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resumo 
 

 

A injeção é uma das técnicas de moldagem de peças poliméricas mais utilizadas. No 

entanto, devido aos elevados custos do equipamento de injeção, moldes e 

equipamentos auxiliares, a viabilidade económica desta etapa de processamento 

exige uma otimização das condições de injeção com recurso a simulações numéricas, 

geralmente baseadas no método dos elementos finitos (MEF).  

 

Este trabalho, realizado no âmbito de um estágio curricular na empresa Prinemo, teve 

como principal objetivo analisar, utilizando o MEF, o processo de moldagem por 

injeção de peças em ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno), destinadas à indústria 

automóvel, de forma a compreender a origem dos defeitos de rebarba e de chupado 

exibidos pelas peças e propor soluções que permitissem evitar estes defeitos. 

 

Numa primeira etapa, foi efetuada uma análise do processo de injeção atualmente 

utilizadas na produção das peças que permitiu verificar a necessidade de aplicação de 

uma força de fecho do molde muito elevada, que favorece a formação de rebarba. As 

simulações numéricas permitiram também verificar que se desenvolvia um gradiente 

de contração nas peças relativamente elevado que favorece a formação do defeito de 

chupado. Neste contexto, foram propostos 3 conjuntos diferentes de alteração ao 

molde e às condições de injeção. Os cálculos efetuados permitiram analisar as 

vantagens e desvantagens relativas de cada proposta, tendo-se verificado que uma 

delas conduzia a uma maior diminuição da força de fecho do molde e, 

consequentemente, a uma menor tendência para o desenvolvimento de rebarba nas 

peças. Esta solução também permitia reduzir a pressão de injeção e as diferenças de 

contração nas peças mais pequenas. No entanto, não conduzia a uma alteração 

significativa do gradiente de contração desenvolvido nas peças grandes e requeria a 

produção de um novo molde de injeção. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

keywords 

 
Finite element method, injection molding, thermoplastic polymers. 

 

abstract 

 
Injection is one of the most widely used polymer moulding techniques. However, due 

to the high costs of injection equipment, mold and auxiliary equipment, the economic 

viability of this processing step requires an optimization of the injection conditions 

using numerical simulations, usually based on the finite element method (MEF). 

 

The main objective of this work, carried out within the scope of the curricular 

internship at Prinemo enterprise, was to analyse, using the MEF, the injection 

moulding process of ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) pieces for the automotive 

industry, in order to understand the origin of the flash and sink marks defects 

exhibited by the pieces and propose solutions to avoid these defects. 

 

In a first step, an analysis of the injection process currently used in the production of 

the parts was carried out, which allowed to verify the need to apply a very high mold 

closing force, which favours the formation of flash defects. The numerical simulations 

also allowed to verify he development of a relatively high contraction gradient in the 

pieces which favours the formation of sink marks defects. In this context, 3 different 

sets of changes to the mold and to the injection conditions were proposed. The 

calculations carried out allowed to analyse the relative advantages and disadvantages 

of each proposal, one of which led to a larger reduction of the mold closing force and, 

consequently, to a lower tendency for the development of flash defects in the pieces. 

This solution also allowed to reduce the injection pressure and the differences of 

contraction in the smaller pieces. However, this proposal did not lead to a significant 

change in the contraction gradient developed in larger pieces and requires the 

production of a new injection mold. 

 

 



          i 

ÍNDICE  

ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................................................................... III 

ÍNDICE DE TABELAS .................................................................................................................................. VIII 

1 INTRODUÇÃO ..................................................................................................................................... 1 

1.1 MATERIAIS POLIMÉRICOS E SUA CLASSIFICAÇÃO ........................................................................................... 1 

1.2 O PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJEÇÃO ................................................................................................. 3 

1.2.1 Componentes do molde .......................................................................................................... 4 

1.2.1.1 Zona moldante .................................................................................................................... 4 

1.2.1.2 Sistema de alimentação ...................................................................................................... 5 

1.2.1.3 Sistema de ataque .............................................................................................................. 7 

1.2.1.4 Sistema de centragem e alinhamento ................................................................................ 8 

1.2.1.5 Sistema de escape de gases ................................................................................................ 8 

1.2.1.6 Sistema de arrefecimento ................................................................................................... 9 

1.2.1.7 Sistema de extração .......................................................................................................... 10 

1.3 O CICLO DE INJEÇÃO ............................................................................................................................ 10 

1.3.1 Etapa de fecho do molde ...................................................................................................... 11 

1.3.2 Etapa de enchimento ............................................................................................................ 11 

1.3.3 Etapa de compactação .......................................................................................................... 12 

1.3.4 Etapa de plasticização e arrefecimento ................................................................................ 12 

1.3.5 Etapa de abertura do molde e extração ................................................................................ 13 

1.4 ASPETOS FENOMENOLÓGICO DO PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJEÇÃO ....................................................... 14 

1.4.1 Escoamento do polímero na fase de enchimento da cavidade do molde ............................ 14 

1.4.2 Efeito da pressão de injeção ................................................................................................. 17 

1.4.3 Defeitos típicos de moldagem ............................................................................................... 20 

1.4.3.1 Rebarba ............................................................................................................................. 20 

1.4.3.2 Chupado ............................................................................................................................ 21 

1.4.3.3 Linhas de soldadura e de união. ....................................................................................... 21 

1.4.3.4 Marcas devido ao efeito jato ............................................................................................ 22 

1.4.3.5 Hesitações ......................................................................................................................... 23 



ii 
 

1.4.3.6 Prisões de ar ...................................................................................................................... 23 

1.4.3.7 Empeno ............................................................................................................................. 24 

1.4.4 A “janela” de moldação por injeção ...................................................................................... 24 

1.5 O POLÍMERO ABS (ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO). ........................................................................ 25 

1.6 O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS. ...................................................................................................... 25 

1.7 A EMPRESA PRINEMO. ....................................................................................................................... 27 

2 REALIZAÇÃO EXPERIMENTAL. ........................................................................................................... 29 

2.1 MODELAÇÃO 3D DA CAVIDADE MOLDANTE E SUA DISCRETIZAÇÃO ................................................................. 31 

2.2 MODELAÇÃO DO SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO. ............................................................................................ 33 

2.3 CARACTERÍSTICAS NO POLÍMERO INJETADO ............................................................................................... 34 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................................................... 36 

3.1 ANÁLISE DO PROCESSO DE INJEÇÃO ATUAL ................................................................................................ 36 

3.2 PROPOSTA DE ALTERAÇÃO 1 .................................................................................................................. 43 

3.3 PROPOSTA DE ALTERAÇÃO 2 .................................................................................................................. 48 

3.4 PROPOSTA DE ALTERAÇÃO 3 .................................................................................................................. 55 

4 CONCLUSÕES .................................................................................................................................... 63 

6 TRABALHOS FUTUROS ...................................................................................................................... 65 

7 BIBLIOGRAFIA ................................................................................................................................... 66 

8 ANEXOS ............................................................................................................................................ 68 

 

  



          iii 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1 - Cadeias macromoleculares a) lineares, b) ramificadas e c) reticulada [1]. -------------------- 2 

Figura 2 - Importância relativa dos diferentes métodos de moldação de termoplásticos [4]. -------- 3 

Figura 3 - Sistema típico de moldagem por injeção [4]. --------------------------------------------------------- 4 

Figura 4 - Componentes básicos internos de um molde de duas placas [8]. ------------------------------ 5 

Figura 5 - Constituintes do sistema de alimentação [4]. -------------------------------------------------------- 6 

Figura 6 - Sistema de canais quentes e válvulas [9]. ------------------------------------------------------------- 6 

Figura 7 – Ataques do tipo a) lâmina, b) leque e c) Bayer [7,10]. --------------------------------------------- 7 

Figura 8 - Esquema externo de um molde fechado [10]. ------------------------------------------------------- 8 

Figura 9 - Sistema de gases de escape de um molde de injeção [8].----------------------------------------- 9 

Figura 10 - Duração típica de diversas etapas do ciclo do processo de moldagem por injeção [4]. - 9 

Figura 11 – Efeito no tempo da etapa de arrefecimento e na distorção da forma das peças devido a 

arrefecimento proporcionado por dois sistemas de arrefecimento diferentes. a) arrefecimento 

uniforme e b) arrefecimento não uniforme [4]. ---------------------------------------------------------- 10 

Figura 12 - Etapas do ciclo de moldação por injeção [7]. ----------------------------------------------------- 11 

Figura 13 - Ilustração da etapa de fecho do molde, durante o ciclo de moldagem por injeção [4]. 11 

Figura 14 - Ilustração da etapa de injeção, durante o ciclo de moldagem por injeção [4]. ---------- 12 

Figura 15 - Ilustração da etapa de pressurização, durante o ciclo de moldagem por injeção [4]. -- 12 

Figura 16 - Ilustração da etapa de compactação e arrefecimento, durante o ciclo de moldagem por 

injeção. [4] --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 13 

Figura 17 – Alteração da posição do parafuso durante a injeção. ------------------------------------------ 13 

Figura 18 - Ilustração da etapa de plasticização e arrefecimento, durante o ciclo de moldagem por 

injeção. [4] --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 14 

Figura 19 - Escoamento do fundido e da direção de fluxo de calor na cavidade do molde [4]. ----- 14 

Figura 20 – Gradiente de velocidades de escoamento gerado num fluido por ação de uma tensão 

de corte. ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 15 



iv 
 

Figura 21 - a) Velocidade de escoamento e b) velocidade de deformação de corte no interior do 

molde [4]. ---------------------------------------------------------------------------------------------------------- 16 

Figura 22 - Orientação molecular ao longo do da secção da peça polimérica obtida por injeção [4].

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 17 

Figura 23 - Efeito da velocidade de deformação de corte, temperatura e pressão na viscosidade de 

polímero [4]. ------------------------------------------------------------------------------------------------------- 18 

Figura 24 - Variação da pressão durante o processo de enchimento da cavidade do molde [4]. -- 18 

Figura 25 - Defeito de rebarba (zonas identificadas com linhas vermelhas) [4]. ------------------------ 20 

Figura 26 - Defeito do chupado (zona identificadas com linha vermelha. a) Geometria pretendida e 

b) formação do chupado devido a retração não uniforme da peça [4]. ---------------------------- 21 

Figura 27 - Ilustração da formação de a) duas linhas de fluxo, b) formação de linhas de soldadura e 

c) formação de linhas de união [4]. -------------------------------------------------------------------------- 22 

Figura 28 – a) Efeito de jato e b) enchimento ideal da cavidade com frente de fluxo contínua radial 

ou paralela [4]. ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 22 

Figura 29 – Efeito da a) alteração da posição e b) da geometria do ataque no efeito de jato [4]. - 23 

Figura 30 – Hesitações resultantes da variação da espessura da peça. ----------------------------------- 23 

Figura 31 – A “janela” de moldação por injeção [14]. --------------------------------------------------------- 24 

Figura 32 – Contribuição de cada monómero para as propriedades do ABS [15]. --------------------- 25 

Figura 33 - Representação esquemática do processo de discretização de um domínio em elementos 

finitos [17]. --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 26 

Figura 34 - Exemplos de formas geométricas possíveis para elementos finitos [17]. ----------------- 27 

Figura 35 – Empresas do grupo PRIFER --------------------------------------------------------------------------- 28 

Figura 36 – Peças estudadas neste trabalho. a) Faces frontais e b) faces contrárias. Nas imagens são 

também visíveis os gitos correspondentes aos canais frios que constituem o sistema de 

alimentação utilizado na produção das peças. ----------------------------------------------------------- 29 

Figura 37 - Defeitos (identificados com as linhas vermelhas) de a) rebarba e b) chupado nas peças 

estudadas. --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 30 

Figura 38 – Modelo 3D das peças estudadas. ------------------------------------------------------------------- 31 



          v 

Figura 39 - Placas constituintes do molde utilizado na produção por injeção das peças estudadas. 

As linhas vermelhas em b) definem a cavidade moldante das peças. ------------------------------ 31 

Figura 40 – Pormenores da face não visível (zona técnica) de uma peça grande. ---------------------- 32 

Figura 41 – Cavidades moldantes e sistema de alimentação utilizados na produção das peças 

estudadas. Os canais a vermelho e a verde correspondem a, respetivamente, canais de 

alimentação quentes e frios. Na imagem também é apresentada o pormenor o ataque em 

lâmina de uma peça. -------------------------------------------------------------------------------------------- 33 

Figura 42 - Gráfico representativo da viscosidade com a velocidade de deformação de corte em 

várias temperaturas do ABS – Terluran HH-112, BASF [13]. ------------------------------------------ 35 

Figura 43 – Posição e velocidade de avanço do parafuso da máquina injetora durante a etapa de 

enchimento das cavidades do molde. ---------------------------------------------------------------------- 37 

Figura 44 – a) Posição do parafuso da máquina injetora e b) pressão no bico de injeção durante a 

etapa de compactação. ----------------------------------------------------------------------------------------- 38 

Figura 45 -Evolução prevista pela simulação numérica para a posição da frente de fluxo do polímero 

durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das peças. ----------------------------- 39 

Figura 46 - Valores previstos pela simulação numérica para a pressão em diferentes pontos do 

interior das cavidades moldantes das peças no fim da etapa de enchimento. ------------------- 40 

Figura 47 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão no bico de injeção. ------------- 40 

Figura 48 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão nas zonas dos ataques (cuja 

localização é identificada na figura) de cada peça. ------------------------------------------------------ 41 

Figura 49 - Evolução prevista pela simulação numérica da força de fecho do molde. ---------------- 42 

Figura 50 - Valores previstos pela simulação numérica para a contração volúmica média (ao longo 

da espessura) em diferentes pontos das peças. ---------------------------------------------------------- 42 

Figura 51 - Sistema de ataque a) em lâmina, utilizado atualmente na produção das peças e b) em 

leque, considerado na proposta de alteração 1. --------------------------------------------------------- 44 

Figura 52 - Evolução prevista pela simulação numérica para a posição da frente de fluxo do polímero 

durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das peças, considerando a proposta 

de alteração 1. ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 45 



vi 
 

Figura 53 - Valores previstos pela simulação numérica para a pressão em diferentes pontos do 

interior das cavidades moldantes das peças no fim da etapa de enchimento, considerando a 

proposta de alteração 1. --------------------------------------------------------------------------------------- 45 

Figura 54 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão no bico de injeção, considerando 

a proposta de alteração 1. ------------------------------------------------------------------------------------- 46 

Figura 55 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão nas zonas dos ataques (cuja 

localização é identificada na figura) de cada peça, considerando a proposta de alteração 1. 47 

Figura 56 - Evolução prevista pela simulação numérica da força de fecho do molde, considerando a 

proposta de alteração 1. --------------------------------------------------------------------------------------- 47 

Figura 57 - Valores previstos pela simulação numérica para a contração volúmica média (ao longo 

da espessura) em diferentes pontos das peças, considerando a proposta de alteração 1. --- 48 

Figura 58 - Sistema de alimentação alternativo proposto. Os canais quentes e frios são 

representados a vermelho e verde, respetivamente. Na figura também é apresentado uma 

ampliação da zona do ataque adicionais do tipo Bayer.------------------------------------------------ 49 

Figura 59 - Valores previstos pela simulação numérica para a pressão em diferentes pontos do 

interior das cavidades moldantes das peças no fim da etapa de enchimento, considerando a 

proposta de alteração 2. --------------------------------------------------------------------------------------- 51 

Figura 60 - Evolução prevista pela simulação numérica para a posição da frente de fluxo do polímero 

durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das peças, considerando a proposta 

de alteração 2. ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 51 

Figura 61 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão no bico de injeção, considerando 

a proposta de alteração 2. ------------------------------------------------------------------------------------- 52 

Figura 62 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão nas zonas dos ataques (cuja 

localização é identificada na figura) de cada peça, considerando a proposta de alteração 2. 53 

Figura 63 - Evolução prevista pela simulação numérica da força de fecho do molde, considerando a 

proposta de alteração 2. --------------------------------------------------------------------------------------- 53 

Figura 64 – Velocidade de deformação de corte na zona dos ataques tipo Bayer prevista pela 

simulação numérica para a proposta 2. -------------------------------------------------------------------- 54 

Figura 65 - Valores previstos pela simulação numérica para a contração volúmica média (ao longo 

da espessura) em diferentes pontos das peças, considerando a proposta de alteração 2. --- 54 



          vii 

Figura 66 – Alteração do posicionamento das cavidades moldantes das peças pequenas e novo 

sistema de alimentação. --------------------------------------------------------------------------------------- 55 

Figura 67 - Configuração proposta das cavidades moldantes das peças e sistema de alimentação. 

Os canais quentes e frios são representados a vermelho e verde, respetivamente. ----------- 56 

Figura 68 - Evolução prevista pela simulação numérica para a posição da frente de fluxo do polímero 

durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das peças, considerando a proposta 

de alteração 3. ---------------------------------------------------------------------------------------------------- 58 

Figura 69 - Valores previstos pela simulação numérica para a pressão em diferentes pontos do 

interior das cavidades moldantes das peças no fim da etapa de enchimento, considerando a 

proposta de alteração 3. --------------------------------------------------------------------------------------- 59 

Figura 70 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão no bico de injeção, considerando 

a proposta de alteração 3. ------------------------------------------------------------------------------------- 59 

Figura 71 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão nas zonas dos ataques (cuja 

localização é identificada na figura) de cada peça, considerando a proposta de alteração 2. 60 

Figura 72 - Evolução prevista pela simulação numérica da força de fecho do molde, considerando a 

proposta de alteração 3. --------------------------------------------------------------------------------------- 60 

Figura 73 - Velocidade de deformação de corte na zona dos ataques tipo Bayer prevista pela 

simulação numérica para a proposta 3. -------------------------------------------------------------------- 61 

Figura 74 - Valores previstos pela simulação numérica de contração volúmica média (ao longo da 

espessura) em diferentes pontos das peças, considerando a proposta de alteração 3. ------- 61 

 

 

 

 

 

 

 

 



viii 
 

ÍNDICE DE TABELAS 

Tabela 1 –Alguns fatores que influenciam a pressão de injeção [4].--------------------------------------- 19 

Tabela 2 – Características do sistema de alimentação do molde utilizado na produção das peças 

estudadas. --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 34 

Tabela 3 - Características principais do polímero ABS, referência Terluran HH-112 [20]. ------------ 34 

Tabela 4 – Condições recomendadas para a moldagem por injeção do ABS Terluran HH-112 [13,20].

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 35 

Tabela 5 - Parâmetros do processo de moldagem por injeção utilizados na produção das peças 

estudadas. --------------------------------------------------------------------------------------------------------- 36 

Tabela 6 - Parâmetros iniciais utilizados na simulação do processo atual de injeção das peças. --- 38 

Tabela 7 – Duração prevista pela simulação numérica para a etapa de enchimento de cada peça.

 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 39 

Tabela 8 - Características do sistema de alimentação considerado na proposta de alteração 1. --- 43 

Tabela 9 – Duração prevista pela simulação numérica para a etapa de enchimento de cada peça, 

considerando a proposta de alteração 1. ------------------------------------------------------------------ 44 

Tabela 10 - Características do sistema de alimentação considerado na proposta de alteração 2. - 49 

Tabela 11 - Duração prevista pela simulação numérica para a etapa de enchimento de cada peça, 

considerando a proposta de alteração 2. ------------------------------------------------------------------ 50 

Tabela 12 - Características do sistema de alimentação, considerado na proposta de alteração 3. C1, 

C2, C3 e C4 representam os canais quentes identificados na Figura 67. --------------------------- 57 

Tabela 13 – Duração prevista pela simulação numérica para a etapa de enchimento de cada peça, 

considerando a proposta de alteração 3. ------------------------------------------------------------------ 57 

Tabela 14 - Resumo dos resultados principais obtidos no estudo. ----------------------------------------- 64 

 

  

  



 1 

Filipe André Oliveira Silva  Relatório de estágio 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 MATERIAIS POLIMÉRICOS E SUA CLASSIFICAÇÃO 

 

Os polímeros são constituídos por cadeias macromoleculares formadas por átomos unidos 

por ligações covalentes. Estas cadeias são geralmente muito longas e podem também conter 

átomos ou grupos de átomos ligados lateralmente à cadeia macromolecular principal. Estas cadeias 

resultam da repetição de unidades menores, denominados meros. Se as cadeias forem constituídas 

por apenas um tipo de mero, o polímero diz-se homopolímero. Se as cadeias forem compostas por 

dois ou mais meros diferentes, o polímero é denominado copolímero [1]. 

Ao processo de formação das cadeias poliméricas por agrupamento de unidades menores, 

dá-se o nome de polimerização [2]. Este processo envolve geralmente reações de adição ou de 

condensação (também chamadas reações em cadeia ou em etapas, respetivamente). Dependendo 

das condições de polimerização, as cadeias macromoleculares obtidas podem ter distribuição de 

tamanhos e massas moleculares médias diferentes, que afetam as propriedades físicas do polímero 

[1]. 

Outra característica que condiciona as propriedades dos polímeros é a geometria das 

cadeias macromoleculares. Estas podem ser lineares, ramificadas ou reticuladas (Figura 1). Nos dois 

primeiros casos, as forças entre as cadeias macromoleculares são secundárias e, 

consequentemente, fracas. No caso das cadeias ramificadas, que se caracterizam por apresentarem 

ramificações laterais, o grau de ramificação condiciona o empacotamento das cadeias poliméricas 

e a densidade do polímero. As cadeias reticuladas são formadas por cadeias poliméricas que estão 

ligadas entre si por forças elevadas, através de ligações do tipo covalente [1].  
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Os polímeros podem ser classificados tendo em conta diferentes aspetos como, por 

exemplo, a sua aplicação, as suas propriedades, a origem natural ou sintética, a estrutura do mero, 

se apresentam ou não meros diferentes, a geometria da cadeia macromolecular, o grau de 

cristalização, etc. [3]. Uma das classificações mais comuns é baseada nas propriedades dos 

polímeros. Neste caso, os materiais poliméricos são geralmente classificados em elastómeros (ou 

borrachas), termorrígidos e termoplásticos [3]. Os elastómeros caracterizam-se por apresentarem 

grandes deformações elásticas quando submetidos a uma força. Esta caraterística é uma 

consequência de um reduzido grau de reticulação, que permite o deslizamento relativo e a 

recuperação das posições originais das cadeias macromoleculares quando o elastómero é, 

respetivamente, submetido a uma força e quando esta é removida. Os polímeros termorrígidos 

(também denominados por termoendurecíveis ou termofixos) apresentam uma estrutura 

macromolecular bastante reticulada que dificulta a alteração das posições relativas das cadeias 

moleculares, degradando-se antes de atingir a temperatura de fusão, pelo que não podem ser 

refundidos e reprocessados [3]. Pelo contrário, os polímeros termoplásticos podem ser 

repetidamente fundidos e solidificados, através de aquecimento e arrefecimento, sem alteração 

significativa das suas propriedades. Estes materiais são constituídos por cadeias macromoleculares 

lineares ou ramificadas. A reduzida força intermolecular neste tipo de polímeros permitem que, por 

ação combinada de energia térmica e de uma força aplicada, a posição relativa das macromoléculas 

constituintes seja alterada e, consequentemente, seja possível alterar a forma do polímero por um 

processo de enformação a quente. Durante o arrefecimento, a mobilidade das macromoléculas 

volta a diminui e o material solidifica, mantendo a forma adquirida anteriormente [3]. 

Figura 1 - Cadeias macromoleculares a) lineares, b) ramificadas e c) reticulada [1]. 
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1.2 O PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJEÇÃO 

Umas das etapas mais importantes do processamento de polímeros é a moldagem. No caso 

dos polímeros termoplásticos, a moldagem pode envolver a extrusão, moldagem por sopro, 

termoenformação, injeção, etc. (Figura 2). Nestes processos, o polímero é aquecido até atingir uma 

viscosidade suficientemente reduzida que possibilite a sua moldagem (geralmente usando moldes 

ou fieiras) e, de seguida, arrefecido até adquirir a consistência suficiente [3].  

 

 

Figura 2 - Importância relativa dos diferentes métodos de moldação de termoplásticos [4]. 

 

A seleção do processo de moldagem efetivamente usado, depende da forma da peça, 

caraterísticas do polímero, dimensões e precisão dimensional pretendidas, número de peças a 

produzir, custo de produção, etc. No caso de peças com forma complexa e elevada precisão 

dimensional, uma das técnicas de moldagem mais utilizadas é a injeção [5]. Neste processo, o 

material termoplástico (geralmente na forma de granulado) é aquecido até fundir e forçado a 

preencher sob pressão a cavidade de um molde com a forma pretendida. Após solidificação por 

arrefecimento no interior do molde, a peça é extraída e iniciado novo ciclo de injeção [6].  

Os equipamentos de moldagem por injeção são constituídos por mecanismos de abertura 

e fecho do molde e por de um cilindro aquecido, no interior no qual existe um parafuso que 

empurra o polímero na direção do canal de alimentação principal do molde (Figura 3). A rotação do 

parafuso promove, por ação da compressão, atrito e contato com as paredes quentes do cilindro, 

o aquecimento do polímero e garante a homogeneização da sua composição e temperatura [4].  

 

Extrusão Injeção Outros
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Figura 3 - Sistema típico de moldagem por injeção [4]. 

1.2.1 COMPONENTES DO MOLDE 

Para além da máquina de injeção, o processo implica a existência de um molde constituído 

por, pelo menos, duas partes contendo a cavidade com a forma da peça a produzir. Estes moldes 

são geralmente em aço e são constituídos pelos seguintes elementos: zona moldante, sistema de 

alimentação, sistema de ataque, sistema de centragem e alinhamento, sistema de escape de gases 

e sistema de arrefecimento [7]. 

 

1.2.1.1 ZONA MOLDANTE  

A zona moldante (ou cavidade) possui uma grande importância, visto que determina a 

forma da peça final. A estrutura típica de um molde de duas placas, que é o tipo do molde mais 

simples, é constituída por uma metade fixa ligada ao sistema de injeção e uma parte móvel que 

permite a abertura e extração da peça. Ambas as placas são geralmente em aço com elevada 

resistência ao desgaste, à corrosão e ao choque térmico. Na Figura 4 é apresentado um esquema 

de um molde fechado de duas placas (A e B) e a respetiva zona moldante [8]. 
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1.2.1.2 SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO 

O sistema de alimentação (ou sistema de gitagem), é constituído por um conjunto de canais 

que permite o transporte do material para o interior da zona moldante. O fundido entra no molde 

pelo gito, que é um canal geralmente tronco-cónico divergente (Figura 5), que se pode ligar 

diretamente com a zona moldante ou ramificar-se num sistema de canais que permitem a 

alimentação em diferentes locais da zona moldante e/ou a produção de varias peças em 

simultâneo. Por vezes, o sistema de moldagem inclui um poço-frio que retêm o material mais frio 

da injeção anterior, evitando que este entre na cavidade ou obstrua as restantes zonas de 

alimentação [7].  

 

 

 

 

Figura 4 - Componentes básicos internos de um molde de duas placas [8]. 



6  

Filipe André Oliveira Silva  Relatório de estágio  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As partes do molde que definem o sistema de alimentação podem ser arrefecidas 

conjuntamente com a peça ou mantidas quentes. No sistema com canais frios, o sistema de 

alimentação é formado e extraído em simultâneo com a peça, da qual é posteriormente separado 

e reutilizado em novos ciclos de injeção. No sistema com canais quentes (Figura 6), o material é 

mantido fundido no interior dos canais após a extração da peça e injetado durante o ciclo de injeção 

seguinte [7]. Neste último caso, existe um sistema de válvulas cujo obturador pode ser acionado 

para a abertura ou fecho, deixando ou não passar o polímero fundido. As válvulas podem estar 

posicionadas diretamente em contato com a zona moldante ou numa posição mais afastada ligada 

à zona moldante por canais frios [7,9]. 

 

Figura 5 - Constituintes do sistema de alimentação [4]. 

 

Figura 6 - Sistema de canais quentes e válvulas [9]. 
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1.2.1.3 SISTEMA DE ATAQUE 

O ataque é uma constrição entre o sistema de alimentação e a cavidade do molde (Figura 

5). Tem como finalidade promover um aumento da temperatura do fundido através da aplicação 

de uma elevada velocidade de deformação de corte e, simultaneamente, dificultar o refluxo do 

material da zona moldante durante o recuo do parafuso para iniciar o novo ciclo de injeção. 

Adicionalmente, o ataque facilita o controlo do enchimento de cavidades (principalmente em 

moldes de várias cavidades ou com cavidades com mais do que um ataque) e facilita a separação 

do sistema de alimentação e a peça solidificada (no caso de moldes com canais frios). Entre os vários 

tipos de ataques (Figura 7) inclui-se o ataque com gito direto, ataque lateral ou á junta, ataque em 

lâmina, em leque, tipo Bayer, em anel, estrela, bico de alfinete, etc. [7]. 

 

Figura 7 – Ataques do tipo a) lâmina, b) leque e c) Bayer [7,10].  

 

A seleção do tipo de ataque depende do material a injetar, forma e dimensões da peça a 

produzir, características pretendidas de escoamento e de enchimento da zona moldante, etc. O 

posicionamento e o número de ataques utilizados devem evitar defeitos de enchimento da 

cavidade, como por exemplo, resultantes do efeito de jato ou produzidos durante separação do 

sistema de alimentação e a peça [7,10].  
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1.2.1.4 SISTEMA DE CENTRAGEM E ALINHAMENTO 

O sistema de centragem e alinhamento permite a montagem do molde na injetora e o 

ajuste das partes do molde, assegurando o seu correto posicionamento relativo e o fecho completo 

(Figura 8).  

 

1.2.1.5 SISTEMA DE ESCAPE DE GASES 

O sistema de escape de gases (Figura 9) permite que o ar existente no interior da cavidade 

do molde possa sair durante o enchimento com o polímero. A extração de gases deve ser efetuada 

na direção do fluxo do material, permitindo uma eficiente saída de ar ou de eventuais elementos 

voláteis libertados pelo fundido. A incorreta localização ou dimensionamento deste sistema poderá 

provocar um deficiente preenchimento da cavidade e contração irregular da peça injetada. Estes 

problemas tornam-se mais acentuados em peças de paredes finas moldadas com velocidades de 

injeção elevadas [7,8]. Adicionalmente, a secção de cada canal deste sistema deverá ser 

dimensionada de forma a permitir a saída dos gases sem, no entanto, possibilitar o fluxo do 

polímero fundido para o seu interior ou a formação de rebarbas nas peças [8].  

Figura 8 - Esquema externo de um molde fechado [10]. 
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Figura 9 - Sistema de gases de escape de um molde de injeção [8]. 

 

1.2.1.6 SISTEMA DE ARREFECIMENTO 

O sistema de arrefecimento é constituído por um conjunto de canais onde circula um fluido 

refrigerante (geralmente água) que permite um arrefecimento mais rápido do fundido e, 

consequentemente, uma solidificação mais rápida da peça. A otimização do sistema de 

arrefecimento em função da geometria da cavidade do molde é muito importante, dado que a 

etapa de arrefecimento pode representar mais de dois terços do tempo total do ciclo de produção 

(Figura 10) [4,7]. 

 

 

Figura 10 - Duração típica de diversas etapas do ciclo do processo de moldagem por injeção [4]. 

 

Injeção Extração Arrefecimento
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A título de exemplo, são apresentados na figura seguinte os efeitos típicos no tempo da 

etapa de arrefecimento e na distorção da forma das peças devido a arrefecimento não uniforme 

proporcionado por dois sistemas de arrefecimento diferentes [4]. 

 

 

Figura 11 – Efeito no tempo da etapa de arrefecimento e na distorção da forma das peças devido a 
arrefecimento proporcionado por dois sistemas de arrefecimento diferentes. a) 
arrefecimento uniforme e b) arrefecimento não uniforme [4].  

1.2.1.7 SISTEMA DE EXTRAÇÃO 

O sistema de extração (Figura 4) é o conjunto de componentes mecânicos que promove a 

extração da peça após arrefecimento do interior da cavidade do molde. O correto funcionamento 

deste sistema deverá garantir a não distorção da peça durante esta etapa final do processo de 

injeção [7].  

 

1.3 O CICLO DE INJEÇÃO 

Cada ciclo de moldagem por injeção é constituído por diversas etapas sequenciais, 

nomeadamente a etapa de fecho do molde, de enchimento, de compactação, de plasticização, de 

arrefecimento, de abertura do molde, de extração da peça e de pausa antes de se iniciar o novo 

ciclo de injeção (Figura 12). 
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Figura 12 - Etapas do ciclo de moldação por injeção [7]. 

1.3.1 ETAPA DE FECHO DO MOLDE 

Inicialmente o molde é fechado, definindo uma cavidade interna com a forma pretendida 

para onde o polímero será injetado através dos sistemas de canais alimentação [7]. 

 

Figura 13 - Ilustração da etapa de fecho do molde, durante o ciclo de moldagem por injeção [4]. 

1.3.2 ETAPA DE ENCHIMENTO 

Nesta etapa inicia-se o enchimento do molde com o avanço sem rotação do parafuso (por 

ação de um êmbolo) que injeta o polímero amolecido para o interior da cavidade do molde. Durante 

este processo o ar é expelido através do sistema de escape de gases [7].  
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Figura 14 - Ilustração da etapa de injeção, durante o ciclo de moldagem por injeção [4]. 

1.3.3 ETAPA DE COMPACTAÇÃO 

Esta etapa (também conhecida como etapa de pressurização) só se inicia quando o interior 

da cavidade do molde está quase ou totalmente preenchido com o polímero e caracteriza-se por 

um aumento da pressão, de forma a compensar a contração da peça durante a solidificação [7]. A 

transição da etapa de enchimento para a de compactação designa-se por ponto de comutação. 

 

1.3.4 ETAPA DE PLASTICIZAÇÃO E ARREFECIMENTO 

Esta etapa tem início quando o polímero nos canais de alimentação encontra-se 

solidificado, impedindo a introdução de mais material no molde ou o seu escoamento do sentido 

inverso. Isto permite ao parafuso recuar e rodar, plasticizando o material para o ciclo de injeção 

seguinte. Esta ação do parafuso é importante, porque permite homogeneizar a composição e 

temperatura do material. Com efeito, a ausência desta etapa poderia conduzir a fortes gradientes 

de temperatura ao longo da secção da camara de injeção devido á reduzida condutividade térmica 

do polímero, provocando a sua degradação por sobreaquecimento nas zonas em contato com as 

paredes aquecidas da câmara de injeção [7].  

Durante esta etapa, o material do interior do molde continua a arrefecer (geralmente, este 

processo é acelerado por ação do sistema de arrefecimento) até atingir uma consistência suficiente 

que permita a desmoldagem sem destorção da peça [7].  

 

 

Figura 15 - Ilustração da etapa de pressurização, durante o ciclo de moldagem por injeção [4]. 
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Figura 16 - Ilustração da etapa de compactação e arrefecimento, durante o ciclo de moldagem por 
injeção. [4] 

 

 

A posição do parafuso da máquina de injeção nesta etapa (Figura 17) é determinada pelo 

volume de material utilizado para encher a zona moldante (dosagem) e por um volume adicional 

de material não injetado (almofada) [7]. 

 

Figura 17 – Alteração da posição do parafuso durante a injeção.  

 

1.3.5 ETAPA DE ABERTURA DO MOLDE E EXTRAÇÃO 

A abertura do molde e a ação do sistema de extração permitem a remoção da peça e, no 

caso de sistema de canais frios, do sistema de alimentação do interior do molde, para que se inicie 

um novo ciclo de injeção [7].  
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Figura 18 - Ilustração da etapa de plasticização e arrefecimento, durante o ciclo de moldagem 
por injeção. [4] 

 

1.4  ASPETOS FENOMENOLÓGICO DO PROCESSO DE MOLDAGEM POR INJEÇÃO 

1.4.1 ESCOAMENTO DO POLÍMERO NA FASE DE ENCHIMENTO DA CAVIDADE DO MOLDE 

Na fase de enchimento do molde, o contacto do polímero fundido com as paredes frias do 

molde promove o seu rápido arrefecimento e solidificação, enquanto que o centro permanece 

líquido e flui continuamente (Figura 19). Este escoamento gera calor por fricção e traduz-se num 

fornecimento contínuo de material quente, cujo calor é perdido por transferência térmica através 

da camada solidificada na superfície do molde [4,7].  

 

 

Figura 19 - Escoamento do fundido e da direção de fluxo de calor na cavidade do molde [4]. 

 

Inicialmente a espessura da camada solidificada é reduzida e a transferência de calor é 

relativamente eficiente. No entanto, com o aumento da espessura da camada solidificada, a 

velocidade de transferência do calor diminui até ser atingido o equilíbrio entre o calor perdido por 

condução e o aumento de calor associado ao fornecimento de material quente no centro da 

cavidade juntamente com calor gerado por fricção [4]. 
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Uma consequência direta do gradiente de temperatura gerado durante o escoamento do 

polímero fundido no interior da cavidade do molde é a formação de um gradiente de viscosidade 

que acentua o gradiente da velocidade de escoamento gerado ao longo da seção da cavidade.  

A viscosidade, que traduz a resistência do material ao escoamento, é um parâmetro que 

condiciona fortemente o preenchimento das cavidades do molde, a formação de defeitos nas peças 

injetadas e as condições de injeção (tempo de injeção, pressão, etc.). Este parâmetro é dado pela 

razão entre a tensão de corte aplicada () e o gradiente de velocidade de escoamento (ou 

velocidade de deformação de corte – D) gerado no fluido [11]:  

D


                  (1) 

Por sua vez,  e D são dados por: 

F

A
                  (2) 

dv
D

dy
                 (3) 

em que F é a força tangencial exercida do fluido, A é a área em que a força é exercida, v e y são, 

respetivamente, a velocidade de escoamento e a distância até à camada de fluido em que é aplicada 

a força F (Figura 20): 

 

Figura 20 – Gradiente de velocidades de escoamento gerado num fluido por ação de uma tensão de 
corte. 

 

Dependendo da evolução viscosidade com a velocidade de deformação de corte, o fluido 

pode ser classificado como newtoniano ou não newtoniano. No primeiro caso, a viscosidade é 

independente da velocidade de deformação de corte. No segundo caso, a viscosidade aumenta 
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(fluido dilatante) ou diminui (fluido pseudoplástico) com o aumento da velocidade de deformação 

de corte.  

Devido à sua estrutura constituída por cadeias macromoleculares longas, os termoplásticos 

fundidos apresentam viscosidades relativamente elevadas. No entanto, este valor diminui quando 

a temperatura e/ou a velocidade de corte do fundido aumentam. Isto significa que o gradiente de 

temperatura resultante da transferência de calor do fluido para as paredes frias do molde dá origem 

a um gradiente de viscosidade que se traduz numa variação da velocidade de escoamento ao longo 

da seção transversal das cavidades do molde (Figura 21). A velocidade de deformação de corte 

resultante é máxima próximo da camada solidificada em contacto com as paredes do molde e é 

responsável por um alinhamento das cadeias macromoleculares do polímero na direção do fluxo 

[5].  

 

Figura 21 - a) Velocidade de escoamento e b) velocidade de deformação de corte no interior do molde 
[4].  

 

Devido ao arrefecimento mais rápido junto às paredes do molde, este alinhamento tende a ser mais 

preservado na superfície externa das peças injetadas (Figura 22). Este material orientado tem uma 

maior tendência a retrair durante o arrefecimento, o que se traduz no desenvolvimento de tensões 

de tração na superfície e de compressão no interior da peça. Estas tensões residuais estão 

frequentemente na origem de empenos das peças moldadas por injeção [11]. 
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1.4.2 EFEITO DA PRESSÃO DE INJEÇÃO 

 

Um dos parâmetros que mais afeta o processo de injeção e as características das peças 

obtidas é a pressão de injeção. Com efeito, o aumento da pressão origina numa diminuição da 

mobilidade das cadeias macromoleculares do polímero e, consequentemente, numa maior 

viscosidade durante o processo de enchimento da cavidade do molde (Figura 23). Adicionalmente, 

a estrutura macromolecular confere aos polímeros uma elevada compressibilidade. Isto significa 

que o volume de material que preenche a cavidade do molde depende da pressão a que está sujeito 

que, por sua vez, varia ao longo do processo de injeção e ao longo da peça (Figura 24) [4]. 

 

Figura 22 - Orientação molecular ao longo do da secção da peça polimérica obtida por injeção [4].  
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O valor de pressão e a sua variação com o tempo de injeção e local da cavidade moldante depende 

de vários fatores tais como a geometria da peça e do sistema de alimentação, o polímero utilizado, 

gradiente de temperaturas, pressão de injeção à entrada do molde, etc. Por sua vez, a pressão de 

injeção à entrada do molde é determinada por um conjunto bastante grande de fatores, alguns dos 

quais são apresentados na tabela seguinte [4].  

 

 

 

 

Figura 23 - Efeito da velocidade de deformação de corte, temperatura e pressão na viscosidade de 
polímero [4]. 

 

Figura 24 - Variação da pressão durante o processo de enchimento da cavidade do molde [4]. 
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Tabela 1 –Alguns fatores que influenciam a pressão de injeção [4]. 

 

 



20  

Filipe André Oliveira Silva  Relatório de estágio  
 

1.4.3 DEFEITOS TÍPICOS DE MOLDAGEM 

Embora o processo de injeção permita a enformação com elevada produtividade de peças 

com geometria complexa, a qualidade do produto obtido depende fortemente da otimização das 

condições de injeção (temperatura, pressão, velocidade de injeção, etc.) e de conceção do molde 

(sistema alimentação, arrefecimento, extração, etc.). Entre os defeitos típicos que afetam a 

qualidade das peças injetadas encontram-se a rebarba, chupados, linhas de soldadura e de união, 

marcas resultantes do efeito de jato e hesitações, prisões de ar e empenos. 

1.4.3.1 REBARBA 

Este defeito (Figura 25) surge na forma de um excesso de material localizado geralmente 

nas linhas de junta da zona moldante das diferentes partes do molde, nas saídas de gases ou na 

zona dos extratores. Este defeito pode também resultar do deficiente alinhamento dos 

componentes e força de fecho do molde insuficiente para evitar a penetração do material fundido 

na zona de junta. Neste último caso, a eliminação do defeito poderá ser conseguida através do 

aumento da viscosidade (por exemplo, através da diminuição da temperatura) do fundido, redução 

da pressão máxima de injeção no interior da cavidade ou aumento da força de fecho do molde. Esta 

última solução poderá, no entanto, conduzir a um desgaste prematuro do molde e/ou deformação 

da cavidade moldante que poderá agravar o defeito de rebarba e alterar a geometria da peça 

injetada [9]. 

 

 

Figura 25 - Defeito de rebarba (zonas identificadas com linhas vermelhas) [4]. 
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1.4.3.2 CHUPADO 

O chupado é uma depressão nas superfícies das peças (Figura 26) resultantes de uma 

contração muito heterogénea do polímero durante o arrefecimento. Este tipo de defeito ocorre em 

zonas em que a contração da peça durante o arrefecimento é fortemente heterogénea devido a 

gradientes de compactação do polímero resultantes, por exemplo, de um elevado comprimento de 

fluxo e/ou da geometria da cavidade moldante [4].  

Este defeito é favorecido pela utilização de temperaturas do fundido elevadas (maior 

retração no arrefecimento) e pelo aumento da pressão de compactação (que tende a acentuar 

estes gradientes de compactação do polímero) [4,12].  

 

Figura 26 - Defeito do chupado (zona identificadas com linha vermelha. a) Geometria pretendida e b) 
formação do chupado devido a retração não uniforme da peça [4].  

 

1.4.3.3 LINHAS DE SOLDADURA E DE UNIÃO. 

  As linhas de soldadura são marcas nas superfícies das peças resultantes da interseção de 

frentes de fluxo distintas (Figura 27). Estas linhas de soldadura constituem zonas de maior 

fragilidade e reduzem a qualidade estética da peça. [4, 13]. A eliminação destes defeitos é, muitas 

vezes, impossível devido ao formato da peça, mas podem ser reposicionados em zonas menos 

visíveis e com menos exigências em termos de resistência mecânica. 
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1.4.3.4 MARCAS DEVIDO AO EFEITO JATO  

As marcas na superfície das peças devido ao efeito de jato (Figura 28) são resultantes de 

elevadas velocidades de escoamento através de ataques com área projetada reduzida para zonas 

da moldação sem obstáculos. Nestas situações, a primeira frente de fluxo é projetada para longe 

do ataque, dando origem a um enchimento heterogéneo e descontínuo da cavidade moldante [4,7] 

 

Figura 28 – a) Efeito de jato e b) enchimento ideal da cavidade com frente de fluxo contínua radial ou 
paralela [4]. 

 

Este defeito pode ser evitado através de utilização de obstáculos à entrada da cavidade moldante 

ou através do aumento das dimensões do ataque de forma a favorecer a formação de uma frente 

de fluxo contínua e radial ou paralela de material (Figura 29) [4,7]. 

 

 

Figura 27 - Ilustração da formação de a) duas linhas de fluxo, b) formação de linhas de soldadura e c) 
formação de linhas de união [4]. 
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1.4.3.5 HESITAÇÕES 

Este defeito é o resultado da alteração da velocidade das linhas da frente de fluxo no 

interior das cavidades moldantes (Figura 30) devido, geralmente, a variações na espessura da peça. 

Com efeito, zonas mais finas apresentam velocidades de arrefecimento e resistência ao fluxo do 

fundido maiores e, por isso, tendem a apresentar marcas na superfície das peças resultantes da 

formação de uma frente de fluxo não uniforme durante o enchimento da cavidade moldante [4,7]. 

Este tipo de defeito poderá ser evitado através da alteração da posição e/ou do número de ataques 

de forma a garantir um enchimento mais uniforme de toda a cavidade moldante. 

 

Figura 30 – Hesitações resultantes da variação da espessura da peça. 

 

1.4.3.6 PRISÕES DE AR  

A formação de poros no interior das peças resulta frequentemente da convergência de 

frentes de fluxo que aprisiona ar do interior da massa fundida, impedindo que este saia através do 

sistema de escape de gases do molde [4]. 

 

Figura 29 – Efeito da a) alteração da posição e b) da geometria do ataque no efeito de jato [4].  
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1.4.3.7 EMPENO 

A principal cauda do empeno das peças são tensões geradas contrações não uniformes 

devido a diferenças na orientação molecular, no grau de compactação ou devido a gradientes de 

temperatura gerados durante o arrefecimento [4,13]. 

 

1.4.4 A “JANELA” DE MOLDAÇÃO POR INJEÇÃO 

Dois dos parâmetros de processamento que mais afetam a qualidade dos produtos obtidos 

por injeção de termoplásticos são a temperatura de injeção e a pressão de compactação. O 

conjunto de valores destes parâmetros que permitem a produção de peças com as características 

desejadas definem uma “janela” de moldação por injeção (Figura 31) cujos limites dependem da 

peça a produzir e do polímero a injetar [14]. 

 

 

 

Figura 31 – A “janela” de moldação por injeção [14]. 
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1.5 O POLÍMERO ABS (ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO). 

Um dos termoplásticos mais utilizados na indústria automóvel é o acrilonitrilo-butadieno-

estireno (ABS). Trata-se de um copolímero amorfo obtido através de polimerização do acrilonitrilo 

e estireno na presença de polibutadieno. Embora as propriedades deste material dependam da 

quantidade relativa de cada um dos monómeros (Figura 32), as suas características típicas são a 

grande estabilidade dimensional e a elevada resistência química, ao impacto, ao calor e à abrasão. 

No entanto, a sua utilização não é indicada para aplicações que requerem uma elevada resistência 

à fadiga e um reduzido coeficiente de atrito. As principais aplicações do ABS são a produção de 

peças para a indústria automóvel (maioritariamente no seu interior), carcaças para televisores, 

telefones, aspiradores, computadores e outros eletrodomésticos [15]. 

 

Figura 32 – Contribuição de cada monómero para as propriedades do ABS [15]. 

1.6 O MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS. 

Devido aos elevados custos do equipamento de injeção, moldes e equipamentos auxiliares, 

a moldagem por injeção é geralmente utilizada na produção de séries constituídas por um elevado 

número de peças. Mesmo destes casos, a viabilidade económica do processo depende fortemente 

da otimização das condições de injeção (temperatura, pressão, velocidade de injeção, etc.) e do 

molde (sistema alimentação, arrefecimento, extração, etc.), tendo em conta as propriedades do 

polímero a injetar e a forma, dimensões, tolerância dimensional e qualidade da superfície da peça 

pretendida, de forma a minimizar o tempo total de ciclo de injeção e não comprometer a qualidade 

da peça final.  
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Devido ao elevado número de parâmetros do processo e das dependências entre eles, a otimização 

do processo envolve cada vez mais o recurso a técnicas de simulações numéricas progressivamente 

mais complexas e precisas. Entre estas técnicas computacionais, destaca-se o método dos 

elementos finitos (MEF). De uma forma genérica, este método permite a obtenção de soluções 

numéricas de equações integrais ou diferenciais que descrevem problemas de engenharia, tais 

como a análise de tensões, temperatura, escoamentos de fluidos e aerodinâmica, interação 

eletromagnética, etc. [16]. 

O princípio fundamental do MEF é a divisão (discretização) da peça em elementos menores 

(elementos finitos) ligados por nós (Figura 33) e obter-se uma solução global aproximada a partir 

da solução numérica de um conjunto de equações que traduzem o comportamento do material em 

cada um dos elementos finitos definidos anteriormente [17]. 

 

Dependendo do problema e da precisão pretendida, os elementos finitos podem assumir 

diversas formas geométricas, tais como as que são apresentadas na Figura 34. No caso da 

moldagem por injeção de polímeros termoplásticos, a otimização do processo por MEF deverá 

considerar um conjunto de fenómenos relativamente complexos (que inclui o escoamento de 

fluidos e a transferência de calor) tendo em conta uma grande variedade de parâmetros (tais como 

o efeito da temperatura e pressão na viscosidade e no escoamento) e variação destes parâmetros 

em cada ponto da peça e ao longo do processo de injeção, características do polímero a injetar e 

do molde (forma e dimensão da cavidade e sistema de alimentação, eficiência do sistema de 

arrefecimento, etc.) [17]. 

 

Figura 33 - Representação esquemática do processo de discretização de um domínio em elementos 
finitos [17]. 
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Figura 34 - Exemplos de formas geométricas possíveis para elementos finitos [17]. 

 

 

1.7 A EMPRESA PRINEMO. 

 

A empresa PRINEMO está localizada em Cacia, Aveiro e desde que foi fundada em 2015 

integra, juntamente com as empresas TECMA, MOP, J. PRIOR, FUNDIFÁS, PRIREV e PRILUX, o grupo 

PRIFER (Figura 35). Este grupo possui como atividade principal a conceção, produção de moldes e 

produção de peças poliméricas e metálicas por moldagem por injeção [18]. Cada empresa tem uma 

área de negócios distinta: a TECMA (Le Mans, França) é responsável pela Gestão global de projetos 

de molde, a J. Prior (Vagos, Aveiro) pela moldagem por injeção e extrusão de peças poliméricas e 

respetiva montagem, a FUNDIFÁS (Águeda, Aveiro) produz peças em alumínio e Zamak e 

acabamentos de superfície, a PRIREV (Vagos, Aveiro) deposita revestimentos técnicos e faz 

tratamentos de superfície em peças metálicas, a PRILUX produz sistema de irrigação e estugas 

(Vagos, Aveiro), a MOP (Leiria) produz moldes de injeção plástico e a PRINEMO tem como função 

desenvolvimento de produto [18]. Mais especificamente, a PRINEMO tem como objetivo principal 

solucionar problemas de moldagem por injeção através de ferramentas de software de simulação 

e de modelação 3D, com a capacidade em modelar, para além de componentes poliméricos para 

industria automóvel, componentes eletrónicos, peças obtidas por enformação de chapas metálicas, 

etc., tendo também vertente de consultadoria técnica de moldes. Oferecendo um conjunto de 

serviços especializados de engenharia, com especial ênfase na produção por injeção de peças para 

o interior de automóveis e componentes de engenharia em polímero [19]. 
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Figura 35 – Empresas do grupo PRIFER 
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2 REALIZAÇÃO EXPERIMENTAL. 

No decorrer do estágio curricular, que decorreu na empresa Prinemo, tive a oportunidade de 

estar envolvido em todo o processo de conceção de moldes e de análise do processo de moldagem 

por injeção de polímeros termoplásticos utilizando o método dos elementos finitos, desde a 

modelação 3D e discretização das peças e moldes até à definição das condições de injeção, 

simulação e análise dos resultados.   

A integração na empresa durante do estágio, que numa fase inicial envolveu a formação 

intensiva na utilização do software necessário à realização do trabalho, não passou apenas pelo 

contato com as diferentes etapas do processo análise do processo de moldagem por injeção, mas 

incluiu também a adaptação à cultura da empresa, cumprimento de horários, relacionamento com 

os colaboradores e serviços administrativos, etc. 

O estudo realizado no âmbito do estágio teve como objetivo principal a análise baseada no 

MEF do processo de moldagem por injeção de peças em ABS produzidas para a indústria automóvel 

(Figura 36), para compreender a origem e propor soluções que permitissem evitar os defeitos de 

rebarba e de chupado exibidos pelas referidas peças. De referir que o primeiro tipo de defeitos foi 

observado em todas as peças, mas que o segundo tipo foi apenas observado na zona mais afastada 

dos ataques das peças maiores (Figura 37). 

 

Figura 36 – Peças estudadas neste trabalho. a) Faces frontais e b) faces contrárias. Nas imagens são 
também visíveis os gitos correspondentes aos canais frios que constituem o sistema de 
alimentação utilizado na produção das peças. 
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Figura 37 - Defeitos (identificados com as linhas vermelhas) de a) rebarba e b) chupado nas peças 
estudadas. 

 

O estudo realizado envolveu as seguintes etapas: 

a) Identificação da origem dos defeitos através da análise do processo (molde e condições de 

injeção) utilizado atualmente na produção das peças em estudo; 

b) Apresentação de propostas de correção ao molde atualmente utilizado na produção das 

peças, que permitisse reduzir a incidência dos referidos defeitos; 

c) Conceber um novo molde que incorporasse soluções mais eficientes de moldagem por 

injeção das peças com as características desejadas. 

Para o efeito, foi realizada a modelação 3D das cavidades moldantes das peças, a descritização 

dos modelos obtidos, definição do sistema de alimentação, definição das características do material 

a injetar e das condições de processamento, simulação utilizando o MEF do processo de injeção e 

análise dos resultados. O software de simulação utilizado foi o Autodesk Moldflow Insight 2010, 

que foi executado num computador com processador Intel® Xeon® CPU E3-1245 v5 @ 3.50 GHz, 

com 32 GB de RAM, sistema operativo Windows 10 de 64 bits e placa gráfica NVidia Quadro K620 

versão 369.09.  

É de referir que durante o estágio, para além do trabalho anteriormente referido, tive também 

a oportunidade de efetuar um estudo comparativo de desempenho de dois softwares comerciais 

de simulação do processo de injeção de polímeros termoplásticos: o Autodesk Moldflow e o Simcon 

Cadmould. Este estudo envolveu a simulação, com ambos os softwares, do processo de moldagem 

por injeção de um painel para a indústria automóvel utilizando quatro materiais diferentes 

(polipropileno, polipropileno com 20% de talco, mistura de ABS e policarbonato e poliamida 66 com 

20% de fibra de vidro) e teve em conta o preço das licenças, facilidade de operação, tempos de 
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execução e qualidade das previsões durante as etapas de enchimento, compactação e 

arrefecimento da evolução da frente de fluxo, pressões de injeção e no interior das cavidades do 

molde, forças de fecho do molde, velocidade de escoamento, contração volúmica e empenos das 

peças, etc. Os resultados obtidos permitiram à empresa tomar uma decisão fundamentada sobre a 

política a seguir no futuro próximo relativamente à aquisição de licenças do software a utilizar para 

simular o processo de injeção de polímeros. 

2.1 MODELAÇÃO 3D DA CAVIDADE MOLDANTE E SUA DISCRETIZAÇÃO 

Os modelos tridimensionais das peças estudas (Figura 38) foram obtidas a partir das 

cavidades moldantes definidas em ficheiro do modelo 3D do molde utilizado na produção das 

mesmas (Figura 39).   

 

 

Figura 38 – Modelo 3D das peças estudadas. 

 

Figura 39 - Placas constituintes do molde utilizado na produção por injeção das peças estudadas. As linhas 
vermelhas em b) definem a cavidade moldante das peças. 
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A partir dos modelos 3D das peças foram definidos 2 tipos distintos de malhas: 

a) Malha 2D (“dual domain”) obtida da união de elementos bidimensionais (triângulos), de 

forma a definir a superfície das peças. Este tipo de malha permite reduzir 

substancialmente o tempo de cálculo de cada simulação, mas possibilita apenas uma 

análise relativamente grosseira do processo de injeção. 

b) Malha 3D definida pela sobreposição de várias camadas de elementos tridimensionais 

(tetraedros) em todo volume do modelo que define a peça. Esta malha é mais adequada 

para uma análise detalhada e precisa do processo de moldagem por injeção, mas aumenta 

substancialmente o tempo de cálculo de cada simulação. 

 

A malha 2D foi gerada automaticamente pelo software utilizando elementos com 

comprimento médio de aresta com 3,3 mm e posteriormente otimizada de forma a garantir a 

conetividade das arestas dos elementos (eliminando arestas livres e sobreposição de elementos) e 

um valor de razão de aspeto máximo de 19,99. O valor do parâmetro de qualidade da malha obtida 

foi de 92,5% (o valor mínimo indicado é 85%). Com a malha otimizada foi realizada uma análise de 

forma a identificar zonas de espessura muito reduzida que, por serem de preenchimento mais difícil 

e de arrefecimento mais rápido, pudessem apresentar um enchimento incompleto. Esta análise 

permitiu verificar que a espessura mínima (0,2 mm) ocorria as paredes de saliências do sistema de 

fixação existente nas faces contrárias das peças (Figura 40). A maior dificuldade de injeção destas 

saliências é testemunhada pelo enchimento incompleto destas zonas na maioria das peças 

produzidas. A partir da malha 2D, foi gerada automaticamente a correspondente malha 3D que foi 

utilizada nas simulações numéricas efetuadas. 

 

 

Figura 40 – Pormenores da face não visível (zona técnica) de uma peça grande. 
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2.2 MODELAÇÃO DO SISTEMA DE ALIMENTAÇÃO. 

A modelação do sistema de alimentação original teve também como ponto de partida o ficheiro 

com o modelo 3D do molde. Este sistema de alimentação é constituído por canais quentes e frios, 

onde o canal principal quente (com 14 mm de diâmetro) é dividido em dois que distribuem o 

polímero por cada par de peças simétricas (Figura 41). Nos terminais dos canais quentes foram 

definidas válvulas com obturador. Após estes pontos, cada canal quente subdivide-se em dois 

canais frios, cujas extremidades terminam em ataque do tipo lâmina para alimentação das 

cavidades moldantes de cada uma das peças. Na Tabela 2 são apresentadas as características 

principais do sistema de alimentação são apresentadas.  

Após definição do sistema de alimentação, foi efetuado um diagnóstico de conetividade 

dos diferentes elementos constituintes, para verificar se todos os canais de alimentação se 

encontravam ligados entre si.  

 

 

 

 

Figura 41 – Cavidades moldantes e sistema de alimentação utilizados na produção das peças estudadas. Os 
canais a vermelho e a verde correspondem a, respetivamente, canais de alimentação quentes e 
frios. Na imagem também é apresentada o pormenor o ataque em lâmina de uma peça. 
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2.3 CARACTERÍSTICAS NO POLÍMERO INJETADO 

O material utilizado na produção das peças estudadas foi o copolímero de acrilonitrilo-

butadieno-estireno (ABS), produzido pela empresa BASF com a referência Terluran HH-112. As 

principais características e as condições de injeção indicadas pelo produtor para este material são 

apresentadas nas Tabela 3 e Tabela 4, respetivamente.  

 

Tabela 2 – Características do sistema de alimentação do molde utilizado na produção das 
peças estudadas. 

Canais quentes 
Canais frios 

(trapezoidais) 
Ataques em lâmina 

 
  
 

    
Ataque peças grandes 

    

    

    

   Ataque peça pequena 

    

    

    

        

 

Tabela 3 - Características principais do polímero ABS, referência Terluran HH-112 [20]. 

 

Ø Canal:12mm 
 
 

Ø Obturador: 5mm 

 

 

Ø Ataque: 4mm 

3,5 mm 

6,8 mm 

2,5mm 

6,3 mm 

8 mm 

8 mm 
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As relações entre a temperatura, pressão, volume, viscosidade, etc. são parâmetros muito 

importante para prever corretamente o comportamento do material durante o processo de 

injeção. No caso do ABS Terluran HH-112, foram utilizados os valores definidos em biblioteca 

própria do software Autodesk Moldflow. A título de exemplo, são apresentadas na figura seguinte 

os valores de viscosidade para diferentes temperaturas e velocidades de deformação de corte 

utilizados neste trabalho. 

 

 

Figura 42 - Gráfico representativo da viscosidade com a velocidade de deformação de corte em várias 
temperaturas do ABS – Terluran HH-112, BASF [13]. 

 

 

 

  

Temperatura 
de injeção 

Temperatura 
do molde 

Temperatura de 
extração 

Velocidade máxima de 
deformação de corte 

230 - 270 ⁰C 30 - 60 ⁰C 105 ⁰C 50000 1/s 

Tabela 4 – Condições recomendadas para a moldagem por injeção do ABS Terluran HH-112 [13,20]. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

3.1 ANÁLISE DO PROCESSO DE INJEÇÃO ATUAL 

A tabela seguinte reúne os principais parâmetros do processo de moldagem por injeção 

utilizados na produção das peças estudadas. 

 

A evolução do processo durante as etapas de enchimento das cavidades moldantes das peças 

e de compactação foi imposta pelo avanço do parafuso da máquina injetora após o fecho do molde. 

A partir de uma posição inicial de 115 mm (posição durante a etapa de plasticização), o enchimento 

das cavidades moldantes com o polímero fundido ocorreu por ação do avanço do referido parafuso 

em 3 estágios sequenciais distintos (Figura 43), nomeadamente:  

 Uma etapa inicial de avanço de 44 mm (115 mm – 71 mm) com uma velocidade de 8 mm/s, 

de forma a promover o preenchimento dos canais de alimentação e iniciar o enchimento 

das cavidades moldantes. Nesta etapa é imposta uma taxa de deformação de corte 

relativamente reduzida e é promovida uma velocidade de enchimento da cavidade 

moldante mais uniforme. 

 Uma segunda etapa, correspondente ao enchimento quase completo das cavidades 

moldantes das peças, em que o parafuso avançou 50 mm (71mm – 21 mm) com uma 

velocidade de 40 mm/s; 

 Uma etapa final de enchimento das cavidades moldantes a uma velocidade de avanço do 

parafuso mais reduzida (30 mm/s) com o objetivo de facilitar a saída de gases e evitar 

defeitos associados nas peças.  

É de referir que foi durante esta última etapa que se registou o maior valor de pressão no 

bico de injeção (131 MPa). A força máxima de fecho do molde (força necessária aplicar para 

Tabela 5 - Parâmetros do processo de moldagem por injeção utilizados na produção das peças 
estudadas. 

Tempo de 
enchimento 

Tempo de 
compactação 

Ponto de 
comutação  

(% do 
volume total) 

Pressão 
máx. de 
injeção 

Pressão de 
compactação 

Temperatura 
do molde 

Temperatura 
de injeção 

7,8 s 12 s 99,50 % 131 MPa 85 MPa 50 C 250 C 
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compensar a pressão exercida pelo polímero líquido nas cavidades do molde e que tende a separar 

as placas constituintes do molde) do equipamento utilizado foi 11,27 MN. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 43 – Posição e velocidade de avanço do parafuso da máquina injetora durante a etapa de 
enchimento das cavidades do molde. 

 

Após o enchimento das cavidades do molde com o polímero fundido, ocorreu o início da 

etapa de compactação. A partir deste instante (ponto de comutação), que coincidiu com o 

preenchimento de 99,5% do volume total das cavidades do molde, o movimento do parafuso 

passou a ser controlado pelo valor de pressão no bico de injeção. No caso atual, foi utilizada uma 

pressão de compactação constante de 85 MPa durante 10 segundos, através do avanço de 9 mm 

(15 mm – 6mm) do parafuso da máquina injetora. A distância mínima do parafuso da sua posição 

limite (6 mm) define o volume da almofada de material utilizada no processo. A etapa de 

compactação terminou com a diminuição da pressão de compactação durante um período de 2 

segundos (Figura 44). Contabilizando também o tempo de abertura e fecho do molde (19 s), o 

tempo total de ciclo de injeção utilizado na moldagem das peças foi de 73,8 s (7,8+12+35+19). 
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Figura 44 – a) Posição do parafuso da máquina injetora e b) pressão no bico de injeção durante a etapa 
de compactação. 

  

 Em anexo são apresentados outas condições de injeção utilizadas nas simulações 

efetuadas, bem como alguns resultados obtidos neste trabalho. Com base nestes dados, foram 

realizadas simulações pelo MEF do processo de injeção das peças, de forma a identificar a origem 

dos defeitos (rebarba e chupado) e propor soluções para os mesmos. Os parâmetros analisados 

com maior detalhe nestas simulações foram o tempo de enchimento das cavidades moldantes das 

peças, a evolução da pressão no bico de injeção (pressão máxima de injeção) e no interior da 

cavidade do molde, a força de fecho do molde, a velocidade de deformação de corte e a contração 

volumétrica da peça durante o arrefecimento. Os parâmetros iniciais utilizados nestes cálculos 

encontram-se na tabela seguinte. 

 

Tabela 6 - Parâmetros iniciais utilizados na simulação do processo atual de injeção das peças. 

Tempo de 
enchimento 

Tempo de 
compactação 

Ponto de 
comutação  

(% do volume 
total) 

Pressão de 
compactação 

Temperatura 
do molde 

Temperatura 
de injeção 

7 s 12 s 99,50 % 85 MPa 50 C 250 C 
 

 

Na tabela e figuras seguintes são apresentados, respetivamente, a duração da etapa de 

enchimento de cada peça e a evolução da posição da frente de fluxo do polímero fundido durante 

o processo de injeção obtidas na simulação realizada. A análise destes resultados permite verificar 

que o enchimento das cavidades moldantes das peças menores (peças  e ) é mais rápido do 

que o das peças maiores (peças  e ). Em termos da evolução da posição da frente do fluxo, a 

simulação numérica (Figura 45) não prevê a ocorrência de hesitações, mas mostra que deverá 

verificar-se uma aceleração mais acentuada da frente de fluxo do polímero fundido na fase final do 
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enchimento da zona moldante das peças maiores (traduzido por um aumento da separação das 

linhas de fluxo na extremidade das peças mais afastada do ataque). 

 

 

 

Figura 45 -Evolução prevista pela simulação numérica para a posição da frente de fluxo do polímero 
durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das peças. 

 

Esta diferença na duração da etapa de enchimento é também confirmada pela evolução a 

pressão no interior da zona moldante imediatamente antes do início da etapa de compactação 

(Figura 46). Com efeito, a simulação mostra que no ponto de comutação todo o volume da cavidade 

moldante das peças pequenas se encontra completamente preenchido, registando-se uma pressão 

de aproximadamente 56 MPa na extremidade mais afastada dos ataques, enquanto que nas peças 

grandes o polímero ainda não atingiu esta zona das cavidades.  

Tabela 7 – Duração prevista pela simulação numérica para a etapa de enchimento de cada peça.  

Peças Duração da etapa de enchimento (s) 

  7,55 

 7,55 

  7,70 

 7,70 
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É durante os instantes iniciais da etapa de enchimento das cavidades moldantes, junto às 

paredes dos ataques, que se verificou a maior velocidade de deformação de corte (29513 s-1) que, 

no entanto, é inferior ao máximo indicado (50000 s-1) para o polímero utilizado (ABS Terluran HH-

112). No fim da etapa de enchimento, a pressão prevista no bico de injeção é de 133 MPa (Figura 

47) valor quase coincidente com o valor de 131 MPa medido experimentalmente nesta zona (ver 

Tabela 5). Esta reduzida diferença de valores constitui uma evidência bastante forte da qualidade 

das previsões efetuadas pelo modelo numérico utilizado nas simulações realizadas, sugerindo que 

estas previsões podem ser utilizadas com bastante segurança para analisar o processo de injeção 

 

Figura 46 - Valores previstos pela simulação numérica para a pressão em diferentes pontos do interior 
das cavidades moldantes das peças no fim da etapa de enchimento. 

 

Figura 47 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão no bico de injeção. 
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das peças. Após a etapa de enchimento, segue-se a etapa de compactação durante a qual a pressão 

(85 MPa) é mantida constante durante 10 segundos e depois gradualmente reduzida. 

 

A variação da pressão no bico de injeção é acompanhada por uma evolução semelhante da 

pressão nas zonas dos ataques das peças, como mostra a Figura 48. Nestes resultados é de destacar 

o maior valor de pressão no fim da etapa de enchimento (101 MPa) nos ataques das peças 

pequenas, tal como seria de esperar tendo em conta o enchimento completo mais rápido das 

cavidades destas peças. 

 

Uma consequência direta do aumento da pressão nas cavidades do molde é a necessidade 

de ser aplicada uma força de fecho do molde crescente de forma a impedir a abertura deste durante 

a injeção (Figura 49). O valor máximo previsto (8,97 MN) define a força mínima que o sistema de 

fecho do molde deverá exercer durante o processo para impedir o escoamento do polímero líquido 

para fora do molde. Este valor é muito elevado, sendo relativamente próximo do valor limite da 

máquina de injeção utilizada (11,27 MN), e traduz uma situação em que a formação da rebarba é 

favorecida.  

Figura 48 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão nas zonas dos ataques (cuja localização 
é identificada na figura) de cada peça. 
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Figura 49 - Evolução prevista pela simulação numérica da força de fecho do molde. 

 

Outro parâmetro importante que é possível obter nas simulações efetuadas é a contração 

volúmica da peça durante o processo de arrefecimento. Os valores médios (considerando toda a 

espessura) obtidos em diferentes pontos das peças (Figura 50) permitem verificar que a contração 

é mais acentuada nas extremidades opostas aos ataques, locais onde geralmente ocorrem defeitos 

de chupado. Isto sugere que os chupados exibidos pelas peças resultam das diferenças de contração 

ao longo da peça, devido a gradientes de compactação do material.  

 

Figura 50 - Valores previstos pela simulação numérica para a contração volúmica média (ao longo da 
espessura) em diferentes pontos das peças. 
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3.2 PROPOSTA DE ALTERAÇÃO 1  

 

Um dos principais resultados da secção anterior é a necessidade de ser utilizada uma 

elevada força para manter fechado o molde durante a injeção (8,97 MN) que traduz uma elevada 

pressão do polímero no interior das cavidades do molde, que favorece a formação de rebarba nas 

peças. Dado que esta força depende da pressão aplicada na etapa de compactação, procedeu-se a 

um novo conjunto de simulações numéricas pelo MEF do processo de injeção em que a pressão na 

etapa de compactação foi reduzida de 85 MPa para 60 MPa. Outro resultado que é importante na 

análise anterior é a diferença significativa de contração entre pontos diferentes das peças 

resultantes de gradientes de compactação que favorecem o desenvolvimento de defeitos de 

chupado. Na tentativa de reduzir este fenómeno, foram também efetuadas alterações aos ataques 

do modelo 3D utilizado no novo conjunto de simulações numéricas. Estas alterações consistiram 

em aumentar a área de secção reta dos ataques, com objetivo em melhorar a compactação no fim 

de todas as peças com a utilização de pressões de compactação menores, que passaram de uma 

secção retangular com 6,8 mm x 3,5 mm e 6,3 mm x 2,5 mm nas peças grandes e pequenas, 

respetivamente, para 25 mm x 1,5 mm (Tabela 8). Dado que a dimensão e posicionamento dos 

canais de alimentação não foram modificados, esta alteração implicou uma alteração da geometria 

dos ataques que passaram do tipo lâmina para o tipo leque (Figura 51). De referir que todas estas 

alterações propostas podem ser implementadas com relativa facilidade no molde existente, sem a 

necessidade de se investir num molde novo. 

 

Tabela 8 - Características do sistema de alimentação considerado na proposta de alteração 1. 

Canais quentes 
Canais frios 

(trapezoidal) 
Ataques em leque 

 
  
 

  
 
  
 

 

    
    
    
   

 

       

    
 

Ø Canal: 12mm 
 
 

Ø Obturador: 5mm 
 

 

Ø Ataque: 4mm 

1,5mm 

25 mm 8 mm 

8 mm 
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Figura 51 - Sistema de ataque a) em lâmina, utilizado atualmente na produção das peças e b) em leque, 
considerado na proposta de alteração 1. 

 

  Na Tabela 9 e Figura 52 e Figura 53 são apresentados o tempo previsto para a etapa de 

enchimento, o avanço da frente de fluxo do polímero líquido e a pressão em diferentes pontos das 

cavidades moldantes das peças no instante de comutação, respetivamente. Da comparação destes 

resultados com os apresentados na secção anterior, pode-se verificar que as alterações impostas 

ao molde têm um efeito marginal no processo de enchimento das cavidades moldantes, sendo a 

alteração mais significativa a redução menos acentuada de velocidade da frente do polímero 

durante o enchimento da cavidade das peças maiores. Relativamente à velocidade de deformação 

de corte máxima, o valor máximo (27436 s-1) manteve-se inferior ao valor limite indicado para o 

polímero (50000 s-1) e foi também obtido junto às paredes na zona do ataque. 

 

 

Tabela 9 – Duração prevista pela simulação numérica para a etapa de enchimento de cada peça, 
considerando a proposta de alteração 1. 

Peças Duração da etapa de enchimento (s) 

  7,54 

 7,54 

  7,73 

 7,73 
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Figura 52 - Evolução prevista pela simulação numérica para a posição da frente de fluxo do polímero 
durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das peças, considerando a proposta 
de alteração 1. 

 

 

Figura 53 - Valores previstos pela simulação numérica para a pressão em diferentes pontos do interior das 
cavidades moldantes das peças no fim da etapa de enchimento, considerando a proposta de 
alteração 1. 
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De forma semelhante, a evolução durante a etapa de enchimento da pressão no bico de 

injeção (Figura 54) e na zona dos ataques (Figura 55) quase não é afetada e apenas durante a etapa 

de compactação se observa uma redução destes valores, justificada pela diminuição da pressão de 

compactação imposta nestes cálculos. Tal como era pretendido, a força máxima de fecho do molde 

diminuiu de 8,97 NM para 8,78 MN (Figura 56). No entanto, esta variação é também pouco 

significativa e não deverá contribuir de forma decisiva para a eliminação do defeito de rebarba nas 

peças. Além disso, a simulação numérica prevê um aumento das diferenças dos valores de 

contração volúmica em todas as peças (Figura 57) e, consequentemente, um agravamento dos 

defeitos de chupado observados nas mesmas. Este aumento dos valores absolutos e relativos da 

contração pode ser justificado pelo menor grau e homogeneidade da compactação do polímero 

devido à diminuição da pressão de compactação utilizada.  

 

Figura 54 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão no bico de injeção, considerando a 
proposta de alteração 1. 
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Figura 56 - Evolução prevista pela simulação numérica da força de fecho do molde, considerando a 
proposta de alteração 1. 

 

 

Figura 55 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão nas zonas dos ataques (cuja localização 
é identificada na figura) de cada peça, considerando a proposta de alteração 1. 
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3.3 PROPOSTA DE ALTERAÇÃO 2  

 

A análise anterior mostrou que as alterações propostas conduziram a uma evolução 

contração nas peças contrária à pretendida. Para contrariar este fenómeno, favorecendo um 

aumento da uniformidade da compactação do polímero no interior das cavidades moldantes das 

peças, foi adicionado ao modelo 3D do molde um segundo ataque em cada uma das peças maiores, 

dado que é nestas peças que ocorre o defeito de chupado. Devido à necessidade de minimizar as 

alterações estéticas nas zonas frontais das peças, os ataques adicionados foram do tipo Bayer e o 

seu posicionamento foi escolhido de forma que a alimentação do polímero através destes pontos 

ocorresse na face posterior das peças (Figura 58). Para ligar estes novos ataques, foi adicionada 

uma nova ramificação do canal quente ligada a um novo canal frio de alimentação aos novos 

ataques. Foi também adicionado um obturador na zona terminal do novo canal quente com o 

objetivo de atuar como válvula programável de abertura e fecho. Neste estudo, foi definido que 

abertura do obturador ocorria após 7,15 s do início da injeção. Este valor foi determinado através 

de um processo iterativo, de forma a originar a maior compactação possível na extremidade mais 

 

Figura 57 - Valores previstos pela simulação numérica para a contração volúmica média (ao longo da 
espessura) em diferentes pontos das peças, considerando a proposta de alteração 1. 
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afastadas dos ataques tipo lâmina das peças maiores. Convém referir que, tal como na proposta 

anterior, estas alterações podem ser implementadas no molde atualmente em serviço. 

 

Figura 58 - Sistema de alimentação alternativo proposto. Os canais quentes e frios são representados a 
vermelho e verde, respetivamente. Na figura também é apresentado uma ampliação da zona 
do ataque adicionais do tipo Bayer. 

 

Nos novos cálculos efetuados, foram mantidos os ataques originais tipo lâmina. Na Tabela 

10 são apresentadas as características principais do novo sistema de alimentação. Tendo em conta 

o efeito positivo observado na análise anterior da redução da pressão de compactação na força 

máxima de fecho de molde e, consequentemente, na formação de rebarba nas peças injetadas, 

decidiu-se manter pressão de compactação igual a 60 MPa.  

 

 

Tabela 10 - Características do sistema de alimentação considerado na proposta de alteração 2. 

Canais quentes Canais frio Ataques lamina Ataques Bayer 

 
  
 

    
Ataque peças grandes 

 
     

     

     

   Ataque peças pequenas  
     

     

     

          

 

Ø Canal:12mm 
 
 

 

Ø Obturador: 5mm 
 
 

 

Ø Ataque: 4mm 

3,5 mm 

6,8 mm 

2,5mm 

6,3 mm 

8 mm 

8 mm Ø 8 mm 

Ø 2 mm 
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 Na tabela seguinte é apresentada a duração prevista da etapa de enchimento de cada peça. 

Como se pode verificar, a solução proposta conduz também a diferenças no tempo de enchimento 

das peças grandes e pequenas, mas agora a duração desta etapa é menor para as peças grandes. 

Esta alteração é justificada pelo maior caudal de polímero que é fornecido às cavidades das peças 

grandes na fase final do enchimento (após a abertura do obturador aos 7,15 s) através dos novos 

ataques. As diferenças na duração da etapa de enchimento são também visíveis na Figura 59, que 

mostra um maior preenchimento do volume da cavidade das peças grandes do que nas pequenas. 

Comparativamente ao que acontecia na proposta anterior, as peças pequenas no ponto de 

comutação não se encontram em sobrepressão, o que representa uma melhor distribuição de 

caudal ao longo do enchimento das peças. 

Em termos da progressão da frente de fluxo (Figura 60), as diferenças relativamente à situação 

original (Figura 45) são pouco significativas, resumindo-se essencialmente a uma pequena 

perturbação no fluxo do polímero junto às extremidades mais afastadas dos ataques tipo lâmina 

das peças grandes, provocada pela abertura do obturador quando a etapa de enchimento está 

praticamente terminada. 

 

 

Tabela 11 - Duração prevista pela simulação numérica para a etapa de enchimento de cada peça, 
considerando a proposta de alteração 2. 

Peças Duração da etapa de enchimento (s) 

  7,76 

 7,76 

  7,87 

 7,87 
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Figura 59 - Valores previstos pela simulação numérica para a pressão em diferentes pontos do interior das 
cavidades moldantes das peças no fim da etapa de enchimento, considerando a proposta de 
alteração 2. 

 

Figura 60 - Evolução prevista pela simulação numérica para a posição da frente de fluxo do polímero 
durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das peças, considerando a proposta 
de alteração 2. 
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Outra alteração originada pelas modificações propostas é a pressão no bico de injeção 

(Figura 61), cujo valor máximo diminui de 133 MPa para 115 MPa. Após a abertura do obturador 

que controla o fluxo do polímero dos ataques de tipo Bayer, ocorre uma redução brusca de pressão 

seguida de um aumento até atingir 107 MPa no ponto de comutação. A diminuição da pressão 

máxima no bico de injeção é acompanhada por uma diminuição dos valores máximos de pressão 

nos ataques (Figura 62), que diminui de 101 MPa para 75 MPa, e da força de fecho do molde (Figura 

63), que diminui de 8,98 MN para 6,41 MN. Esta última variação é particularmente importante pois 

indica que a solução proposta deverá conduzir a uma redução significativa do defeito de rebarba 

nas peças.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão no bico de injeção, considerando a 
proposta de alteração 2. 
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Apesar deste último resultado positivo, os cálculos efetuados permitem antever também 

alguns problemas nas peças produzidas com o molde e condições de injeção propostas. Um destes 

potenciais problemas é resultante da velocidade de deformação de corte excessiva registada na 

extremidade dos novos ataques (Figura 63). Com efeito, este valor ultrapassa 60000 s-1 e, sendo 

 

Figura 62 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão nas zonas dos ataques (cuja localização 
é identificada na figura) de cada peça, considerando a proposta de alteração 2. 

 

Figura 63 - Evolução prevista pela simulação numérica da força de fecho do molde, considerando a 
proposta de alteração 2. 
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superior ao limite recomendado para o polímero utilizado (50000 s-1) poderá originar a degradação 

do material durante o enchimento das cavidades das peças grandes (Figura 64). Outro problema é 

o aumento das diferenças nos valores de contração nas peças pequenas (Figura 65), apesar de não 

se observar uma alteração significativa deste parâmetro nas peças grandes. 

 

Figura 64 – Velocidade de deformação de corte na zona dos ataques tipo Bayer prevista pela simulação 
numérica para a proposta 2. 

 

 

 

Figura 65 - Valores previstos pela simulação numérica para a contração volúmica média (ao longo da 
espessura) em diferentes pontos das peças, considerando a proposta de alteração 2. 
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3.4 PROPOSTA DE ALTERAÇÃO 3  

 

Apesar da diminuição da força máxima de fecho do molde e uma compactação mais 

uniforme das peças maiores que favorecem, respetivamente uma diminuição do defeito de rebarba 

em todas as peças e do defeito de chupado nas peças grandes. A solução proposta na secção 

anterior também origina um aumento do gradiente de compactação nas peças pequenas e 

velocidades de deformação de corte excessiva na zona dos novos ataques. 

Uma solução possível para o aumento dos gradientes de compactação é a adição de 

ataques também às cavidades das peças pequenas. No entanto, a necessidade destes ataques 

serem posicionados em zonas não visíveis das peças e a utilização de apena um ataque adicional, 

obriga à troca das posições relativas das cavidades moldantes das peças pequenas (Figura 66). De 

referir que esta alteração das cavidades moldantes implica que a implementação desta proposta 

exige a produção de um novo molde e, consequentemente, um investimento mais avultado. 

 

 

Figura 66 – Alteração do posicionamento das cavidades moldantes das peças pequenas e novo sistema 
de alimentação. 

 



56  

Filipe André Oliveira Silva  Relatório de estágio  
 

 

Figura 67 - Configuração proposta das cavidades moldantes das peças e sistema de alimentação. Os 
canais quentes e frios são representados a vermelho e verde, respetivamente.  

 

 

Assim, a solução que agora se propõe difere da solução anterior no posicionamento relativo 

das cavidades moldantes das peças pequenas, na alteração do sistema de alimentação das peças 

menores (de forma a incluir ataques adicionais do tipo Bayer), nas dimensões dos canais quentes 

de alimentação aos ataques do tipo lâmina (identificados na Figura 67 como canais C1 e C2) e no 

ponto de comutação (que agora corresponde a 99% do volume total das cavidades do molde). O 

novo sistema de alimentação (cujas características dimensionais são apresentadas na Tabela 12) 

inclui um obturador no fim do canal quente C4 e um aumento do diâmetro dos canais quentes C1 

e C2 de 12 mm para 16 mm, com o objetivo de favorecer o enchimento das cavidades moldantes 

das peças através dos ataques tipo lâmina. O novo obturador foi programado para abrir após a 

etapa de enchimento (ponto de comutação), enquanto que o obturador posicionado no fim do 

canal C3 continuou a abrir após 7,15 s do início da injeção. A pressão de compactação utilizada nas 

propostas anteriores (60 MPa) foi mantida. 
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Dado que a alimentação da cavidade das peças menores através dos novos ataques tipo 

Bayer ocorrem apenas na etapa de compactação, as diferenças no processo de injeção durante a 

etapa de enchimento relativamente à proposta anterior serão devidas ao aumento do diâmetro 

dos canais quentes C1 e C2 e à antecipação do ponto de comutação. 

Não se observou grande alteração significativa dos tempos de enchimento das peças 

(Tabela 13). O enchimento mais rápido da cavidade destas peças é confirmado pelos resultados nas 

Figura 68 e 69, onde se pode verificar no ponto de comutação existe um enchimento praticamente 

completo das cavidades das peças pequenas e que a maioria do volume não preenchido se localiza 

nas cavidades das peças grandes. Estas diferenças são também testemunhadas pela maior 

desaceleração da frente de fluxo registada na fase final de enchimento das peças grandes.  

 

As alterações efetuadas no sistema de canais quentes e no ponto de comutação está 

também na origem na diminuição dos valores máximos de pressão no bico de injeção (Figura 70), 

que passou de 115 MPa para 107 MPa, e as zonas dos ataques tipo lâmina (Figura 71), que passou 

de 75 MPa para 64 MPa. Estas reduções de pressão refletem-se também numa diminuição da força 

máxima de fecho do molde (Figura 72), que passa de 6,41 NM para 6,17 MN. 

Tabela 12 - Características do sistema de alimentação, considerado na proposta de alteração 3. C1, C2, 
C3 e C4 representam os canais quentes identificados na Figura 67. 

Canais quentes Canais frios Ataques lâmina Ataques Bayer 

 
  
 

  
       Ataque peças grandes 

 

     

      

    

        Ataque peça pequena  
     

     
     

          
 

Tabela 13 – Duração prevista pela simulação numérica para a etapa de enchimento de cada peça, 
considerando a proposta de alteração 3. 

Peças Duração da etapa de enchimento (s) 

 IA 7,63 

IB 7,63 

 IIA 7,74 

IIB 7,74 

 

C1=C2 
Ø Canal:16mm 

Ø Obturador: 6mm 

Ø Ataque: 5mm 
3,5 mm 

6,8 mm 

2,5mm 

6,3 mm 

8 mm 

8 mm 

Ø 8 mm 
Ø 2 mm 

C3=C4 
Ø Canal:12mm 

Ø Obturador: 5mm 

Ø Ataque: 4mm 
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Outro resultado positivo é a diminuição acentuada da velocidade de corte máxima (Figura 

73), que passou de valores superiores a 60000 s-1 para pouco mais do que 35000 s-1 (valor bastante 

inferior ao limite de 50000 s-1 indicado para o polímero). Este valor máximo foi registado na zona 

dos ataques tipo Bayer das peças grandes e a sua diminuição é o resultado de uma distribuição do 

caudal no sistema de alimentação que favorece o enchimento das cavidades moldantes das peças 

através dos ataques tipo lâmina. 

No que diz respeito à contração das peças (Figura 74), os cálculos efetuados mostram uma 

redução relativamente acentuada dos valores nas peças pequenas. No caso das peças grandes, a 

variação dos valores absolutos de contração e do gradiente ao longo da peça relativamente aos 

obtidos para a proposta anterior é menos acentuada. 

 

 

 

Figura 68 - Evolução prevista pela simulação numérica para a posição da frente de fluxo do polímero 
durante a etapa de enchimento das cavidades moldantes das peças, considerando a proposta 
de alteração 3. 
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Figura 69 - Valores previstos pela simulação numérica para a pressão em diferentes pontos do interior das 
cavidades moldantes das peças no fim da etapa de enchimento, considerando a proposta de 
alteração 3. 

 

 

 

 

 

Figura 70 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão no bico de injeção, considerando a 
proposta de alteração 3. 
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Figura 71 - Evolução prevista pela simulação numérica da pressão nas zonas dos ataques (cuja localização 
é identificada na figura) de cada peça, considerando a proposta de alteração 2. 

 

 

 

Figura 72 - Evolução prevista pela simulação numérica da força de fecho do molde, considerando a 
proposta de alteração 3. 
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Figura 73 - Velocidade de deformação de corte na zona dos ataques tipo Bayer prevista pela simulação 
numérica para a proposta 3. 

 

 

Figura 74 - Valores previstos pela simulação numérica de contração volúmica média (ao longo da 
espessura) em diferentes pontos das peças, considerando a proposta de alteração 3. 
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 Por comparação com a situação inicial (molde e condições de injeção atualmente utilizados 

na produção das peças), esta solução permite uma diminuição significativa da pressão máxima no 

bico de injeção (que passa de 133 MPa para 107 MPa) e da força de fecho do molde (que passa de 

8,97 MN para 6,17 MN). Estas variações permitem a utilização de pressões de injeção mais 

reduzidas e diminuir as distorções das cavidades moldantes e o desgaste do molde associados a 

elevadas forças de fecho, ao mesmo tempo que reduz a tendência para a formação de rebarba nas 

peças. A proposta atual permite ainda uma compactação mais uniforme das peças pequenas, que 

se traduz em menores diferenças de contração. Porém, os valores de contração ao longo das peças 

grandes são semelhantes aos obtidos para o molde e condições de injeção atualmente utilizados. 

Isto indica que as alterações propostas não deverão promover uma diminuição significativa do 

defeito de chupado observado nestas peças. No entanto, o aumento da uniformidade de 

compactação das peças, de forma a garantir a evitar estes defeitos, deverá poder ser conseguida 

através de um aumento da secção dos novos ataques (devendo ser considerada a substituição por 

ataques com outra geometria), através da alteração da posição destes novos ataques para uma 

zona mais próxima da extremidade das peças (onde a compactação do polímero é menor) ou 

mesmo através da produção de cada tipo de peças em moldes individuais. Embora, durante o 

período do estágio, não tenha sido possível realizar as simulações numéricas que permitissem 

confirmar estas hipóteses, estes estudos deverão ser realizados no futuro próximo, especialmente 

se a proposta de alteração construída com base no presente trabalho e apresentada ao cliente for 

aceite.  
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4 CONCLUSÕES  

Este trabalho, realizado no âmbito de um estágio curricular na empresa Prinemo, teve como 

principal objetivo analisar, utilizando o método dos elementos finitos (MEF), o processo de 

moldagem por injeção de peças em ABS destinadas à indústria automóvel, de forma a compreender 

a origem dos defeitos de rebarba e de chupado exibidos pelas peças e propor soluções que 

permitissem diminuir a tendência destes defeitos ocorrerem. 

O estudo envolveu numa primeira etapa a análise por MEF do processo de injeção atualmente 

utilizadas na produção das peças que permitiu verificar a necessidade de ser utilizada uma força de 

fecho do molde muito elevada devido à acentuada pressão interna do polímero no interior das 

cavidades do molde que favorece a formação de rebarba. As simulações numéricas permitiram 

também verificar o desenvolvimento de um gradiente de contração nas peças relativamente 

elevado devido a uma compactação heterogénea do material, que favorece a formação do defeito 

de chupado. 

Neste contexto, foram propostos três conjuntos de alterações ao molde e às condições de 

injeção atuais, nomeadamente: 

 Na proposta 1 foi aumentada a área secção reta dos ataques e reduzida a pressão na 

etapa de compactação; 

 Na proposta 2 foi adicionado ataques às cavidades das peças maiores e reduzida a 

pressão de compactação; 

 Na proposta 3 foi adicionado ataques às cavidades de todas as peças, aumentado o 

diâmetro dos canais quentes de alimentação aos ataques originais e antecipado o 

ponto de comutação.  

A tabela seguinte, que reúne os resultados principais obtidos nos cálculos efetuados para cada 

proposta, permite verificar que a proposta 3 é a que conduz a um menor valor de força de fecho 

do molde e, consequentemente, a uma menor tendência para o desenvolvimento de rebarba nas 

peças. Adicionalmente, esta solução exige a menor pressão de injeção e conduz a uma diminuição 

das diferenças de contração nas peças mais pequenas. No entanto, não conduz a uma alteração 

significativa do gradiente de contração desenvolvido nas peças grandes e exige a produção de um 

novo molde de injeção. 
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Tabela 14 - Resumo dos resultados principais obtidos no estudo. 

Situação do 
molde 

Processo 
atual 

Proposta 1 Proposta 2 Proposta 3 

Tempo de 

enchimento das 

peças pequenas (s) 

7,55 7,54 7,76 7,63 

Tempo de 

enchimento das 

peças grandes (s) 

7,70 7,73 7,87 7,74 

Pressão de 

compactação (MPa) 
85 60 60 60 

Pressão máx. de 

injeção (MPa) 
133 135 115 107 

Pressão máx. nos 

ataques (MPa) 
101 103 75 64 

Força de fecho 

máxima (MN) 
8,97 8,78 6,41 6,17 

Velocidade de 

deformação de 

corte máxima (s-1) 

29513 27436 60781 35672 

Diferenças de 

contração das 

peças pequenas 

-- Maior Quase igual Menor 

Diferenças de 

contração das 

peças grandes 

-- Maior Maior Quase igual 

Reutilização do 

molde atual? 
--- Sim Sim Não 
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6 TRABALHOS FUTUROS 

Para trabalho futuro propôs-se um estudo onde sejam analisadas modificações ao molde e das 

condições de injeção atuais que possam diminuir o gradiente de contração nas peças, em particular 

nas peças grandes. Tendo como base a proposta 3, sugere-se o aumento da seção dos novos 

ataques e a alteração da posição destes para uma zona mais próxima da extremidade das peças 

(onde a compactação do polímero é menor). Também deverá ser considerada a hipótese de 

produção de moldes independentes para de cada tipo de peças.  
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8 ANEXOS 

 

 

Tabela A2 - Registo dos detalhados da malha 3D utilizada no trabalho. 

 

 

Tabela A1 - Registo dos detalhados da malha 2D (“dual domain”) utilizada no trabalho. 
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Figura A1 - Parâmetros de processamento recomendados para o ABS Terluran HH-112. 

 

 

Figura A2 - Parâmetros gerais de injeção utilizados nas simulações efetuadas. 
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Tabela A3 – Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulação do processo de injeção 
atualmente utilizado para a produção das peças estudadas. 
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Tabela A4 - Resultados para a etapa de compactação obtidos na simulação do processo de injeção 
atualmente utilizado para a produção das peças estudadas. 

 



72  

Filipe André Oliveira Silva  Relatório de estágio  
 

Tabela A5 - Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulação do processo de injeção relativo 
à proposta 1. 

 



 73 

Filipe André Oliveira Silva  Relatório de estágio 

 

 

Tabela A6 - Resultados para a etapa de compactação obtidos na simulação do processo de injeção 
relativo à proposta 1. 
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Tabela A7 - Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulação do processo de injeção relativo 
à proposta 2. 
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Tabela A8 - Resultados para a etapa de compactação obtidos na simulação do processo de injeção 
relativo à proposta 2. 
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Tabela A9 - Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulação do processo de injeção relativo 
à proposta 3. 
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Tabela A10 - Resultados para a etapa de enchimento obtidos na simulação do processo de injeção 
relativo à proposta 3. 

 


