimico. b) mecanismo de remocao. (Yan et al., 2025)

Nesta operacdo, a componente metalica € imersa num banho quimico de imersao, composto
geralmente por uma mistura complexa de acidos (nitrico, cloridrico ou fosforico) combinada com agentes
de brilho, tensioativos e inibidores de corrosdo (Brusov et al., 2020). Estes aditivos criam uma camada
viscosa de difusdo sobre a peca que regula a passagem dos ides metalicos. O sucesso do polimento
quimico depende da cinética da reacao; por isso, o controlo da temperatura e da concentracao da solucéo
€ muito mais rigoroso do que em processos mecanicos. Se o banho estiver demasiado quente ou
concentrado, o aco sofrera um ataque generalizado (corrosao), perdendo a tolerancia dimensional; se

estiver demasiado fraco, a superficie ficara baca.

O conjunto de aparelhos para o polimento quimico foca-se na gestado do fluido e na seguranca. Os
tanques de imersao sao construidos em polimeros de alta densidade ou aco inoxidavel revestido com
teflon para resistir a corrosdo quimica extrema. Um componente importante no sistema é o sistema de
exaustao e lavagem de gases, uma vez que a reacao quimica liberta vapores acidos e 6xidos de azoto
que devem ser neutralizados antes de serem libertados. Para garantir que a solucao fresca toque em
todas as superficies da peca de forma equitativa, utilizam-se agitadores mecanicos de vaivém ou sistemas

de bombagem de circulacao forcada, que evitam a estagnacao do reagente em zonas mortas a tratar.

Apds a imersao, que dura habitualmente entre alguns segundos a poucos minutos, a peca passa por
estacdes de lavagem por aspersao e tanques de passivacao quimica, que interrompem imediatamente
a reacao e criam uma camada protetora contra a oxidacdo pos-processo. Embora o polimento quimico
nao atinja o brilho "espelho absoluto" de um polimento manual com diamante de 1 micron, ele oferece
uma superficie extremamente limpa, livre de tensdes mecanicas e com uma rugosidade uniforme em

100% da area exposta, sendo a solucdo ideal para preparar superficies que receberdo tratamentos
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posteriores como a nitruracdo ou revestimentos PVD (Physical Vapor Deposition — Deposicado Fisica de

Vapor).

2.3.3.3. Polimento a laser

O polimento a laser surge como uma alternativa tecnologicamente avancada aos métodos abrasivos
convencionais, permitindo a automatizacdo do acabamento em superficies complexas na industria de
moldes (Krishnan & Fang, 2019; Temmler et al., 2012). Este processo baseia-se num principio térmico
de fusao superficial, onde um feixe de alta intensidade funde uma camada micrométrica do aco (Krishnan
& Fang, 2019; Temmler et al., 2012). Sob a influéncia da tensao superficial, o0 material no estado liquido
flui dos picos para os vales da topografia rugosa, resultando num alisamento uniforme apos a
solidificacao que reduz significativamente a rugosidade original proveniente de processos anteriores
como a eletroerosao (Krishnan & Fang, 2019). Esta tecnologia destaca-se pela sua elevada produtividade,
podendo ser até 30 vezes mais rapida do que o polimento manual, além de oferecer uma repetibilidade
superior ao eliminar a variabilidade associada a sensibilidade do operador humano (Temmler et al.,

2012).

Em acos de ferramentas endurecidos, a aplicacdo do laser permite reduzir a rugosidade superficial
de valores iniciais superiores a 1,0um para niveis proximos de 0,16um, possibilitando ainda o
tratamento seletivo de areas de design complexo (Temmler et al., 2012). No entanto, a implementacao
industrial exige um controlo rigoroso dos parametros operacionais, uma vez que os rapidos ciclos
térmicos podem induzir tensdes residuais ou a formacdo de uma zona termicamente afetada na camada
superficial (Krishnan & Fang, 2019). Para mitigar estes efeitos metaltrgicos, tém sido desenvolvidas
estratégias avancadas como o uso de sistemas de feixe duplo (dual-beam), que combinam o polimento
com o recozimento simultaneo para otimizar a microdureza e a integridade final da zona moldante (X.

Xu et al., 2022).

O polimento por radiacao laser visa permitir a obtencao de diferentes niveis de brilho na superficie do
molde. Trata-se de uma abordagem inovadora, na qual o feixe de radiacdo funciona como uma
ferramenta flexivel e sem contacto direto, promovendo a fusdo de uma fina camada metalica. No estado
liguido, as irregularidades presentes na superficie tendem a ser suavizadas por efeito de auto-

organizacao, resultante da acao das tensdes superficiais (Krishnan & Fang, 2019).
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A Figura 1 seguinte apresenta, de forma esquematica, o principio de funcionamento do processo de

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

Scan Direction

—_—

Reflected Laser

Polished Surface [~ Light Initial Rough
s e " Surface
emelted Heat Affected Melt
Area Zone Pool
—1— AM Workpiece

Figura 13. Representacao esquematica do polimento a laser. (Nesli & Yilmaz, 2021)
2.4.Rugosidade

2.4.1. Principios

Através da medicdo da rugosidade é possivel caracterizar, de forma quantitativa e objetiva, a
topografia da superficie, permitindo verificar com rigor o nivel de textura introduzido durante os processos

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

O acabamento superficial € normalmente expresso por parametros de rugosidade medidos em
micrometros (um), sendo a rugosidade superficial um dos indicadores de maior destaque da qualidade
geomeétrica de uma superficie. O controlo deste parametro desempenha duas func¢des: por um lado,
permite monitorizar e validar as etapas de fabrico, como a maquinagem, retificacdo ou polimento; por
outro, contribui para assegurar que a superficie 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 relevancia da caracterizacao da rugosidade no ambito das especificacfes geométricas
levou ao desenvolvimento de normas técnicas especificas, nomeadamente a norma europeia 1SO 4287.
Esta norma estabelece a terminologia, definicdes e parametros necessarios para a avaliacao da textura
superficial, incluindo a rugosidade, a ondulacao e o perfil primario, promovendo a uniformizacao de

critérios de medicao e interpretacao de resultados (Qualidade, 2011).
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2.4.2. Medicao da rugosidade

Atualmente existem diversos equipamentos destinados a medicdo da rugosidade, os quais podem ser
classificados em duas categorias: métodos por contacto e métodos sem contacto. Nos sistemas por
contacto, a medicao é realizada através de um palpador que percorre fisicamente a superficie a analisar,
registando as variacdes do perfil topografico. J& nos métodos sem contacto, a aquisicao de dados é
efetuada por técnicas oticas, frequentemente baseadas em feixes laser ou sistemas de interferometria,

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

Nos instrumentos de medicdo por contacto, existem limitacOes associadas as caracteristicas
geomeétricas do proprio palpador. A forma e o raio da ponta de contacto condicionam a capacidade de
detetar determinadas irregularidades, uma vez que o apalpador nao consegue medir cavidades mais
profundas do que o seu préprio raio nem identificar raios de curvatura inferiores ao da sua extremidade.
Estas restricoes podem conduzir a uma subavaliacdo de determinados detalhes microscdpicos da

superficie (Bhushan, 2000).

O rugosimetro de contacto (Figura 14) ¢ um aparelho composto por uma cabeca de medicdo que,
por conseguinte, contem um palpador e um braco. Esse braco esta 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 forca do aparelho esta conectado ao braco do palpador
no eixo de flexdo, promovendo a pressdo do palpador sobre a amostra. O sensor de proximidade serve
para limitar a localizacao do palpador em relacao a amostra. Durante o varrimento, o transdutor gera um
sinal analogico correspondente as flutuacdes verticais do palpador. Este sinal é posteriormente
amplificado, filtrado e processado matematicamente para o calculo dos diversos parametros de

rugosidade (R4, Rq, R, entre outros) (Bhushan, 2000).

Sensor de proximidade Solendide de for¢a
Palpador

Eixo de flexdao
\ / LVDT
Amostra \ - Y

[ o ]

Figura 14. Esquema de um rugosimetro de contacto. (Bhushan, 2000)
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Um esquema tipico de um rugosimetro sem contacto (ou perfildmetro ético) representa o principio de
medicdo baseado na interacado entre um feixe luminoso e a topografia da superficie. Nestes sistemas
(Figura 15), uma fonte de luz (laser, luz branca ou LED) é direcionada para a superficie da amostra
através de um sistema 6tico composto por lentes e, em alguns casos, divisores de feixe. A radiacéo
refletida pela superficie é posteriormente captada por um detetor (CCD/CMOS ou fotodiodo), permitindo

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

Durante a medicéo, o feixe incidente interage com as irregularidades da superficie, sendo refletido
com diferentes intensidades e fases em funcédo da altura local z(x,y). O sinal ¢tico recolhido é
convertido em dados digitais, a partir dos quais se obtém o perfil de rugosidade e parametros como R,
Ry, R, e/ou R;. Em técnicas interferométricas, a altura da superficie ¢ determinada pela diferenca de
caminho odtico entre o feixe de referéncia e o feixe refletido pela amostra, enquanto nos sistemas

confocais a posicao de foco maximo esta diretamente associada a altura topografica (Liao et al., 2018).

Este tipo de instrumentacao distingue-se dos rugosimetros de contacto por eliminar erros associados
ao raio do palpador e a forca de contacto, sendo particularmente adequado para superficies de elevado
brilho, materiais macios ou microestruturas complexas. Contudo, a sua precisdo pode ser influenciada
pela refletividade, transparéncia ou absorcao 6tica da superficie, bem como pelo comprimento de onda

utilizado, que limita a resolucdo espacial da medicao (Liao et al., 2018).

pee=  Output to
pe= MICTOPIOCEISON

Photodiode detector array ~ -

Spectral filter { .
Light source Eyepiece
Field stop Aperture stop |
o \PZT transducer
Microscope objective ( microprocessor-controlled )
L. Reference surface

Beam-splitter plate

Test surface

Figura 15. Esquema de um Perfildometro otico. (Bhushan et al., 1985)
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Por sua vez, nos sistemas o6ticos — que operam sem contacto fisico — a principal limitacdo esta
relacionada com o comprimento de onda da radiacédo utilizada, o qual determina a resolucao espacial
alcancavel. Adicionalmente, superficies com elevada refletividade ou com elevada capacidade de
absorcdo luminosa podem dificultar a correta detecdo do sinal, comprometendo a precisdo da medicao.
Nestes casos, podem ocorrer erros associados a saturacdo do sensor ou a insuficiente captacéo da luz

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

2.4.3. Parametros de avaliacao da rugosidade

A quantificacdo da rugosidade superficial pode ser efetuada recorrendo a analises bidimensionais
(2D) ou tridimensionais (3D). Enquanto a caracterizacao em 2D se limita a avaliacao de um perfil linear
ao longo de um comprimento de amostragem, a abordagem 3D permite uma analise topografica de uma
area da superficie, oferecendo uma visao mais representativa da morfologia real. De acordo com a sua
finalidade funcional, estes parametros de rugosidade sdo comummente classificados em trés grupos
distintos: parametros de amplitude, parametros espaciais e parametros hibridos (Gadelmawla et al.,

2002; Qualidade, 2011).

Os parametros de amplitude sdo os indicadores que quantificam as discrepancias estatisticas das
irregularidades verticais de uma superficie. No contexto da moldacao de polimeros para fins 6ticos, estas
métricas permitem verificar a amplitude das microirregularidades do molde determinando assim o grau
de difuséo da luz na peca final. No @mbito desta categoria, destacam-se o desvio médio aritmético (R,),

0 desvio quadratico médio (R,), a altura maxima de dez pontos (R,) e a altura maxima do perfil (R;)

(Reddy et al., 2023).

Entre estes, o R, estabelece-se como a métrica mais difundida em contexto de controlo de qualidade
industrial. Este parametro representa a média aritmética dos desvios absolutos das irregularidades em
relacéo a linha média do perfil (y), calculada ao longo de um comprimento de amostragem especifico (1),

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

Matematicamente, a rugosidade R, € definida pela integral da funcao do perfil, como demonstrado

na Equacao 7:

l
1
— 5 [veldx "
0

Ao contrario do R,, o parametro R, apresenta uma sensibilidade superior na detecao de
irregularidades acentuadas. A definicdo desta métrica varia consoante o referencial normativo adotado:
a norma ISO define-o como a diferenca de altura entre a média dos cinco picos mais elevados e a dos
cinco vales mais profundos num dado comprimento de amostragem. Ja a norma DIN estabelece o R,

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

) [T
M/\H\ Un[dfx Mﬂmﬁ

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

As formulagdes matematicas correspondentes encontram-se detalhadas nas equacdes 8 e 9 onde p

e v representam, respetivamente, os picos e vales registados (Gadelmawla et al., 2002).
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Por sua vez, a rugosidade R, (RMS — Foot Mean Square) traduz o desvio padrao da distribuicao das
alturas da superficie, assumindo-se como um indicador mais solido para a caraterizacao estatistica da
topografia. Devido a sua natureza quadratica, o R, € mais reativo do que o R, na presenca de desvios
significativos em relacdo a linha média, sendo calculado através da Equacéo 10, onde [ corresponde ao

comprimento de analise e y(x) a funcao do perfil (Gadelmawla et al., 2002).

l
Ra= |7 [ ez ax (10
0

Por fim, o parametro Rt (ou R,,,,) 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 superficie

dentro do comprimento de avaliacdo, conforme ilustrado na Figura 18 (Gadelmawla et al., 2002).
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Figura 18. Definicao da altura maxima do perfil (Rt). (Gadelmawla et al., 2002)
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Os parametros espaciais (ou horizontais) destinam-se a caracterizacdo das propriedades longitudinais

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

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

O RP. quantifica a frequéncia de picos locais que ultrapassam uma banda de tolerancia pré-definida
pelo utilizador em relacdo a linha média. Para que um pico seja contabilizado, o perfil deve cruzar
consecutivamente os limites superior e inferior desta banda, filtrando assim o ruido de medicao
irrelevante. Este parametro é calculado ao longo do comprimento de avaliacao e expresso em picos por

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

Banda superior

Banda inferior

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

Esta métrica serve para prever o comportamento de aderéncia e as propriedades de difusdo ética da

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

Os parametros hibridos derivam da correlacao entre as caracteristicas de amplitude e as propriedades
espaciais da superficie. Consequentemente, qualquer variacdo morfolégica, quer ocorra na dimensao
vertical (altura) ou na horizontal (espacamento), reflete-se diretamente nestes indicadores. No ambito
desta categoria, o parametro de maior relevancia ¢ o desvio quadratico médio do declive do perfil,

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

0 RA, quantifica a inclinacdo média das irregularidades ao longo do perfil analisado. Fisicamente,

este parametro ajuda no estudo da refletividade dtica, uma vez que o angulo de inclinacao local das
microgeométricas define a direcéo dos raios de luz refletidos (reflexdo especular vs. difusa) (Toscani et

al., 2020). Matematicamente, o RA, € calculado atraves da raiz quadrada da média das derivadas do
d
perfil, como se apresenta na Equacao 11, onde [ representa o comprimento de amostragem e d—i a

inclinacao local do perfil de rugosidade (Gadelmawla et al., 2002):
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(11)

2.5.Escala

No que concerne a quantificacdo do acabamento, apesar da existéncia de métodos de metrologia
otica de elevada precisao (como a perfilometria laser), o seu elevado custo e sensibilidade ambiental
confinam-nos frequentemente a contextos de investigacao. Na pratica industrial, privilegia-se a utilizacéo
de métodos comparativos por inspecao visual e tatil, sendo a escala SPI (Society of the Plastics Industry)

0 padrao de referéncia mais difundido para a normalizacao de acabamentos de moldes (Berins, 2002).

A escala SPI categoriza 0 acabamento superficial em 12 classes distintas, distribuidas 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 acos previamente tratados termicamente. Sao superficies de elevada qualidade otica,
aplicaveis na producdo de lentes, viseiras e componentes refletoras, apesar do elevado custo e exigéncia

de mao-de-obra.

Classes B (B-1, B-2, B-3): Proporcionam um acabamento semi-brilhante. O polimento é efetuado com
lixas de grao fino, garantindo a eliminacao de quaisquer marcas de mecanizacao ou de ferramenta, sem

atingir o brilho especular do grupo A.

Classes C (C-1, C-2, C-3): Resultam em superficies foscas (mate), obtidas por pedras de polimento.

Embora isentas de marcas de ferramentas, estas superficies nao conferem brilho a peca 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 éxido de aluminio). Estas classes sdo frequentemente
aplicadas para dissimular defeitos de moldacdo, como rechupes, ou para conferir propriedades

antirreflexo (Reddy et al., 2023).
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A prevaléncia do método comparativo nas empresas justifica-se pela sua relacdo custo-beneficio e
pela robustez face aos equipamentos eletronicos de precisdo, que exigem calibracdes frequentes e
ambientes controlados (Berins, 2002). Na Tabela 3 sao expostos os diferentes tipos de acabamentos

aplicados na industria dos moldes:

Tabela 3. Descricao do tipo de acabamento da escala SPI. (Berins, 2002)

Acab. Descricao Rugosidade média (um) Observacoes
Al Pasta de diamante grau 3 0,012 - 0,025 Para acabamento em espelho e
A2 Pasta de diamante grau 6 0,025 - 0,05 oticos.
Polimento mais demorado
A3 Pasta de diamante grau 15 0,05-0,10 Influéncia do aco no resultado
final
Bl Lixa de papel 600 0,05-0,10 Remove as marcas da
B2 Lixa de papel 400 0,10 -0,15 magquinacao
Favorece a desmoldagem
B3 Lixa de papel 320 0,28 -0,32 Acabamento ligeiramente
refletor, com brilho
Cl Pedra 600 0,35-0,40 Remove as marcas da
Cc2 Pedra 400 0,45 - 0,55 magquinacéo

Favorece a desmoldagem

c3 Pedra 320 0,63 -0,70 Acabamento mate, sem brilho
Jato de vidro a seco a Para fins decorativos

D1 200mm distancia; 0,7MPa 0,80 - 1,00 Ajuda a disfarcar defeitos de
durante 5s contracao e diversas
#240 Oxido aluminio a imperfeicoes

D2 125mm distancia; 0,7MPa 1,00 - 2,80 Acabamento baco, néo refletor
durante 5s
#24 Oxido aluminio a

D3 125mm distancia; 0,7MPa 3,20-18,0
durante 5s

2.6.Brilho

2.6.1. Principios

A caracterizacdo da aparéncia de superficies poliméricas ¢ um dominio complexo que se divide
fundamentalmente em dois vetores: os atributos cromaticos, relacionados com a cor, e os atributos
geomeétricos, associados a reflexdo da luz e ao brilho (Campo. E. Alfredo, 2006). Embora o sistema visual
humano possua uma sensibilidade intrinseca excecional, sendo capaz de distinguir variacdes subtis de
intensidade luminosa que superam frequentemente a resolucdo de instrumentos o6ticos basicos, a sua

avaliacado padece de uma subjetividade inerente (Kigle-Boeckler, 1995). Por ser uma analise estritamente
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comparativa e dependente de fatores fisioldgicos e contextuais do observador, a inspecdo humana néo
permite uma quantificacao absoluta e reprodutivel (Kigle-Boeckler, 1995). Para colmatar esta limitacao
e responder as rigorosas exigéncias de qualidade e estética na industria dos plasticos, tornou-se
necessario o recurso a equipamentos de metrologia otica (Dawkins, 2013). Estes dispositivos permitem
converter a percecao visual em dados numeéricos precisos, para assim validar se uma peca cumpre 0s

requisitos de projeto (Dawkins, 2013).

Neste contexto, a cor de um polimero é determinada pela interacdao da radiacdo com o material
através da absorcao seletiva, podendo ser descrita rigorosamente por sistemas de coordenadas como os
valores de triestimulo (x, y, z) ou o sistema de Munsell, que categoriza a resposta espetral em termos de
matriz, luminosidade e saturacao (Dawkins, 2013). Por outro lado, o brilho — parametro importante no
estudo do acabamento superficial de moldes — esta intrinsecamente ligado a reflexao direcional da luz
(Pereira & Corréa, 2024). Ao contrario da cor, que depende fortemente da composicao quimica e dos
pigmentos, o brilho é condicionado pela uniformidade da superficie e pelo indice de refracao do material
(Pereira & Corréa, 2024). Assim, a capacidade de uma superficie polimérica em refletir a luz de forma
especular ou difusa & uma consequéncia direta da fidelidade da réplica da textura do molde e das

propriedades 6ticas intrinsecas do polimero utilizado (Dawkins, 2013).

2.6.2. Medicao e parametros de avaliacao do brilho

A quantificacédo do brilho em superficies poliméricas é realizada através da medicédo da reflectancia
especular, que define a proporcao da luz incidente refletida numa direcéo igual e oposta & normal da
superficie (Pereira & Corréa, 2024). Segundo a norma ISO 2813, o instrumento padrdo para esta
avaliacdo é o medidor de brilho (glossmeter), que projeta um feixe de luz colimado a um angulo de
incidéncia especifico ( 0 ) e mede a intensidade da luz refletida através de uma abertura recetora (Arifio
et al., 2004). Na Figura 20 esta apresentado esquematicamente um aparelho de medicédo de brilho onde
se pode verificar que este é constituido por uma fonte de luz incandescente que gera um feixe de luz.
Esse feixe de luz incidira no recetor. O recetor, por sua vez, deve ser um dispositivo fotossensivel capaz

de reagir a incidéncia da radiacao visivel (ASTM D2457-03, 2003).

43



Amostra

e ~ /:,(\l\ < .

Lente d jector . 2 o o
ente do projector — e
v T
< i

77
7/
/r'

= s Angulo campo receptor
IRV oN ! .
\\\' . Fonte de imagem

Lente / >< ) \)< | e espelhada
condensadora N // Nt R \ izl g R \\\/ " Lente coletora
\ ) e - N Ny v
x\/\ ;i N
2l \ o Y e
,i\/& Paragem do campo recetor - ——/ *‘\ % )
- Forite iuminosa Filtro de corregio | e
espectral /
_Unldades de Recetor
medida
R \ [+
5 T8l \_ o/

Figura 20. Diagrama de um medidor de brilho. (ASTM D2457-03, 2003)

O parametro de avaliacdo é o Unidade de Brilho (UB ou GU - Gloss Unil. Esta escala linear baseia-se
num padrao de referéncia de vidro preto altamente polido, com um indice de refracdo de 1,567 para o
comprimento de onda da linha D do sédio, ao qual é atribuido o valor de 100 UB para todos os angulos
de incidéncia (Minami, 2010). Para polimeros, o brilho medido é uma funcao direta da qualidade da

réplica da superficie do molde e da frescura da interface ar-polimero.

A selecao do angulo de medicdo ¢ importante e depende do nivel de brilho da amostra, sendo

categorizada em trés geometrias padrao (Pereira & Corréa, 2024):

60° (Angulo Universal): Utilizado para a maioria dos polimeros 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 angulo
¢ mais sensivel a efeitos de nevoeiro 6tico (haze) e a pequenas variacdes na microrrugosidade

provenientes do polimento do molde (Minami, 2010).

85° (Baixo Brilho/Mate): Recomendado quando o valor a 60° ¢ inferior a 10 UB, sendo ideal para
analisar superficies com texturas rugosas ou gravadas quimicamente, onde a reflexao difusa predomina

(Minami, 2010).

Além da intensidade absoluta (UB), a avaliacdo do brilho exige frequentemente a analise de
parametros complementares. O Haze de Reflexdo € um destes indicadores, descrevendo a dispersado da

luz em angulos adjacentes ao pico especular.
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Em pecas injetadas, um valor elevado de nevoeiro 6tico pode indicar uma ma replicacao da superficie
do molde ou a presenca de microtexturas superficiais ndo desejadas, que dissipam a luz e reduzem a
nitidez da imagem refletida (conhecida como Distinctness of Image - DO) (Minami, 2010). A correlacao
entre estes parametros éticos e os parametros topograficos do molde (como o Ra ou Rz) permitem o

controlo de qualidade no desenvolvimento de moldes de alta precisao.

O brilho final de uma peca injetada é o resultado de uma interacao complexa entre as propriedades
oticas intrinsecas do material, a topografia da cavidade do molde e a eficiéncia da replicacao superficial

durante o processamento (Simonsen et al., 2005).

No ambito dos polimeros de engenharia transparentes, como o Polimetilmetacrilato (PMMA) e o
Policarbonato (PC), o indice de refracao (n) atua como o indicador da natureza do material. Este
parametro define a capacidade do polimero em interagir com a radiacao incidente. Complementarmente,
a microrrugosidade da superficie do molde é um fator com impacto direto no brilho, uma vez que dita o
balanco entre a reflexdo especular e a difusa. Por ultimo, existe um fator de influéncia indireta: a
fidelidade de replicacdo. Esta depende da interface triboldgica entre o fundido e o metal, sendo
condicionada pela reologia do polimero, pela condutividade térmica do aco e pelos parametros de

pressdo e temperatura impostos no ciclo de injecao (Simonsen et al., 2005).

2.6.3. Fundamentos Oticos e indice de Refracio

O brilho medido numa superficie € uma manifestacao da sua refletividade, a qual esta estritamente
ligada ao indice de refracao (n). Esta propriedade 6tica é caracteristica de cada macromolécula e pode
ser estimada através da relacdo de Lorentz-Lorenz (Equacao 12), que estabelece uma correlacao entre
a estrutura eletronica e a densidade do meio:

n?-1) 1 _ (4

= (X N-a- (12)
-2 » 3>7TNaM

Nesta formulacdo, n representa o indice de refracdo, o a densidade, N o numero de Avogadro, M
a massa molecular e « a polarizabilidade molecular. A polarizabilidade reflete a facilidade com que a

nuvem eletronica da molécula é deformada por um campo elétrico externo; tipicamente, estruturas com

maior volume molar e densidade eletronica apresentam valores de n mais elevados (Galiatsatos, 2007).
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No caso especifico dos materiais em estudo, o PMMA apresenta um indice de refracdo de
aproximadamente 1,492 (El-Nasser, 2017), enquanto o PC exibe um valor superior, cerca de 1,585
(Peixoto et al., 2022). Esta diferenca justifica por que razado, sob as mesmas condicdes de acabamento
superficial, o policarbonato tende a apresentar um brilho especular intrinseco superior ao do PMMA. De

uma forma geral, a maioria dos polimeros situa-se no intervalo de 1,33 a 1,73 (Galiatsatos, 2007).

Embora o PMMA e o PC sejam tipicamente amorfos, em polimeros passiveis de cristalizacao, o
aumento do grau de cristalinidade resulta numa maior compacidade molecular (densidade) (Clavier,

2017), elevando consequentemente o indice de refracao (Galiatsatos, 2007)

A eficiéncia com que a luz é refletida na interface ar-polimero é quantificada pelo coeficiente de
reflexdo (R), definido pela razao entre a intensidade da luz refletida (,-) e a incidente (l,) (Pereira &
Corréa, 2024). Segundo as Leis de Fresnel (Equacdo 13), este coeficiente ¢ dependente do angulo de

incidéncia e do angulo de refracao ( 0 ) (Cao & Sendur, 2019):

I, [sin’(e—p)  tan®(a—p)

R=E_ sin?(a — B) tan?(a — )

(13)

Para incidéncia normal, a relacao simplifica-se para (Cao & Sendur, 2019):

-3

evidenciando que o brilho aumenta proporcionalmente ao indice de refracao do material (Pereira &

Corréa, 2024). Além do material, o brilho percecionado aumenta com o incremento do angulo de
incidéncia, atingindo o seu maximo teorico quando a reflexdo se aproxima da totalidade (Galiatsatos,
2007). Em suma, o desempenho estético de uma peca produzida em PMMA ou PC é o somatorio da
sua capacidade intrinseca de refletir a luz e da perfeicao geométrica da sua superficie, obtida através do
polimento rigoroso do molde (Pereira & Corréa, 2024). A Figura 21 esclarece esse aumento do brilho
face ao aumento do indice de refracdo, assim como o angulo de incidéncia até atingir o valor de refracao

maximo teorico.
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Figura 21. Comparacao entre o indice de refracao, o brilho tedrico e o0 angulo de incidéncia.
(Galiatsatos, 2007)

2.7.Refletividade é6tica e propriedades

2.7.1. Natureza da Luz Visivel e Interacao com Polimeros

A luz visivel compreende uma estreita faixa do espetro eletromagnético, com comprimentos de onda

(A ) situados aproximadamente entre os 380 nm e os 750 nm (E-Nasser, 2017). Para polimeros

amorfos como o PMMA e o PC, a sua elevada transmitancia deve-se a auséncia de centros de disperséo
(cristalitos) maiores que o comprimento de onda da luz (Perez, 1998). Quando um feixe incide sobre a
interface ar-polimero, parte da energia é refletida, outra é absorvida e a restante é transmitida (Boztepe
et al., 2017). Segundo (Hecht, 2017), a resposta 6tica do material é governada pela sua permissividade
elétrica e pela frequéncia da radiacao incidente, que determinam o indice de refracdo do meio e,

consequentemente, a sua capacidade de refletividade.
A natureza da reflexdo é ditada pela relacdo entre a rugosidade superficial e o comprimento de onda
da luz incidente (A ) (Y. Y. Fan & Huynh, 1992). De acordo com o critério de Raylejgh, uma superficie é

considerada dticamente lisa se as irregularidades forem significativamente menores que s (Minami,

2010).

Reflexdo Especular: Ocorre em superficies com microrrugosidade desprezavel (como moldes polidos
a espelho) (Ribeiro & Carneiro, 2016). O feixe incidente é refletido num angulo unico, seguindo a Lei de
Snell-Descartes (Cao & Sendur, 2019). Em polimeros como o PC, a elevada reflexao especular confere

um aspeto metalico ou vitreo a peca (Pazos et al., 2003).
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Reflexao Difusa: Manifesta-se quando a superficie apresenta irregularidades macro ou micrométricas
(provenientes de moldes texturizados ou com desgaste) (Ribeiro & Carneiro, 2016). Nestes casos, a luz
¢ dispersa em multiplos angulos (reflexdo Lambertiana), resultando numa aparéncia baca ou mate,

comum em polimeros reforcados ou moldes sujeitos a jato de areia (Galiatsatos, 2007).

Na Figura 22 podemos verificar as diferentes projecdes da luz mediante a refletividade da superficie,
nomeadamente se esta absorve ou espalha. A esquerda a luz tem uma refletividade quase total, no

entanto, a direita existe uma elevada dispersao de luz (Galiatsatos, 2007).

a) | b) l

.V
AR WEUATR L !

®
Yo's 31

Figura 22. a) Reflexdo especular, b) Reflexdo difusa.

2.7.2. Quantificacdo da Refletividade Otica

A medicdo da refletividade otica é realizada através da espetrofotometria ou da brilhometria,
dependendo do objetivo da analise (Fernandez-Garcia et al., 2017). A refletancia total (R) ¢ a soma da

componente especular e difusa (Zarobila et al., 2024).

Para a caracterizacao rigorosa, utiliza-se a esfera de integracao, um dispositivo que permite capturar
toda a luz refletida pela amostra num angulo de 2 & esterradianos, eliminando a dependéncia do angulo
de visdo (Fernandez-Garcia et al., 2017). Em contextos industriais, o parametro DOl (Distinciness of
Image) é frequentemente empregue para quantificar a nitidez da imagem refletida em polimeros de alto
brilho, sendo um indicador sensivel a presenca de rugosidade de baixa frequéncia (conhecida como

"'casca de laranja" (Wiesbaden, 2013).
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3. TRABALHO EXPERIMENTAL

0 trabalho experimental foi desenvolvido em diversas entidades, nomeadamente na Multiborracha -
Acessorios de Plastico e Borracha, Lda que forneceu os acos, a sua maquinacao e a estrutura moldante.
Numa segunda entidade foram polidos os posticos com os acabamentos em alto brilho e no
departamento de Engenharia de Polimeros da Universidade do Minho foram realizadas as injecoes e

caracterizacoes das amostras.

3.1 Medologia do Trabalho Experimental

A metodologia experimental foi estruturada em quatro fases: concecdo e preparacdo do molde,
producdo das amostras por moldacdo por injecdo, caracterizacdo metrologica das superficies e analise

dos resultados obtidos.

Na fase 1, inicialmente foi projetado o molde (Figura 23) e encomendados o0s acos. Posteriormente
foram feitas as maquinacdes e ajustes dos posticos moldantes. Depois dos posticos moldantes estarem
ajustados foram polidos em dois acabamentos distintos, um com o acabamento SPI Al e outro com SPI

A3. Por fim, nesta etapa foram medidas as rugosidades Ra, Rqg, Rz e Rt de cada postico.

Figura 23. Projeto do molde. Os posticos estao colocados no lado maovel.
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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-Al e PC-A3. De frisar que em cada material foram injetadas 6

amostras em condicdes e variaveis de processamento distintas, de acordo com o exposto na Tabela 4:

Tabela 4. Codificacdo das amostras e respetivas condicdes de processamento.

Material Acab. Codigo Qtd. Acab. Cadigo Qtd. Condicao
PMMA-A1-C1V1 6 PMMA-A3-C1V1 6 Vinj M Pinj = Tmotge =
PMMA-A1-C1V2 6 PMMA-A3-C1V2 6 Vinj ¥ Pinj = Tmotge =
PMMA-A1-C2P1 6 PMMA-A3-C2P1 6 Vinj = Pini™  Thotge =
PMMA
PMMA-A1-C2P2 6 PMMA-A3-C2P2 6 Vinj = PNV Thorge =
PMMA-A1-C3T1 6 PMMA-A3-C3T1 6 Vinj = Pinj = Tmotae™
PMMA-A1-C3T2 6 PMMA-A3-C3T2 6 Vinj = Pinj = TmogeV
SPI Al SPI A3
PC-A1-C1V1 6 PC-A3-C1V1 6 Vinj ™ Pinj = Tmotdge =
PC-A1-C1V2 6 PC-A3-C1V2 6 Vinjtv Pinj = Tmowge =
PC-A1-C2P1 6 PC-A3-C2P1 6 Vinj = Pini™  Thoige =
PC-A1-C2P2 6 PC-A3-C2P2 6 Vinj = PV Thorge =
PC-A1-C3T1 6 PC-A3-C3T1 6 Vinj = Pnj = Tmotae™
PC-A1-C3T2 6 PC-A3-C3T2 6 Vinj = Pij =" TmowgeV

A fase 3 passa pelas caracterizacbes das amostras obtidas na fase 2, onde sdo medidas as

rugosidades Ra, Rqg, Rz e Rt e o brilho de cada amostra.

A fase 4 passa pela analise e tratamento dos resultados obtidos.

Na Figura 24 estao 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. Rugosimetro

A caracterizacao da rugosidade superficial foi realizada através do sistema o6tico Alicona InfiniteFocus
SL, um equipamento de metrologia tridimensional sem contacto. O seu funcionamento assenta na
aquisicao de imagens da superficie em diferentes posicoes focais, permitindo reconstruir um modelo
tridimensional e determinar com elevada precisdo a topografia superficial. A amostra em estudo é
colocada na base do aparelho e depois sdo ajustados os parametros oticos (zoom, contraste,

luminosidade, entre outros).

Neste trabalho, o equipamento foi utilizado para medir a rugosidade dos insertos do molde e das
pecas moldadas, permitindo determinar parametros como Ra, Rq, Rz e Rt. Para o efeito o comprimento
de medicdo em todas as caracterizacdes realizadas foi de 0,25mm. Os resultados obtidos possibilitaram
avaliar a qualidade do acabamento superficial e o grau de replicacdo da topografia do molde pelos
polimeros estudados. Na Figura 25 é exposto o equipamento utilizado. Sabendo que o ensaio foi realizado

segundo a norma /SO 21920 Geometrical Product Specifications (GPS) — Surface texture - Profile.

Figura 25. Rugosimetro Alicona InfiniteFocus SL.
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3.1.1.2. Medidor de Brilho

A avaliacao 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 superficie
sob um angulo de 20°, 60° e 85°. Os resultados sao expressos em Unidades de Brilho (UB), permitindo
quantificar objetivamente o nivel de brilho das amostras. O aparelho é colocado em cima da amostra e

¢ efetuada a medicao.

Neste trabalho, o equipamento foi utilizado para avaliar a influéncia do acabamento superficial do
molde no brilho das pecas moldadas através dos angulos 20° e 60°, permitindo estabelecer correlacdes
entre rugosidade superficial, capacidade de replicacao e comportamento ético dos polimeros estudados.
0 ensaio foi realizado segundo a norma /SO 2813 - Paints and Vanishes — Determination of Gloss value

at 20°, 60° and 85°.

Figura 26. Medidor de brilho SAGT525 da SAMA Tools.

3.1.1.3. Maquina de Injecao

A producao das amostras foi realizada numa maquina de injecao de termoplasticos Boy 224 de 2012
(Figura 27). O equipamento é responsavel pela fusdo, injecdo e conformacao do material polimérico no
interior do molde. O seu funcionamento baseia-se na plastificacdo do polimero através de um fuso rotativo
aquecido, seguida da injecdo do material fundido para a cavidade do molde sob condicdes controladas

de temperatura, pressao e velocidade.
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Neste trabalho, a maquina de injecdo foi utilizada para produzir as amostras em PMMA e PC,

garantindo condicoes de processamento reprodutiveis e adequadas ao estudo.

Figura 27. Maquina de Injecao Boy 22A

As principais caracteristicas desta maquina de injecdo sao apresentadas na Tabela b.

Tabela 5. Caracteristicas gerais da maquina de Injecao Boy 22A.

Maquina de injecao Boy 22A

Diametro do fuso

Forca de fecho (kN) 220 22
(mm)
Forca maxima de abertura do molde Volume Maximo de
40 L 3 30.4
(kN) Injecao (cm”)
Dimens&o dos pratos (mm) 400x400 Pressdo de injecao (kN) 65.8
Distancia entre colunas (mm) 2545254 Avanco maximo do 80
fuso (mm)
Altura minima do molde (mm) 200

Como membro auxiliar para a definicao 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. Aco AISI 420

Foram utilizados 3 tipos de aco para este projeto. A estrutura moldante foi feita em 1.1730. Os
posticos de alojamento foram feitos em 1.2311 e por ultimo os posticos n® 201 e 202 em aco inox em

AISI 420 (1.2083) (Figura 29).

1.2311)

Figura 29. Lado movel do molde com os posticos inseridos.
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3.2.2. Acabamento dos posticos n°201 e n°202.

Os posticos n°® 201 (SPI A3) e n° 202 (SPI Al) foram maquinados e ajustados ao postico n°200

respectivamente. Na Figura 30 podemos visualizar graficamente a sequéncia de montagem.

202 \ .l(

201

™= 200

Lado Movel

"4

Figura 30. Vista explodida do lado movel do molde.

Posteriormente foram temperados e revenidos a vacuo até obter uma dureza de 50HRC. Concluido o
tratamento térmico, a superficie moldante dos posticos foi retificada e pré-polida até a lixa de gramagem
1500. Por ultimo, no postico com o acabamento SPI A3 foi aplicada uma pasta de diamante n° 15 e no
postico com o acabamento SPI Al foi aplicada primeiramente uma pasta de diamante n° 6 e no fim a

n°s3.

A utilizacdo destas diferentes pastas, como demonstrado no Estado da Arte, permite estabelecer

diferencas de rugosidades entre posticos (Figura 31).
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Figura 31. Posticos Moldantes a) SPI Al e b) SPI A3. Cada um com dimensao de 50x75mm.

As amostras poliméricas deverdo ter aproximadamente as dimensdes de 50x75x3mm, conforme

exemplar apresentado na Figura 32.

Figura 32. Amostra exemplar.

3.2.3. Materiais Poliméricos Utilizados

Os polimeros selecionados para injecéo das amostras foram o PMMA e PC transparentes, contudo
para o rugosimetro poder fazer a leitura superficial correta foi aplicado um pigmento preto em cada

material.

O PMMA utilizado tem a designacao Acryplas HDO3 da Wanhua e as suas propriedades estao

apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6. Caracteristicas do PMMA Acryplas HDO3.

PMMA Acryplas HD0O3
Massa especifica (g/cm3) 1.19
MFI (g/10min) 3
Temperatura Tg (°C) 100
Indice de Refracao 1.49
Haze (%) <=0.500
Transmitancia (3mm) 92%
Temperutura
Processamento (°C) 220-260
Temperatura Molde (°C) 50-90
Temperatura secagem (°C) 80-90
Tempo de secagem (h) 34

O PC utilizado tem a designacdo PC 1220R da Lotte Chemical e as suas propriedades estdo

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas do PC 1220R.

Massa especifica (g/ cm?) 1.20
MFI (g/10min) 22
Indice de Refracdo 1.585
Haze (%) <0.800
Transmitancia (3mm) 89%
Temperutura
Processzmento (°C) 290-310
Temperatura Molde (°C) 60-90
Temperatura secagem (°C) 120
Tempo de secagem (h) 4

0 pigmento preto utilizado para colorir as amostras tem a designacdo Polyblak 1850da A. Schulman.

As suas propriedades estdo apresentadas na Tabela 8:

Tabela 8. Caracteristicas do Pigmento Polyblack 1850.

Pigmento Preto - Polyblack 1850

Teor de Aditivo (SRF-Type) 50%
Massa especifica (g /cm?3) 1.22
Teor de Mistura (ppm) <1500

De frisar que a incorporacao do pigmento foi de 1% da quantidade total misturada.
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3.3. Ensaios e Caracterizacoes

3.3.1. Ensaios Realizados

Nas parametrizacdes dos ensaios foram utilizados os materiais indicados no ponto 3.2.3, e

determinaram-se que as condicdes ideiais de processamento foram as expostas na Tabela 9.

Tabela 9. Condicoes ideiais de processamento das amostras.

Bico Zona 4 Zona 3 Zona 2 Zona 1
Ty (°C) 260 255 250 245 245 PMMA
310 300 290 280 270 [ee
tarref (S) 20
Av(a;:;o/g)o fuso 58 (4s)
Ffecho(bar) 50
Vinj (mm/s) 60
Pyj (bar) 100 2° Piyj (bar) 80 (3s)
Tmolde (OC) 70

0 alcance dos parametros “standard’ foram atingidos através de tentativa e erro em obter as pecas
visualmente uniformes, sem defeitos visiveis e/ou palpaveis, incluindo rebarbas, fraco preenchimento,

entre outros. Posteriormente, determinaram-se os valores N e \ de cada condicéo, fixando-se nas

seguintes:
Vinj N = 80mm/s Vinj ¥ =40 mm/s
Pinj 4\ =120 bar Pinj \l/ = 80 bar
Tmotae ™ =80°C Tmotde Vv =60°C

Em relacao a temperatura do molde, foi utilizada agua como liquido de refrigeracéo e o encremento
da temperatura estava condicionado a ndo ultrapassagem dos 80°C por causa da tubagem de

refrigeracao existente no DEP.

3.3.2. Caracterizacao dos posticos n® 201 e n*202.

A caracterizacéao inicial dos posticos permitiu estabelecer a condicao de referéncia para a avaliacao

da capacidade de replicacdo superficial dos materiais poliméricos. Os resultados demonstraram
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diferencas entre os acabamentos SPI Al e SPI A3. Para se achar um valor médio e desvio padrao
fizeram-se medicdes em 3 pontos na zona central dos posticos e obtiveram-se os seguintes resultados

médios (Tabela 10):

Tabela 10. Valores de rugosidade dos 2 posticos.

SPI Al Média Desvio Padréo
Ra 0,034 0,003
Rq 0,044 0,003
Rz 0,197 0,004
Rt 0,253 0,032
SPI A3 Média Desvio Padréo
Ra 0,055 0,004
Rq 0,068 0,006
Rz 0,292 0,004
Rt 0,392 0,035

O acabamento SPI Al apresentou valores inferiores de Ra e Rq, indicando uma superficie globalmente
mais lisa. Contudo, observou-se uma dispersao significativa nos valores de Rz, sugerindo a presenca de
heterogeneidade local na superficie do postico, possivelmente associada ao processo de polimento

manual.

O acabamento SPI A3 apresentou valores mais elevados de Ra e Rq, mas uma distribuicdo mais
homogénea dos resultados. Tal comportamento indica uma textura superficial mais uniforme ao longo
da area analisada. Consequentemente, apesar do SPI Al apresentar menor rugosidade média, o SPI A3
revelou uma maior consisténcia metrologica entre pontos de medicao. De frisar que os valores obtidos
no acabamento SPI Al aproximaram-se da escala SPI A2 (0,025 - 0,050 um), o que nos direciona para
outro tipo de designacao como forma de identificacdo dos acabamentos factualmente apurados neste

trabalho.

Na Figura 33 expde-se um exemplo das medicoes realizadas aos posticos n° 201 e n® 202 onde se

vislumbram os diferentes acabamentos superficiais de cada um.
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Figura 33. Exemplo medicao das rugosidades dos posticos a) Ra 0,034, b) Ra 0,055.

3.3.3. Caracterizacoes das pecas PMMA - Rugosidade

Apds a caracterizacdo dos posticos 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 a Figura 39. De realcar que para obter os

valores médios foram medidas no minimo 3 e no maximo 6 amostras por condicdo, dependendo da sua

qualidade.
Rugosidade PMMA - Superficie Molde Ra 0,034
0,60
0,50
€ 0,40
2
()
8 0,30
o
3
oo
2 0,20
0,10
0,00
Ra Rq Rz Rt
EClVl 0,34 0,42 0,20 0,27
mClv2 0,32 0,40 0,19 0,27

Figura 34. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variaveis V1 e V2, com
acabamento Ra 0,034.
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Rugosidade PMMA - Superficie Molde Ra 0,034
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mC1P1 0,35 0,44 0,20 0,25
mC1P2 0,33 0,42 0,20 0,27

Figura 35. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variaveis P1 e P2, com
acabamento Ra 0,034.

Rugosidade PMMA - Superficie Molde Ra 0,034
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Figura 36. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variaveis T1 e T2, com
acabamento Ra 0,034.
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Rugosidade PMMA - Superficie Molde Ra 0,055
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EC1lV1 0,31 0,40 0,18 0,23
mC1lV2 0,30 0,39 0,18 0,23

Figura 37. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variaveis V1 e V2, com
acabamento Ra 0,055.

Rugosidade PMMA - Superficie Molde Ra 0,055
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Figura 38. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variaveis P1 e P2, com
acabamento Ra 0,055.
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Rugosidade PMMA - Superficie Molde Ra 0,055
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mC3T1 0,37 0,47 0,22 0,29
mC3T2 0,34 0,43 0,21 0,28

Figura 39. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PMMA, variaveis T1 e T2, com
acabamento Ra 0,055.

Na Figura 40 verificamos, a titulo de exemplo, uma das medicdes de superficie realizadas as amostras

PMMA. A linha a vermelho corresponde ao cutoff ( A, = 0,25mm) determinado para o exercicio.

Figura 40. a) medicdo PMMA Ra0,055, b) medicdo PMMA Ra0,034.
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3.3.4. Caracterizacoes das pecas PC — Rugosidade

A semelhanca do PMMA para o PC, depois de medidas todas as amostras, foram obtidos os valores

médios apresentados desde a Figura 41 a Figura 46.

De realcar que, também para estas amostras, para obter os valores médios foram medidas no minimo

3 e no maximo 6 amostras por condicao, dependendo da sua qualidade.

Rugosidade PC - Superficie Molde Ra 0,034
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EClV1 0,46 0,45 0,55 0,90
mC1lV2 0,23 0,34 1,48 2,60

Figura 41. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variaveis V1 e V2, com
acabamento Ra 0,034.
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Rugosidade PC - Superficie Molde Ra 0,034
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Figura 42. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variaveis P1 e P2, com
acabamento Ra 0,034.

Rugosidade PC - Superficie Molde Ra 0,034
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Figura 43. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, varidveis T1 e T2, com
acabamento Ra 0,034.

66



Rugosidade PC - Superficie Molde Ra 0,055
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Figura 44. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variaveis V1 e V2, com
acabamento Ra 0,055.

Rugosidade PC - Superficie Molde Ra 0,055

3,00
2,50
’g 2,00
2
2
o 1,50
RS
(%]
o]
%
a« 1,00
0,50
Ra Rq Rz Rt
mC2P1 0,22 0,30 1,40 2,17
mC2P2 0,14 0,21 0,97 2,03

Figura 45. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, varidveis P1 e P2, com
acabamento Ra 0,055.
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Rugosidade PC - Superficie Molde Ra 0,055
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Figura 46. Valores médios de Ra, Rq, Rz e Rt das amostras em PC, variaveis T1 e T2, com
acabamento Ra 0,055.

Na Figura 47 verificamos, a titulo de exemplo, uma das medicdes realizadas as amostras PC.

-

Figura 47. a) medicao PC Ra 0,055, b) medicao PC Ra 0,034.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1.Avaliacao da Capacidade de Replicacao Geométrica dos Polimeros

A fidelidade de replicacdo é determinada através do desvio percentual AR% entre a rugosidade

medida na superficie da peca injetada Ry, € a rugosidade homologa da cavidade do molde R4

conforme expresso pela Equacao 15:

R — R
peca

Os resultados experimentais revelam que, independentemente do material polimérico ensaiado, as
superficies replicadas apresentam predominantemente desvios percentuais positivos (AR,% > 0),
indicando que as pecas moldadas exibem uma rugosidade final superior a da matriz metalica que as
originou. Este fenémeno afasta-se do cenario de replicacdo ideal (AR,% = 0) e reflete a complexidade

termomecanica do processo de injecao.

4.1.1. Analise do Comportamento do PMMA

Os desvios observados na rugosidade R, das amostras de PMMA injetadas sobre o acabamento Ra

0,034 e Ra 0,055, sob diferentes condicdes de processamento, encontram-se detalhados na Tabela 11.

Tabela 11. Valores de R, desvios percentuais e absolutos nas amostras em PMMA (Acabamento
Ra 0,034 e Ra 0,055).

PMMA
Ra 0,034 Ra 0,055
R, da peca Desvio Desvio R, da pega Desvio Desvio
Condicao ¢ percentual Absoluto a percentual Absoluto R,
(pm) AR % R, (um) M AR % (um)
Valor de Referéncia 0,034 _ _ 0,055 _ _
do molde
V1 80mmy/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 80°C 0,37 988 0,34 0,37 573 0,31
T2 60°C 0,32 842 0,29 0,34 518 0,28
Média 0,34 895 0,37 549
Desvio maximo R, 0,05 0,11

entre condicdes
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De uma forma geral, verifica-se que o PMMA apresentou uma resposta relativamente estavel as
alteracoes das condicdes de processamento, ndo se verificando variacdes abruptas da rugosidade

superficial entre as diferentes condicdes ensaiadas.

Relativamente a velocidade de injecao, a condicao V2 conduziu a valores de rugosidade ligeiramente
inferiores aos obtidos na condicdo V1, independentemente do acabamento superficial do molde. No
acabamento Ra 0,034 observou-se uma reducao da rugosidade média R, de 0,34pum para 0,32um,
enquanto no acabamento Ra 0,055 a reducao foi de 0,31um para 0,30um. Embora estas diferencas
ndo sejam muito expressivas, sugerem que velocidades de enchimento mais reduzidas favorecem uma
replicacao superficial ligeiramente mais eficiente. Isto podera estar relacionado com uma diminuicdo das
tensdes de corte junto a parede da cavidade, reduzindo potenciais perturbacdes no escoamento da

camada superficial do polimero fundido.

A influéncia da pressdo de injecao mostrou-se menos impactante. No acabamento Ra 0,034, as
condicoes P1 e P2 originaram valores praticamente idénticos de rugosidade, respetivamente 0,35um e
0,33um. De forma semelhante, no acabamento Ra 0,055 verificou-se valores idénticos de rugosidade

média, neste caso de 0,41um.

Por outro lado, a temperatura do molde apresentou uma influéncia mais evidente neste estudo
comparativo. Nos dois acabamentos observou-se um aumento da rugosidade quando a temperatura do
molde foi elevada da condicao T2 para T1. No acabamento Ra 0,034 a rugosidade média aumentou de
0,32um para 0,37um, enquanto no acabamento Ra 0,055 passou de 0,34um para 0,37um. Isto parece
sugerir que 0 aumento da temperatura promoveu alteracées na dindmica de solidificacdo da camada

superficial, conduzindo a uma ligeira degradacdo da qualidade topografica da superficie moldada.

A comparacao entre estes acabamentos permite ainda verificar que o acabamento Ra 0,034 nao
originou necessariamente superficies mais lisas nas pecas injetadas. Apesar de apresentar uma
rugosidade inicial inferior a do acabamento Ra 0,055, os valores finais medidos nas amostras de PMMA
foram muito proximos entre si (valor minimo obtido 0,30um e valor maximo de 0,41pum — desvio maximo

de 0,11pm).

Globalmente, os resultados obtidos permitem concluir que o PMMA apresentou uma elevada
estabilidade no processo e uma reduzida sensibilidade as alteracdes dos parametros. Entre as variaveis

analisadas, a temperatura do molde mais alta foi a que exerceu maior influéncia sobre a rugosidade final

70



das pecas no acabamento Ra 0,034, enquanto a pressao revelou um efeito reduzido no acabamento Ra
0,034, mas mais significativo no Ra 0,055, originando inclusive os desvios mais acentuados.
Relativamente a velocidade de injecao esta apenas originou variacdes moderadas nos dois casos. De
frisar em qualquer um dos acabamentos nenhum valor atingiu um valor préximo da rugosidade dos

posticos indicando o impacto reoldgico do polimero escolhido para o estudo.

4.1.2. Analise do Comportamento do PC

Para além do PMMA, como ja referido, o estudo estendeu-se ao Policarbonato (PC). Os valores de
rugosidade média aritmética (R,), os respetivos desvios percentuais AR, % e absolutos obtidos para as
amostras de PC injetadas sob as mesmas condicdes de processo e acabamentos de molde encontram-

se sistematizados na Tabela 12.

Tabela 12. Valores de R, desvios percentuais e absolutos nas amostras em PC (Acabamento Ra
0,034 e Ra 0,055).

Ra 0,034 Ra 0,055
R, da pega Desvio Desvio R, da peca Desvio Desvio
Condicéo a percentual Absoluto a percentual Absoluto R,
(pm) AR, % R, (um) ™ AR, % (um)
Valor de Referéncia 0,034 _ _ 0,055 _ _
do molde
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 80°C 0,68 1900 0,65 0,47 755 0,42
T2 60°C 0,13 283 0,10 0,20 264 0,15
Média 0,32 836 0,34 519
Desvio méximo R, 055 0.39

entre condicdes

Os resultados obtidos para o policarbonato (PC) mostram um comportamento substancialmente
diferente do observado no PMMA, o que mostra uma maior sensibilidade as condicdes de processamento
€ uma maior dispersao dos valores de rugosidade medidos. No entanto, verifica-se que também este
polimero nao atinge valores de rugosidade na mesma escala que 0s posticos, apesar das propriedades

reoldgicas serem, nomeadamente o indice de fluidez, significativamente diferentes.
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Relativamente & influéncia da velocidade de injecdo no acabamento Ra 0,055 observou-se uma
diminuicao da rugosidade média quando a velocidade foi aumentada, passando de 0,53um na condicao
V2 para 0,48um na condicao V1. Esta diferenca sugere que as velocidades mais elevadas favoreceram
0 enchimento da cavidade e melhoraram a capacidade de replicacdo da superficie moldante. No
acabamento Ra 0,034 verificou-se igualmente uma forte dependéncia da velocidade, embora com uma
magnitude maior. A rugosidade aumentou de aproximadamente 0,23um para 0,46um quando a

velocidade foi alterada entre as condicbes ensaiadas.

Relativamente a pressao de injecao, os resultados demonstraram uma influéncia positiva na reducao
da rugosidade superficial. No acabamento Ra 0,055 observou-se uma reducao da rugosidade média de
0,22um para 0,14um entre as condices analisadas. Tendéncia semelhante foi observada no
acabamento Ra 0,034, onde os valores diminuiram de 0,27um para 0,14um. Estes resultados sugerem
que niveis mais elevados de compactacdo na injecdo favorecem um contacto mais intimo entre o

polimero fundido e a superficie do molde, melhorando a reproducéo da microgeometria superficial.

A variavel que exerceu maior influéncia sobre os resultados foi, contudo, a temperatura do molde. A
passagem da condicdo T2 para T1 originou aumentos muito significativos da rugosidade nos 2
acabamentos. No acabamento Ra 0,055 a rugosidade média aumentou de 0,20um para 0,48um. No
acabamento Ra 0,034 observou-se um efeito ainda mais pronunciado, registando-se um aumento de

0,13um para 0,68um. Este ultimo valor corresponde a maior rugosidade medida em todo o exercicio.

Assim verifica-se que estes resultados indicam que temperaturas elevadas do molde e velocidade de
injecdo reduzidas podem comprometer significativamente a qualidade superficial do PC. Uma possivel
explicacéo encontra-se no aumento do tempo de permanéncia do material em estado fundido junto a
superficie do molde, favorecendo fenomenos de aderéncia local e aumentando a suscetibilidade da
camada superficial a deformacdes durante a extracdo da peca. Na imagem tridimensional que se segue

(Figura 48), pode-se verificar as microirregularidades verificadas ao longo das medicdes do PC.
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Figura 48. Imagem tridimensional da superficie do PC com acabamento Ra 0,055 na condicéo T2.

A comparacao entre os acabamentos Ra 0,034 e Ra 0,055 mostra ainda que o PC apresenta uma
elevada dependéncia da interacao entre o acabamento superficial e as condicdes de processamento.
Enquanto algumas condicdes permitiram obter rugosidades relativamente reduzidas e proximas das
observadas no molde, outras originaram desvios muito elevados, evidenciando uma janela de

processamento mais estreita do que a observada no PMMA.

4.2.Analise comparativa entre rugosidades do PMMA e do PC

De uma forma geral, verificou-se que o0 PMMA apresentou uma resposta mais estavel as alteracoes
dos parametros operatorios, enquanto o PC evidenciou uma maior variabilidade dos resultados de
rugosidade. Esta diferenca pode estar relacionada com as caracteristicas dos materiais utilizados,
nomeadamente no seu indice de fluidez (MF1). O PMMA Acryplas HDO3 utilizado neste trabalho possui
um MFI de 3g/10 min, enquanto o PC 71220R apresenta um MFI significativamente superior, de 22g/10

min.

A partida, um valor de MFI mais elevado indica uma menor viscosidade do fundido e,
consequentemente, uma maior facilidade de escoamento durante a moldacdo por injecdo. Sob esta
perspetiva, era expectavel que o PC apresentasse uma melhor capacidade de preenchimento das
microirregularidades da superficie do molde e, por conseguinte, uma maior fidelidade de replicacao.
Contudo, os resultados experimentais mostram, ndo s6 que essa relacdo ndo é linear em todas as
condicoes de processamento estudadas, mas também que as rugosidades obtidas nas pecas moldadas
foram muito dependentes das condicdes de processamento que unicamente pela sua fluidez. Em

determinadas condicdes, nomeadamente nas associadas a temperatura mais elevada do molde (T1), no
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PC observaram-se aumentos significativos da rugosidade superficial, situacdo que nao ocorreu com a

mesma intensidade nas amostras de PMMA.

Este comportamento sugere que a qualidade superficial final nao depende exclusivamente da
capacidade de escoamento do fundido, estando também dependente da sua orientacédo, contracao
volumétrica e arrefecimento geral. O PC foi processado a temperaturas significativamente superiores as
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 disponivel na interface molde-polimero e podem favorecer fenomenos de aderéncia superficial,

relaxacao de tensdes e deformacao da camada superficial durante a fase de extracao.

Por outro lado, apesar do PMMA apresentar um MFI inferior e, teoricamente, uma maior resisténcia
ao escoamento, os resultados evidenciaram uma maior estabilidade da rugosidade entre as diferentes
condicoes de velocidade, pressao e temperatura. Este comportamento sugere que a reproducao da
superficie moldante ocorreu de forma mais consistente ao longo da janela de processamento que se

estudou.

Outro aspeto relevante prende-se com a interacdo entre o material fundido e os acabamentos
superficiais Ra 0,034 e Ra 0,055. Os resultados mostraram que o PMMA manteve niveis de rugosidade
relativamente consistentes nos dois acabamentos, enquanto o PC apresentou diferencas mais
pronunciadas entre condicdes equivalentes. Esta observacao reforca a ideia de que o PC possui uma
janela de processamento mais condicionada, contudo um pouco mais préxima, nalguns casos, dos

valores de rugosidade dos posticos moldantes.

Assim, estes resultados demonstram que a obtencdo de superficies com baixa rugosidade nao
depende apenas da fluidez do material, mas da combinacao entre propriedades reoldgicas, condicoes
de processamento e interacdo termomecanica estabelecida entre o polimero fundido e a superficie do

molde.

4.3.Avaliacio do Brilho na Refletividade Otica

A avaliacdo do brilho foi realizada com o objetivo de complementar a analise da rugosidade e
estabelecer uma ligacao direta entre 0 acabamento superficial das pecas moldadas e a sua resposta

otica. Conforme apresentado no Estado da Arte, o brilho corresponde a fracdo de luz refletida de forma
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especular por uma superficie e constitui um indicador indireto da qualidade 6tica da interface ar-polimero.
A intensidade desta reflexdo depende simultaneamente do indice de refracdo do material e da

regularidade geométrica da superficie.

Do ponto de vista fisico, superficies com baixa rugosidade tendem a preservar a direcao da luz
refletida, originando reflexdo predominantemente especular e valores elevados de brilho. A medida que
a rugosidade aumenta, cresce a componente difusa da reflexdo devido a dispersao da luz por

irregularidades superficiais, conduzindo a diminuicao do brilho aparente.

Os resultados apresentados neste capitulo devem, contudo, ser interpretados considerando que o
brilho nao é governado exclusivamente pela rugosidade. Mesmo para superficies com acabamento
semelhante, materiais com indices de refracao diferentes refletem quantidades distintas de luz na
interface ar-polimero. No caso dos materiais utilizados neste trabalho, o PMMA possui um indice de
refracao aproximado de 1,492, enquanto o PC apresenta um valor superior, proximo de 1,585. Assim,
sob condicbes geométricas equivalentes, o policarbonato tende teoricamente a apresentar maior brilho

especular intrinseco.

4.3.1. Analise do Brilho do PMMA

As amostras de PMMA apresentaram niveis elevados de brilho para ambos os acabamentos
estudados, confirmando a adequacéo do material a aplicacoes 6ticas. Os valores médios medidos a 60°
e 20° 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 60° foram aproximadamente entre 100UB e 91UB, enquanto

as medicoes a 20° oscilaram entre as 95UB e 86UB.

Da Figura 49 a Figura 54 sao apresentados os valores médios de brilho do PMMA nos acabamentos

Ra 0,034 e Ra 0,055, respetivamente.

75



Brilho PMMA - Superficie Molde Ra 0,034
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Figura 49. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variaveis V1 e V2, com acabamento Ra
0,034,
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Figura 50. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variaveis P1 e P2, com acabamento Ra
0,034,
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Brilho PMMA - Superficie Molde Ra 0,034
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Figura 51. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variaveis T1 e T2, com acabamento Ra
0,034,

Brilho PMMA - Superficie Molde Ra 0,055
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Figura 52. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variaveis V1 e V2, com acabamento Ra
0,055.
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Figura 53. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variaveis P1 e P2, com acabamento Ra
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Figura 54. Valores médios de brilho das amostras PMMA, variaveis T1 e T2, com acabamento Ra

0,055.

No acabamento Ra 0,034 a condicao V1 e V2 foram identificas a 20°, enquanto as diferencas entre

P1 e P2 foram pequenas (respetivamente 87UB e 90UB), de realcar que P1 atingiu o menor nivel de UB
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neste acabamento. A condicao T1 apresentou também um dos menores niveis de brilho a 20°, ao passo

que T2 produziu o maior valor medido a 20°, neste caso 93UB.

Verifica-se que no acabamento Ra 0,055, as variacbes associadas a velocidade foram as que
atingiram os melhores niveis a 20°, nomeadamente 93UB em V1 e 95UB em V2. Ja em relacéo a pressao
de injecao os valores foram os menores, atingindo os 87UB e 86UB, respetivamente P1 e P2. Por sua
vez, a temperatura do molde nao demonstrou uma influéncia significativa: as condicdes T1 e T2

originaram os valores de brilho muito idénticos, nao ultrapassando as 90UB.

Relacionando estes resultados com a analise de rugosidade, verifica-se que o PMMA apresentou
simultaneamente baixa dispersdo dos parametros R, entre condicdes operatorias e variagoes
relativamente contidas de brilho, resultando num desvio maximo de 9UB no angulo de 20°. Este
paralelismo é coerente com 0 mecanismo 6tico descrito anteriormente: superficies cuja topografia varia
pouco entre condicdes tendem a manter uma distribuicdo angular de reflexao também mais estavel. Em
termos processuais, o PMMA utilizado revelou uma resposta otica previsivel e pouco sensivel as
alteracoes moderadas de temperatura do molde e a pressao de injecao, sendo a velocidade de injecao

a variavel que mais influenciou o brilho dentro da janela estudada.

4.3.2. Analise do Brilho do PC

O PC apresentou os maiores niveis 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 medicoes 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 a Figura 60, respetivamente nos acabamentos Ra 0,034 e Ra 0,055, séo apresentados

0s valores médios obtidos para o brilho do PC.
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Brilho PC - Superficie Molde Ra 0,034
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Figura 55. Valores médios de brilho das amostras PC, variaveis V1 e V2, com acabamento Ra
0,034.
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Figura 56. Valores médios de brilho das amostras PC, variaveis P1 e P2, com acabamento Ra
0,034,
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Brilho PC - Superficie Molde Ra 0,034
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Figura 57. Valores médios de brilho das amostras PC, variaveis T1 e T2, com acabamento Ra
0,034,

Brilho PC - Superficie Molde Ra 0,055
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Figura 58. Valores médios de brilho das amostras PC, variaveis V1 e V2, com acabamento Ra
0,055.
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Brilho PC - Superficie Molde Ra 0,055
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Figura 59. Valores médios de brilho das amostras PC, variaveis P1 e P2, com acabamento Ra
0,055,
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Figura 60. Valores médios de brilho das amostras PC, variaveis T1 e T2, com acabamento Ra
0,055.
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Verifica-se que no acabamento Ra 0,055, as alteracdes da velocidade de injecdo (V1 e V2) e T1
produziram variacdes relativamente pequenas do brilho (2UB) a 20°. Ja as condicdes P1 e T2 atingiram
0s maiores valores deste conjunto, superiores a 100UB. No acabamento Ra 0,034 observaram-se
oscilacdes muito idénticas: V2 aumentou significativamente o brilho face a V1, P1 e P2 produziram
valores praticamente idénticos a 20° 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 interpretacao destes resultados deve considerar duas contribuicdes distintas. A primeira ¢ dtica e
intrinseca ao material: o PC possui indice de refracdo superior ao do PMMA, o que aumenta a fracao de
luz refletida especularmente na interface ar-polimero. A segunda é geométrica de processamento: apesar
de o PC ter apresentado maior variabilidade de rugosidade entre condicdes operatorias, determinadas
combinacoes de pressao e temperatura favoreceram a formacao de superficies suficientemente regulares

para preservar uma reflexao especular intensa.

A elevada fluidez do PC facilita o contacto do fundido com a superficie do molde e pode favorecer a
reproducdo de microirregularidades relevantes para a reflexdo especular. Contudo, os resultados
demonstram que esta vantagem reologica ndo se traduziu numa estabilidade otica equivalente a
observada no PMMA: o brilho do PC mostrou-se mais dependente da combinacdo especifica de

velocidade, pressao e temperatura aplicada durante a moldacao.

4.4. Analise Global da Refletividade Otica dos Materiais Estudados

A analise dos resultados de rugosidade e brilho permite que, embora exista uma tendéncia geral para
associar superficies menos rugosas a niveis mais elevados de brilho, os resultados obtidos mostram que
esta relacdo nao é exclusivamente dependente da topografia superficial, sendo igualmente condicionada

pelas caracteristicas oticas intrinsecas de cada polimero.

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 condicoes de processamento.
As variacdes observadas entre as diversas combinacdes de velocidade de injecao, pressao de injecao e
temperatura do molde foram relativamente reduzidas quando comparadas com as registadas no PC.
Esta maior estabilidade podera estar relacionada com a menor sensibilidade do material as alteracdes

térmicas verificadas durante o ciclo de injecao.
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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 dispersdo dos resultados de rugosidade,
particularmente nas condicdes em que a velocidade de injecdo e temperatura do molde foram
incrementadas. Este comportamento sugere que a transferéncia da topografia do molde para a superficie
da peca é fortemente influenciada pelos fendmenos térmicos e dindmicos que ocorrem na interface

molde-polimero durante o arrefecimento e solidificacao.

Contudo, quanto aos resultados de brilho sdo analisados em paralelo com os resultados de
rugosidade, verifica-se que a relacdo entre ambas as propriedades nao é totalmente proporcional. Em
varias condicdes experimentais, o PC apresentou valores de brilho superiores aos obtidos para o PMMA,

mesmo quando a rugosidade medida nao era necessariamente inferior.

Entre essas propriedades destaca-se o indice de refracao. Conforme apresentado no Estado da Arte,
0 PC possui um indice de refracao de aproximadamente 1,585, superior ao valor de 1,491 apresentado
pelo PMMA. Esta diferenca implica que uma maior fracdo da radiacao luminosa incidente é refletida na

interface ar-polimero, contribuindo para niveis mais elevados de brilho especular.

Por outro lado, o PMMA apresenta uma transmitancia ética superior, proxima de 92%, e valores de
haze inferiores aos do PC. Estas caracteristicas indicam uma maior capacidade de transmissdo da luz
através do material, mas ndo implicam necessariamente niveis mais elevados de reflexdo superficial.
Assim, enquanto o PMMA tende a privilegiar a passagem da luz através do componente, o PC evidencia

uma maior capacidade de reflexdo na superficie.

Este aspeto ajuda a compreender porque motivo as diferencas observadas nos resultados de brilho
nao acompanharam diretamente as tendéncias verificadas na rugosidade. A resposta dtica medida
através do brilho resulta simultaneamente da quantidade de luz refletida pela superficie e da forma como
essa reflexdo ocorre. Consequentemente, duas superficies com rugosidades semelhantes podem
apresentar valores de brilho distintos quando produzidas em materiais com propriedades oticas

diferentes.

Desta forma, a analise conjunta das caracterizacOes realizadas evidencia que a refletividade otica
observada nas pecas moldadas resulta da interacao entre a capacidade de replicacdo da superficie do
molde, o comportamento do material durante o processamento e as propriedades oticas proprias de

cada polimero.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1.Conclusao

O principal objetivo deste trabalho consistiu em estudar a influéncia do acabamento superficial do
molde na refletividade 6tica de pecas poliméricas produzidas por moldacéo por injecéo, recorrendo a
analise comparativa entre os acabamentos Ra 0,034 e Ra 0,055, 6 condicbes de processamento

distintas e entre dois materiais amplamente utilizados em aplicacoes éticas, o PMMA e o PC.

Relativamente a rugosidade, verificou-se que as condicdes de processamento influenciam a
capacidade de replicacdo superficial dos materiais estudados. Entre os parametros analisados, a
temperatura do molde revelou ser a variavel mais relevante, produzindo alteracdes evidentes nos valores
de rugosidade medidos. A velocidade de injecdo e a pressao de injecdo também contribuiram para
modificar a superficie das pecas produzidas, embora com menor impacto quando comparadas com 0s

efeitos associados a temperatura.

A analise comparativa dos materiais permitiu identificar que o PMMA apresentou uma resposta
globalmente mais estavel as alteracées das condicdes de processamento, evidenciando uma menor
dispersao dos resultados de rugosidade e uma maior consisténcia na reproducdo da superficie moldante.
Este comportamento traduz-se numa maior estabilidade no processo e numa menor sensibilidade a

pequenas variacdes dos parametros de moldacao.

Por sua vez, o PC revelou uma maior dependéncia das condicdes de processamento, apresentando
oscilacdes mais significativas dos resultados de rugosidade entre as diferentes condicoes estudadas.
Apesar de possuir um indice de fluidez substancialmente superior ao do PMMA, verificou-se que a maior
facilidade de escoamento ndo se traduziu automaticamente numa melhor estabilidade superficial. Este
resultado indica que a qualidade final da superficie depende de um conjunto de fatores mais complexo
do que a simples fluidez do material durante o enchimento da cavidade. Reforca-se também que a
rugosidade dos posticos nunca foi totalmente transporta para as amostras obtidas, inclusive nao
originando valores suficientes para enquandrar estas na mesma escala SPI dos posticos. Tal facto pode
indiciar que os valores de MFI dos polimeros em estudo, mais a orientacao do escoamento, a contracao
volumétrica, o arrefecimento, entre outros, possam ter resultado em valores de Ra superiores e por
conseguinte a nao obtencao da classe A da escala SPI. No entanto, realca-se que em algumas condicdes

de processamento o PC atingiu valores muito mais proximos, indiciando que possivelmente valores de
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MFI ainda mais altos, nessas mesmas condicoes podessem vir a atingir os valores de rugosidade do

molde.

Relativamente a avaliacao do brilho, esta permitiu complementar a analise da rugosidade verificando-
se que ambos 0s materiais apresentaram niveis 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 dtica final nao depende exclusivamente da rugosidade da superficie. Neste contexto, o
maior indice de refracao do PC contribuiu para uma reflexdo especular mais intensa da luz, justificando

0s niveis de brilho superiores obtidos ao longo do programa experimental.

Do ponto de vista industrial, os resultados obtidos evidenciam que a selecao do material deve ser
realizada em funcao dos requisitos especificos da aplicacdo. O PMMA revelou vantagens associadas a
estabilidade no processamento e a consisténcia da qualidade superficial obtida, caracteristicas boas
quando se pretende assegurar elevada repetibilidade produtiva. Por outro lado, o PC destacou-se pela
sua capacidade de proporcionar niveis superiores de brilho e refletividade, tornando-se uma solucéo

particularmente interessante para aplicacdes onde a intensidade da reflexdo especular é mais critica.

Em termos globais foi possivel caracterizar a influéncia do acabamento superficial do molde na
qualidade superficial das pecas produzidas, compreender a forma como diferentes condicdes de
processamento afetam essa resposta e relacionar esses efeitos com o comportamento 6tico dos

materiais estudados sabendo que as propriedades destes também sdo 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 fenoémenos envolvidos abre diversas oportunidades para o
desenvolvimento de trabalhos complementares que permitam aprofundar e expandir as conclusdes

alcancadas.

Uma das linhas de investigacao consiste na realizacdo de caracterizacbes 6ticas complementares,
recorrendo a técnicas de medicao de refletancia espectral e transmitancia. Embora a medicdo do brilho

permita avaliar de forma eficaz a reflexdo especular da luz, estas técnicas possibilitariam uma
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caracterizacdo mais ampla do comportamento 6tico dos materiais ao longo de diferentes comprimentos

de onda, aproximando a analise das condicOes reais de utilizacdo de muitos componentes o6ticos.

Outra possibilidade passa pela ampliacdo do numero de materiais estudados. A inclusédo de outros
polimeros transparentes utilizados em aplicacdes 6ticas, tais como COP, COC ou SAN por exemplo,
permitiria estabelecer comparacoes entre diferentes comportamentos reoldgicos e éticos, contribuindo
para uma compreensao mais pronunciada da influéncia das propriedades intrinsecas dos materiais na

qualidade superficial e na refletividade otica.

Considera-se igualmente importante alargar o estudo a outros niveis de acabamento superficial do
molde. A inclusao de acabamentos mais finos e/ou com superficies texturizadas permitiria avaliar de
forma mais detalhada a relacao entre a topografia do molde e a resposta otica das pecas produzidas,
contribuindo para a definicdo de critérios mais precisos de selecdo de acabamentos em funcao dos

requisitos da aplicacao.

Por fim, considera-se particularmente interessante aprofundar a correlacdo quantitativa entre
rugosidade superficial, brilho e refletividade ética. O desenvolvimento de modelos que permitam prever
0 comportamento 6tico das pecas a partir dos parametros de rugosidade e das propriedades dos
materiais podera constituir uma ferramenta interessante para a industria, permitindo otimizar o
desenvolvimento de moldes e de processos produtivos destinados a fabricacdo de componentes

poliméricos com requisitos oticos cada vez mais exigentes.
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ANEXOS

ANEXO I - Ficha Técnica PMMA Acryplas HDO3 da Wanhua

& wannun _
Product Technical Specification
Revision date: 2020-03-06
Product grade: HDO3 Version: V 2.0
ACRYPLAS®HDO3 polymethyl methacrylate
G‘ex-.'a aformation
Properties * Excellent clarity *» ExCOlient wedther RSEENCe » SUperion sud 308 $oraich ressance
Applications + Casaeni g uses
Appearance * Ceagransparent
Form * Pellet
Proce ming machodt * Molding » Extagion
POd U DOrforman ot D ARM WS .
Item Test standard Test conditans Unit Typical waloe
Muplcal proger e
Meit flow index 1S0 1133 230°C/3.8 kg 9/10 min 35
Malding shrinkage 1SO 294 — % 0.2-0.6
Wacar s et o 1S0 62 24hr % 0.3
Density 1SO 1183 — glem? 1.19
Macharicn prope e
Tersie mng® 150 527 5 mm/min MPa 77
Tengie modis 150 527 1 mm/min MPa 3300
Elongation at brask ISO 527 S mm/min % 6
Bending sTength ISO 178 2 mmymin MPa 125
Bending modks 150178 2 mm/min MPa 3300
skt U M IS0 179 leU unnotched K/m2 20
:::‘d"ﬂtwdinayw IS0179 1eA notched kj/mZ 1-3
Theeral
\icar softening point 1SO 306 B50 °C 107
o dutcrmmacion IS0 75 1.8 MPa < 101
Costncar of 1o sxgaraion 1SO 11359 - 1°C 6x10-5
Revision date: 20200306 1j2 Version: V2.0
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& wannun

PMMA

Project Test standards Test conditions Unit Tyeicd vakies

Qplical progurt ws

Transmittance IS0 13468 3mm % 92

Haze 150 14782 3mm % <0.5

Aarachvm e ISO 489 nd - 149

Corrimnzon

fmerecardare grade uL94 1.5mm/3.0mm Class HE

Blactrca ropartise

Surface resistivity ASTM D 527 — 0 >1016

Volume resistivity ASTM D 527 - Om 1013

Oductic srangih ASTM D 149 dkv/sec Kv/mm 20

Oidectic consbint ASTM D 150 60Hz — 37
- nlane

Medryng erpendue %G 70~80

Pre-drying time h 4-6

r{azion meiding X O 220-260

Madtarpar ke s & 50-90
Vergion infomazon

First published: February 10,2019 Version: V 1.0

The indicators and data provided in this document are based on our cumrent technical knowledge and practical
experience and are for reference only. The specific guaranteed Indicators are subject to the quality assurance
certificate or the supply contract. Users purchasing our products are responsible for testing to verify suitability for
their own processes and applications and to achieve the intended purpose. Our company cannot control further
applications and processing of our products, therefore our liabllity is limited to the part delivered by us and used
by you. We do not assume indirect losses arising from preduction using our products as raw materials. Our Market
Department technical support and customer service center are willing to provide product-related consulting and
application technical services; please feelfree to write or callus.

Caria e L Tidw, DRl Xy L e
Customer service canter inquiry phone: +86 {535) 3031576 Fax: +86 (535) 6857160
Mail rotal cote 2040008 Website: http:/www.whchem.com

Revision date: 20200306 272 Version: V2.0
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ANEXO Il - Ficha Técnica PC 1220R da Lotte Chemical

LOTTE CHEMICAL .

PC-1220R

@ Description

General Information

Polycarbonate resin

Low viscosity
Easy mold release

@ Applications

Small and complicated injection product

Typical properties!
Test Method Typical value Unit

Physical
Meit Flow Index, 300°C, 1.2kg ASTM D1238 22 g/10min
Specific Gravity ASTM D792 1.20
Mold Shrinkage ASTM D955 0.5~0.7 %
Mechanical
Tensile Strength, yield, SOmnvmin ASTM D638 630 kgficm?
Tensile Elongation, break, SOmnvmin ASTM D638 =100 %
Flexural Strength, yield, 10mm/min ASTM D790 920 kgflem?
Flexural Modulus, 10mnv/min ASTM D790 24,000 kgflem?
1ZOD Impact Strength, notched, 23 T, 1/8° ASTM D256 70 kg-cm/cm

notched, 23 'C, 1/4° ASTM D256 - kg-cm/cm
Thermal
Heat Distortion Temp. 4 .6kgf/cm? ASTM D643 139 T

18.6kgflcm? ASTM D648 128 o
Vicat Softening Temp. Rate B/S0 ASTM D1525 150 T
Optical
Light Transmittance ASTM D1003 89 %
Haze ASTM D1003 <0.8 %
Refractive Index ASTM D542 1.585

Notes

' Typical properties : these are not to be construad as specifications.

150 2001, 14001, TS 18948
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LOTTE CHEMICAL.

PC-1220R Polycarbonate resin

Processing guides’

Typical value Unit
Drying condition
Drying temperature 120 T
Drying time < hr
Maximum moisture content 0.02 %
Injection molding
Melt temperature 290 ~ 310 T
Nozzle temperature 280 ~ 300 T
Rear zone 290 ~ 310 T
Barrel Middle zone 280 ~ 300 T
Front zone 270 ~ 290 T
Hopper temperature 60 ~ 80 T
Mold temperature 60 ~90 T
Mold ! Nozzle l Rear I Middle ! Front ! Hopper

! ! zone ! zone ! zone !

| | | | |

| | | | | ; /

e = o =
d
Recycling

Sprues and runners can be reground with virgin resin within the ratio of 20%. Care must be taken to ensure that the regrind is free from
impurities and regrind should not be used in applications where impact performance and/or agency compliance are required.

Notes
120 2001, 14001, /T2 18943

' Processing guides : Typical processing parameters are noted. Actua processing conditions will depend on machine size,
moid design, matenal residence time, shot size, etc.

www._lottechem.com
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ANEXO IIl - Ficha Técnica Polyblak 1850 da A. Schulman

&) A. Schulman

POLYBLAK® 1850

Product Description
POLYBLAK® 1850 is a carbon black masterbatch for the colouning of polyolefins for extrusion and injection moulding.

POLYBLAK® 1850 contains 50 % SRF-type carbon black in polyethylene.

Material Status * Commercial: Active

Availability * Europe

Uses * Masterbatch

Appearance * Black

Processing Method : 2:’:;:&"‘ : i}f:i;?‘nh?;? dvi/nzdoldmg * Pipe Extrusion
Physical Nominal Value (English) Nominal Value (SI)

Additive Content (Carbon Black, SRF-type) 50.0% 50.0%

Specific Gravity 1.22 1.22glem®

Bulk Density 48.8 b/t 750 kg/m*

Moisture Content < 1500 ppm < 1500 ppm

Heat Stability 572°F 300°C

Light Fastness 8 8

Weather Fastness 5 5

]
£
|

POLYBLAK® 1850 is especially suited for the colouning of polyethylene films, sheets and injection moulded parts for which a perfectly uniform
dispersion of carbon black is required.

For injection and blow moulding applications we recommend an addition rate of 1 to 3 % POLYBLAK® 1850, depending on the opacity required. A
higher addition rate for film applications is also possible.

This formulation does not contain diarylide pigments.
Regulatory
POLYBLAK® 1850 can be used in food-packaging according to:
* FDA: not approved
* EEC (2002/72): not approved

Detailed information available upon request.

Packaging & Storage
POLYBLAK® 1850 is packed in 25 kg polyethylene bags on 1250 kg shrink-wrapped pallets. The storage should not exceed 12 months for optimum
performance.

Page: 1of 1 Rev. 2010-02-10
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ANEXO IV - Tabela dos valores obtidos de rugosidade e brilho das amostras em PMMA

c civz Civ1 Civ2
AMT1  AMTZ2  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE  Med .svioPadr AMT1 AMT2 AMT3  AMT4  AMTS AMTE  Med :svioPadrao AMT1  AMTZ2  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE  Med DesvioP AMT1 AMT2 AMT3  AMT4 AMTS AMTE  Med DesvioP
Ra 0,36 023 0,30 0,31 0,04 028 0,37 028 023 0,30 0,04 60* 39330 10060 9880 9820 100,20 93,00 33 1 100,00 100,30 98,80 99,30 100,20 9780 100 1
Rq 045 036 037 040 005 035 050 035 036 0,33 0,08 20r 9770 9320 9280 9140 39320 9250 93 4 9760 9380 9480 9340 9620 9520 95 4
Rz 0.2z 018 0,16 0,18 0,03 0,16 024 0,16 017 0,18 0,04
Rt 026 023 0.21 023 002z 0,13 03¢ 020 0.21 023 0.07
CzP1 capz czP1 czp2
AMT1  AMT2  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med 'svioPadr AMT1  AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med  :svio Padrao AMT1  AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS = AMTE Med DesvioP AMT1  AMTZ AMT3 AMT4  AMTS = AMTE Med DesvioP
Ra 036 0S6 033 033 034 0.41 003 052 027 041 0,44 0.41 0,10 60* 90,20 9150 90,80 9020 390,20 390,20 Ell 1 90,80 9150 9020 39010 9120 83,20 9 1
A3 Rgq 045 0,73 043 0,50 043 052 012 0,66 0,34 052 0,55 052 013 20" 83,10 8570 8630 8750 8530 8520 87 2 83,30 8790 8530 8680 8130 8620 86 3
Rz 0.21 045 022 023 0,18 0,26 on 0,31 0,15 024 026 0,24 0,07
Rt 028 0,32 032 032 0,26 0,30 0,03 0,35 0,20 031 0,34 0,30 0,07
c3tz 3T C312 C3T1
AMT1  AMTZ2  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med ‘svioPadr AMT1  AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med  :svio Padrao AMT1  AMT2  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med DesvioP AMT1  AMTZ  AMT3 AMT4 AMTS  AMTE Med DesvioP
Ra 037 034 0.31 034 003 03 040 034 037 0,03 60* 9310 9410 9610 9560 39010 3810 95 3 9180 9350 9420 9210 35220 30,20 32 1
Rg 047 044 0,40 043 0,04 0,46 051 045 047 0,03 20* 8880 8680 9070 8380 39210 83,10 30 2 8320 8330 8230 8380 90,30 9020 88 3
Rz 023 020 0,13 021 002 020 023 022 022 0,02
Rt 023 026 028 028 002 026 0,31 0,30 0,23 0,03
c1 cv2 c civz
AMT1  AMTZ2  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med ‘svioPadr AMT1  AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med  :svio Padrao AMT1  AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med DesvioP AMT1  AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med DesvioP
Ra 047 028 023 030 034 003 028 03¢ 034 032 0,03 60* 9310 9320 9780 97S0 9720 9290 a7 2 96,20 9720 9730 9820 9570 93,70 98 1
Rq 0,60 0,36 0,36 0,37 04z 012 0,35 043 043 040 0,05 20* 8350 9420 9050 9340 9020 39400 9z 2 9380 9340 9150 9320 9110 8810 9z 2
Rz 0,23 0,18 0,13 0,16 020 008 0,16 020 022 0,13 0,03
Rt 042 024 0,24 0,13 027 0,10 0.21 0,23 03 027 0,05
CzP1 C2P2 CzP1 c2p2
AMT1  AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS AMTE  Med .svioPadr AMT1 AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS AMTE  Med :svioPadrao AMT1  AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS AMTE  Med DesvioP AMT1  AMTZ  AMT3  AMT4  AMTS AMTE  Med DesvioP
Ra 0,38 0,33 0,34 035 0,03 0,33 028 0,36 0,34 0,33 0,04 60* 9560 9310 9510 9450 9720 9230 95 4 98,80 9780 9860 9900 9780 90,70 a7 3
Al Rgq 043 0.41 0,42 044 004 0.41 037 047 044 042 0,04 20* 8650 8800 8670 8040 8830 8370 a7 3 90,20 9130 83,70 8820 8380 8870 30 1
Rz 0,21 013 0,20 020 0,01 0,20 013 0,21 021 020 0,01
Rt 026 025 024 0,25 0,01 025 027 030 025 027 0,02
C3T2 C3T1 C312 C3T1
AMT1  AMTZ2  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med svioPadr AMT1  AMTZ  AMT3 AMT4  AMTS  AMTE Med :svio Padrao AMT1  AMTZ2  AMT3  AMT4  AMTS  AMTE Med DesvioP AMT1 AMTZ AMT3 AMT4  AMTS  AMTE Med DesvioP
Ra 0,34 023 0,33 0,32 0,02 041 0,36 0,34 0,37 0,04 60* 9310 980 9680 10040 9420 9740 98 2 9240 3340 390,70 9510 9040 9740 93 3
Rq 044 036 o4 040 004 053 045 042 047 0,05 20" 9430 8970 9440 39210 39310 3520 33 2 89,70 8830 9040 9230 8310 8550 83 2
Rz 022 0,16 0,13 0,13 003 025 0.21 0,20 022 0,03
Rt 0.23 0,20 025 0.25 0.05 032 0.2s 0,24 0,27 0,04
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ANEXO V - Tabela dos valores obtidos de rugosidade e brilho das amostras em PC

a1

AMT1
027
042
023
044

AMT1
0,28
0,34
137
190

AMT1
012
015
0,67
087

AMT1
0,44
0,66
0,37
053

AMT1
027
0,34
140
170

AMT1
013
017
0.52
123

AMT2
053
0,82
0,34
054

AMTZ
024
0,35
185
2,90

AMTZ
023
0,28
118
142

AMT2
0,65
0,81
0,35
0,50

AMTZ
0,35
047
0,23
0,34

AMTZ
0,15
022
1.04
174

AMT3
0,56
0,63
0,23
0,36

AMT3
0,16
022
118
172

AMT3
0,10
012
0,76
140

AMT3
017
0.24
105
150

AMT3
0,18
0,25
116
182

AMT3
012
017
0,86
114

Civ1
AMT4  AMTS
czp1
AMT4  AMTS
C312
AMT4  AMTS

0,36
0,51
0,30
0,41

Ci1
AMT4  AMTS
0,58
0,10
042
0,38

czP
AMT4  AMTS
027
0,36
162
242

C312
AMT4  AMTS

AMTE

AMTE

AMTE

AMTE

AMTE

AMTE

Med
048
0,64
0,23
045

Med
022
0,30
140
217

Med
0,20
0,26
0,73
102

Med
046
045
0,55
0,30

Med
027
0,35
110
157

Med
0,13
0,18
0.91
137

»svio Padr
017
0.21
0,05
0,03

+svio Padr
0,08
0.07
0,24
0,63

+svio Padr
0,12
018
0,36
0,48

+svio Padr
0.21
033
0,34
045

»svio Padr
0,07
0,03
061
0,88

»svio Padr
0,02
0,03
012
0,32

AMT1
0,18

023
102

133

AMT1
0,14
022
108
2,19

AMT1
063
0,98
042
0,78

AMT1
023
0,30
125
164

AMT1
017
0.21
0,34
128

AMT1
0,73
on
054
091

AMTZ
0,32
012
0,63
0,83

AMTZ
012
017
0,83
137

AMTZ
033
046
024
0,34

AMT2
0,22
023
127
134

AMTZ
0,15
0,28
157
2,33

AMTZ
0,68
033
0,40
057

AMT3
0,87
012
067
138

AMT3
0,15
024
102
2,54

AMT3
013
0,20
103
130

AMT3
0,25
0,44
191
4,22

AMT3
on
0,14
072
0.86

AMT3
057
072
0,33
045

c2
AMT4  AMTS
014
018
0,79
120
capz
AMT4  AMTS
C3M
AMT4  AMTS
0,78
on
0,55
032
Civz
AMT4  AMTS
C2Pz
AMT4  AMTS
C3T
AMT4  AMTS

AMTE

AMTE

AMTE

AMTE

AMTE

AMTE

Med
053
017
0,73
121

Med
0,14
0.21
0357
2,03

Med
047
0,44
0,56
0,54

Med
023
03¢
148
2,60

Med
0,14
0.21
108
163

Med
0,68
053
042
0,64

»svio Padrao
043
0,05
0,16
023

:svio Padrao
0,01
0,04
013
0,60

+svio Padrao
023
0,33
0,34
0,33

+svio Padrao
0,01
0,08
037
141

»svio Padrao
0,03
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ANEXO VI - Desvios de rugosidade dos acabamentos e polimeros

A3

Al

A3

Al

Ra
Rq
Rz
Rt

Ra
Rq
Rz
Rt

Ra
Rq
Rz
Rt

Ra
Rq
Rz
Rt

Molde
0,055
0,068
0,292
0,392

0,034
0,044
0,197
0,253

0,055
0,068
0,292
0,392

0,034
0,044
0,197
0,253

Vi
0,31
0,40
0,18
0,23

0,34
0,42
0,20
0,27

0,48
0,64
0,29
0,45

0,46
0,45
0,55
0,90
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0,260
0,328
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0,301
0,379
0,006
0,017
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0,575
-0,007
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%
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862
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0,404
0,191
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0,343
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Desvio
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0,322
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%
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817
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1,568

Desvio
0,355
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0,308
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379
454
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0,472
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0,562
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