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resumo  
 

 

O presente trabalho teve por principal objetivo estudar o impacto da flutuação de 
características reológicas das poliftalamidas (PPAs) na ocorrência de determinados 
defeitos no processo de injeção da empresa Yazaki Saltano, visando identificar a 
eventual necessidade de reavaliar o intervalo de viscosidade da matéria-prima cumprida 
pelo fornecedor e assim contribuir para melhorar a estabilidade do processo de injeção 
da empresa.  
Tendo-se equacionado a hipótese de os defeitos reportados na empresa se 
correlacionarem com flutuações na viscosidade das PPAs, desenvolveram-se um 
conjunto de estudos que visaram a clarificação dessa eventual relação. Foram 
realizadas análises reológicas (determinação do índice de fluidez (MFI)), análises 
térmicas (análises de calorimetria diferencial de varrimento (DSC)) e análises do 
comportamento das PPAs no processo de moldação (testes de injeção). Foi ainda 
estudada a possível influência da mistura de material reciclado nas PPA em produção 
na empresa na sua reologia e comportamento térmico. Inicialmente foram selecionados 
vários lotes de PPA para análise. Os mais estudados foram os lotes de PPA com 
viscosidade de 107 Pa.s e 144 Pa.s (dados do fornecedor da PPA), que se situam nos 
extremos inferior e superior do intervalo de viscosidade identificado na empresa. A 
determinação do MFI destes lotes bem como de outros lotes com valores de 
viscosidade intermédios confirmou as diferenças reológicas entre o lote de PPA 107 
Pa.s e o PPA 144 Pa.s, corroborando a diferença entre os seus valores de viscosidade, 
sem no entanto permitir a identificação de uma clara correlação entre MFI e 
viscosidade. As análises DSC aos lotes de PPA com 107 Pa.s e 144 Pa.s, foram 
realizadas de acordo com a norma ISO 11357, utilizando uma velocidade de 
aquecimento e arrefecimento de 10 ºC/min. Estas análises  evidenciaram diferenças nos 
picos referentes às temperaturas de fusão e de cristalização destas amostras, 
confirmando que as diferenças reológicas entre estas amostras se traduzem 
efetivamente em diferenças de comportamento térmico. 
Foram realizados dois tipos de testes de injeção. O primeiro visou a variação de 
parâmetros de injeção utilizando um mesmo material, o lote de PPA 107 Pa.s. Neste 
teste, percebeu-se a influência do tempo de arrefecimento, da temperatura do molde e 
da temperatura do cilindro no arrefecimento do material no molde. O segundo visou a 
variação do valor de viscosidade do material a injetar, mantendo constantes os 
parâmetros operatórios. Neste segundo teste foram assim utilizados os lotes de PPA 
com viscosidades de 107 Pa.s e 144 Pa.s. Estes testes permitiram identificar variações 
nos parâmetros de controlo do processo de injeção que refletiram os efeitos das 
diferenças de reologia do material bem como, no caso do material em produção na 
empresa, o efeito da incorporação de material reciclado. Para clarificar o efeito do 
reciclado, incorporaram-se teores de 15% e 30% de material reciclado no lote de PPA 
107 Pa.s e caracterizou-se o comportamento reológico e térmico dessas formulações. 
Observou-se uma clara influência da presença de material reciclado na reologia das 
PPAs, que se refletiu nas diferenças entre as temperaturas de fusão no 1º aquecimento, 
tendo-se assim constatado que a diferença entre a temperatura referência para fusão 
das PPAs e a observada experimentalmente se acentuou em cerca de 15-20 ºC. 
Em conclusão, o estudo realizado aponta para a necessidade de reajustar, para um 
valor superior, o limite inferior do intervalo de viscosidade da matéria-prima contratado 
com o fornecedor. 
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abstract  

 
The main purpose of the present work is to study the impact of polyphthalamide's (PPA) 
rheological characteristics on the defects found in injection moulded products from 
Yazaki Saltano aiming to contribute to improve the stability of Yazaki´s injection process. 
This final stability goal may require the polymers viscosity range warranted by Yazaki´s 
suppliers to be revised hence justifying the interest of the present study.  
PPA's viscosity changes were addressed as a reliable hypothesis for the origin of the 
injection moulding defects reported at Yazaki. This hypothesis was exploited by carrying 
out rheological and thermal behaviour studies including evaluation of melt flow index 
(MFI) and differential scanning calorimetry (DSC) analysis, respectively, as well as by 
following PPA's behaviour in injection molding tests. Moreover the impact of recycled 
material in the  rheological and thermal behaviour of the polymer composition used in the 
company's current production  was also accessed. 
Several PPA's batches were initially selected for analysis, being the lots of PPA with 107 
Pa.s and 144 Pa.s of viscosity the most studied ones as their viscosities correspond to 
the lower and upper limits of the PPA viscosity range accepted by the company, 
respectively. Although a correlation between viscosity and MFI could not be established, 
MFI evaluation did confirm the rheological differences between PPA 107 Pa.s and PPA 
144 Pa.s batches. DSC analysis were performed using both PPAs, i.e. with 107 Pa.s 
and 144 Pa.s, of viscosity, according to ISO standard 11357, using a heating and cooling 
rate of 10 °C/min. The obtained results showed that there is indeed a correlation 
between the rheology of PPA and its thermal behavior, as demonstrated by the 
variations observed in the peaks related to the melting and crystallization temperatures 
of each sample. Two types of injection tests were performed. One of the tests implied 
the variation of injection molding conditions using  a constant polymer composition, i.e. 
the batch PPA 107 Pa.s-Cooling time, mold temperature and cylinder temperature were 
the selected operating conditions to be varied  due to their influence on material's cooling 
inside the mould cavity. The second test was based on the change of the viscosity of the 
injected material, i.e. using  PPA batches with 107 Pa.s and 144 Pa.s of viscosity, while 
the operating conditions were maintained steady. These tests enabled to detect 
variations in the control parameters of the injection process that reflected the effects of 
the material rheology and, in the case of the material under current production in Yazaki 
company, the effect of the presence of recycled material. To clarify the effect of recycled 
material, 15% and 30% of recycled material were incorporated into the batch PPA 107 
Pa.s and the resulting formulations were then characterized in terms of rheological and 
thermal behavior. A clear influence of the recycled material on the rheology of PPA was 
noticed, as reflected on the difference between the melting temperatures in the 1st 
heating: it was thus found that the difference between the theoretical melting 
temperature of PPA and that experimentally observed was enhanced, reaching  15 to 20 
° C. As a final conclusion and following the results of the present study, it is thus 
recommended to adjust the lower limit of the viscosity range of the polymers supplied to 
Yazaki to a higher value. 
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CLTE  - Coeficiente de expansão térmica linear "linear thermal expansion temperature" 

Cp - Calor específico 

CCS ï Customized cabling systems 

CUT - Temperatura de uso continuado 
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DT - Difusividade térmica 
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PTC ï Porto Technical Centre 

Tc - Temperatura de cristalização 

TEXT.  - Temperatura de extração 

T f - Temperatura de fusão. Em inglês "melting temperature" (Tm) 



 
Lista de símbolos e abreviaturas 

 

 

 ix 

Tg - Temperatura de transição vítrea 

TM - Temperatura do molde 

TPA - Ácido tereftalático 

YSE - Yazaki Saltano de Ovar Produtos Elétricos 

 

 



 
Glossário 

 

 

 x 

Glossário 

Conector - Peça de natureza polimérica que  conecta com uma outra complementar e permite a 

ligação entre os terminais do sistema elétrico de um automóvel. 

Entalpia - Energia necessária para a transformação físico-química do material, como uma 

transição de primeira ordem. 

Front-holder - Pre-Set Secondary Terminal Lock. Peça plástica montada no conector para 

fortalecer a zona dos lances, impedindo o retorno dos terminais, posteriormente ligados. 

Gitos - Canais de alimentação, por onde a cavidade do molde é alimentada com o material no 

estado fundido. 

Índice de fluidez (MFI) - Parâmetro quantitativo que traduz a fluidez de um polímero, quando este 

é aquecido acima da sua temperatura de fusão sob a aplicação de uma carga constante. 

Pellets - Matéria-prima polimérica sob a forma granular. 

Pico endotérmico - Ocorrência de uma transição de fase de 1ª ordem. Pico que revela a absorção 

de calor do material, representativa da temperatura na qual ocorre fusão dos cristais de origem do 

polímero. 

Pico exotérmico - Ocorrência de uma transição de fase de 1ª ordem. Pico que revela a libertação de 

calor do material, representativa da temperatura na qual ocorre a cristalização do polímero. 

Postiços - Ponteiras metálicas existentes nas cavidades dos moldes (machos) que moldam as zonas 

interiores das peças. 

Purga -  Remoção de impurezas como óleos resultantes da manutenção da máquina e do molde, 

outro material de anteriores produções ou material degradado após tempo de residência no cilindro 

superior ao admissível. 

Segunda pressão - Também denominada por recalque, pressão de pressurização ou pressão de 

compactação, representa a pressão que é mantida sobre o material injetado até a solidificação do 

material nos canais de alimentação da cavidade (gitos). É uma pressão mais baixa 

comparativamente à primeira pressão exercida e que é controlada através da velocidade de injeção. 

Set-up - Ação de programação e ajuste de todos os parâmetros do processo de injeção, para que a 

produção ocorra de forma estável sem ocorrência de grandes variações e defeitos. 

Temperatura de fusão - Temperatura à qual ocorre a quebra das ligações entre as cadeias 

moleculares da estrutura polimérica do polímero e na qual este adquire maior mobilidade 

intermolecular (estado fundido). 

Temperatura de fundido - Temperatura à qual o polímero se encontra no estado fundido (após ser 

atingida a sua temperatura de fusão).
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1. Enquadramento do estágio e objetivos gerais 

A indústria de polímeros é, atualmente, uma das mais preponderantes indústrias à escala 

mundial, sendo responsável pelo fabrico de inúmeros produtos presentes no nosso dia-a-dia. Os 

dados revelam que a indústria de plásticos é a quarta maior nos Estados Unidos da América, 

representando 321 milhões de dólares anuais em exportações e empregando mais de 1,5 milhões de 

pessoas [1]. No continente europeu a sua relevância é expressa por consumos de materiais 

termoplásticos de 33 milhões de toneladas, em 2002 [2]. 

A constante necessidade e procura de produtos mais leves, resistentes e de baixo custo 

desencadearam o aumento da investigação nesta área [3,4,5]. Nas últimas décadas registou-se uma 

evolução crescente no desenvolvimento das técnicas de processamento dos plásticos que, 

juntamente com a investigação em novos materiais poliméricos ou no melhoramento das 

propriedades dos já existentes alargaram o seu campo de aplicação [4]. A indústria automóvel é um 

dos sectores onde a aplicação de plásticos em substituição de componentes metálicos tem sido 

particularmente relevante dada a constante necessidade de redução do peso dos automóveis para 

diminuir consumos energéticos e emissões de CO2 sem comprometer o seu desempenho. De acordo 

com as estatísticas, indústria automóvel é responsável por cerca de 18% do consumo global de 

materiais plásticos [2]. 

A moldação por injeção de termoplásticos é uma técnica amplamente utilizada na produção 

de peças para a indústria automóvel, atendendo à sua elevada cadência de produção aliada à 

capacidade de produção de peças com formas e geometrias complexas com elevada precisão e 

ótimo acabamento superficial [1,3,4,5,6]. Esta é uma técnica bem enraizada à escala industrial, 

produzindo mais de um terço de todo o volume de materiais plásticos existentes [1]. Para o sucesso 

de toda a operação é necessário uma correta seleção dos materiais, o bom ajuste e controlo das 

características desses materiais como por exemplo o seu comportamento reológico e térmico 

durante as condições de operação, designadamente as altas pressões aplicadas e rápido 

arrefecimento. É necessário ter igualmente em consideração o ajuste do design e geometria do 

molde e o correto ajuste de todos os restantes parâmetros do processo [1,6]. Dada a considerável 

quantidade de variáveis do processo, juntamente com a variabilidade das características intrínsecas 

da matéria-prima fornecida e a dificuldade de previsão do comportamento do material durante o 

processo de arrefecimento [1], existe uma certa probabilidade de ocorrência de vários defeitos no 

produto final obtido neste processo. A retração não uniforme do material no interior do molde 

originada pelo arrefecimento e cristalização do mesmo é influenciada pela geometria e refrigeração 

dos moldes, pelos parâmetros do processo e pela composição do polímero [1]. Um dos maiores 

desafios tecnológicos que se coloca é pois o desenvolvimento de meios e/ou dispositivos de 

monitorização do comportamento do material no interior da cavidade do molde, durante o processo 

de arrefecimento [1,5]. 

A Yazaki Saltano é uma empresa que se dedica à produção de componentes para a 

indústria automóvel, como conectores poliméricos integrantes do sistema elétrico e as próprias 

cablagens com elevada expressão neste mercado. No seu processo de produção de conectores 

poliméricos, a empresa reporta a ocorrência de peças com defeitos como por exemplo peças com 

rebarbas, lances estendidos ou incompletas, originadas no processo de injeção. A ocorrência deste 

tipo de defeitos constitui um problema económico para a empresa uma vez que não permite o 

aproveitamento total da matéria-prima comprada. 
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 As soluções industriais passam pelo ajuste dos parâmetros do processo, como a 

temperatura, a velocidade de injeção, a pressão aplicada ou o tempo de arrefecimento. Pelo simples 

facto da indústria visar a maximização do lucro, o constante reajuste destes parâmetros constitui 

uma barreira à estabilidade do processo e consequentemente um entrave à cadência de produção. 

Por outro lado, esta prática torna o processo muito ambíguo, dificultando o seu controlo por parte 

dos operadores. Após algumas observações a empresa formulou a hipótese dos defeitos observados 

se relacionarem com a viscosidade da matéria-prima, equacionando a possibilidade de eventuais 

variações desta característica poderem estar na origem dos defeitos observados. 

 O principal objetivo do presente trabalho é testar essa hipótese e identificar um intervalo 

confiável de valores de viscosidade da matéria-prima, que reduza significativamente a ocorrência 

de defeitos e, se possível, os elimine. Por esta via, seria possível assegurar valores constantes para 

as variáveis operatórias do processo, tornando desnecessário o seu constante reajuste. Este trabalho 

visa, assim, monitorizar e estudar o efeito da variação das características reológicas da matéria-

prima no seu comportamento durante a moldação por injeção, designadamente o seu impacto nos 

defeitos dos produtos finais. O presente estudo pretende, também, construir uma base científica que 

fundamente e justifique possíveis alterações do intervalo de viscosidade da matéria-prima a propor 

pela Yazaki Saltano ao fornecedor, visando a minimização da probabilidade de ocorrência de 

defeitos. 

 No presente documento, será primeiramente introduzida a Yazaki Saltano. Seguidamente, 

na revisão do estado de arte, serão apresentados todos os dados teóricos necessários para a 

sustentação da tese. Nesse ponto será evidenciado o processo de moldação de termoplásticos por 

injeção, assim como os materiais de interesse e respetivas características reológicas e térmicas. O 

leitor será contextualizado, no ponto seguinte, com o problema concreto que foi identificado e 

estudado no presente trabalho. Nos materiais e métodos experimentais, são apresentadas todas as 

técnicas e procedimentos experimentais utilizados neste estudo, desde a seleção da matéria-prima 

para teste à realização de análises reológicas, térmicas e no processo de injeção. Nos pontos 

seguintes são apresentados todos os resultados obtidos discutidos individualmente, discussão global 

de resultados e sugestões de melhoria. Por último, são apresentadas as conclusões do estudo e 

trabalho futuro. 
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2. A empresa 

A Yazaki é uma empresa multinacional japonesa, fundada em 1929 por Sadami Yazaki, 

que se destina à produção de diversos componentes para a indústria automóvel, desde cablagens 

para distribuição elétrica, painéis de instrumentos e outros dispositivos eletrónicos e componentes 

poliméricos (conectores) que suportam uma vasta gama de sistemas flexíveis de conexão elétrica. 

Mais recentemente, o grupo investiu noutras áreas de negócio relacionadas com o sector ambiental, 

a reciclagem, cuidados médicos e outros serviços. O grupo conta com 154 companhias afiliadas em 

38 países e em 421 localizações, empregando mais de 200 000 de pessoas [7].  

A Yazaki Saltano (YSE) é uma filial do grupo que está situada em Ovar, no distrito de 

Aveiro, tendo sido a primeira fábrica aberta na Europa com destino à produção industrial, em 1986. 

Inicialmente a YSE destinava-se essencialmente ao fabrico de cablagens. Mais tarde, parte do seu 

volume de produção foi alargado ao fabrico de conectores poliméricos e trefilagem de fio de cobre 

(para produção de fio elétrico). A fábrica de Ovar tem feito uma forte aposta na investigação e 

desenvolvimento e em sistemas de melhoria contínua, visando a excelência dos seus processos e 

produtos. 

 O sector produtivo de conectores poliméricos tem por base tecnológica o processo de 

injeção de materiais termoplásticos como o polibutileno tereftalato (PBT) e as poliftalamidas 

(PPA). 

 

Figura 1: Exemplo de conectores poliméricos produzidos pela Yazaki, presentes nos terminais elétricos para aplicação 

na indústria automóvel [7]. 

Na empresa toda a produção é regulada pelo número de encomendas do cliente, sendo 

adaptada uma filosofia de produ«o JIT ñjust in timeò. 

 Existe portanto um planeamento de toda a produção, que começa com a encomenda da 

quantidade de matéria-prima necessária para responder eficazmente à encomenda, até à decisão da 

máquina e molde (caso existam vários para produção da mesma peça) a utilizar na produção. 

 A figura 2 ilustra a contribuição (em percentagem) de cada divisão da Yazaki Saltano, 

relativamente à totalidade das vendas da empresa.  
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Figura 2: Contribuição (%) de cada divisão da Yazaki Saltano para a totalidade de vendas da empresa. 

 A divisão de moldes (MOULD) é atualmente a terceira que mais contribui para o share 

total de vendas na empresa. Esta divisão está, atualmente, equipada com 72 máquinas de injeção 

em produção. No entanto, prevê-se que nos próximos quatro anos sejam adquiridas novas máquinas 

de injeção, elevando o número anterior para um total de 110 máquinas. Estima-se, portanto, que 

futuramente a divisão de moldes represente aproximadamente 30% do share total de vendas da 

YSE.  

 O crescimento desta divisão face às restantes justifica-se pela aposta da empresa na 

otimização do processo de injeção. De todas as filiais da multinacional dedicadas à produção de 

conectores poliméricos, a divisão de moldes da YSE possui o melhor rácio entre o volume total de 

peças produzidas e o número total de máquinas de injeção, o que faz desta a fábrica modelo entre 

todas as filiais da Yazaki. 
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3. Revisão do estado da arte 

 Neste capítulo serão abordados um conjunto de assuntos de natureza científica e 

tecnológica que enquadram o presente estudo. Inicialmente será abordada a moldação por injeção 

dada a sua relevância na produção de peças plásticas, como é o caso dos conectores elétricos 

aplicados na indústria automóvel. Posteriormente serão abordadas as características de polímeros 

usados pela Yazaki Saltano, com particular incidência na reologia, comportamento térmico e 

propriedades finais das poliftalamidas, bem como no comportamento destas durante o processo de 

injeção. 

3.1. Moldação por injeção 

A moldação por injeção é, na atualidade, uma das técnicas mais utilizadas no fabrico de 

produtos plásticos. Esta permite a produção de uma vasta gama de produtos plásticos, devido à sua 

capacidade de produção de peças com formas e geometrias complexas, elevada precisão 

dimensional e bom acabamento de superfície associadas a curtos ciclos de produção [1,3,4,5,6]. Por 

este motivo, a maioria dos produtos que utilizamos frequentemente no nosso dia-a-dia (cerca de 

33%) tanto em casa como na indústria e nos meios de transporte são obtidos através desta técnica 

[1,2].  

3.1.1.  Perspetiva histórica e desenvolvimento 

 O aparecimento do processo de injeção remonta a 1872, quando John Hyatt patenteou a 

primeira máquina de injeção, nos EUA [2,8,9]. Nessa altura, a sua utilização estava restrita ao 

processamento de celulose [8,9]. Nos anos seguintes a evolução deste processo foi ténue, tendo a 

indústria de injeção sido fundada apenas em 1920, na Alemanha [8,9]. Nos anos subsequentes, 

assistiu-se a uma grande evolução desta tecnologia devido principalmente ao aparecimento dos 

termoplásticos, por volta do final da década de 1930 [8]. Contudo foi na década de 1940 que esta 

tecnologia sofreu um grande impulso devida à elevada procura de produtos mais baratos e 

facilmente produzidos em massa, desencadeada pelo rebentamento da segunda guerra mundial [9]. 

A evolução deste processo está associada ao desenvolvimento tecnológico da máquina de 

injeção ou injetora. A máquina inventada por Hyatt e posteriormente adaptada comercialmente 

pelos alemães Eckert e Ziegler, em 1926 [10], fundamentava-se no movimento de um êmbolo que 

empurrava o material plástico através de uma câmara de aquecimento seguida de injeção no molde. 

Este era, inicialmente, um processo maioritariamente manual, tendo evoluído no sentido da 

aplicação de mecanismos pneumáticos e hidráulicos à injeção do material. Só em 1946, quando 

James Henry patenteou a primeira injetora com um parafuso sem-fim em substituição do êmbolo 

ou punção utilizado até à altura [8,9], é que esta tecnologia começou a adquirir os contornos que 

tem atualmente. A introdução do parafuso sem-fim possibilitou a vantagem de promover melhor 

mistura e homogeneização do material plástico, mantendo o movimento do punção já existente, que 

provoca a injeção do material plástico no interior do molde. Uma outra vantagem introduzida por 

este mecanismo é a redução da energia requerida no processo, pois com a indução de movimentos 

de fricção entre o material e as paredes do cilindro é criado um aquecimento adicional que reduz a 

componente energética requerida às bandas de aquecimento para o amolecimento do material 

plástico [9]. Atualmente 95% das injetoras possuem um parafuso sem-fim na sua constituição [8]. 
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3.1.2.  Processo de injeção 

Uma injetora, tal como a representada na figura 3, pode ser subdividida em 

fundamentalmente duas unidades, a unidade de injeção e a unidade de fecho. A primeira é 

responsável pelos mecanismos de transformação da matéria-prima por ação mecânica e térmica, 

adequando-a para a subsequente injeção num molde. Esta é constituída por um motor e 

engrenagens que, associados a um cilindro, sustentam e originam o movimento giratório e de 

punção de um parafuso sem-fim colocado dentro do cilindro da máquina. A ação do parafuso sem-

fim possui elevada importância neste processo, pelo que a sua morfologia respeita alguns critérios, 

nomeadamente os rácios L/D e de compressão. Os valores mais usuais destes parâmetros situam-se 

numa gama entre 15-20 para o rácio L/D e entre 2.5:1 - 4:1 para o rácio de compressão [8]. Na 

figura 4 é apresentado o esquema do parafuso, com mais detalhe. A zona de alimentação (Feed 

zone) do parafuso possui menor diâmetro do que a zona dianteira ou zona de doseamento (Meter 

zone). A zona intermédia, também designada por zona de compressão ou do fundido (Melt zone), é 

uma zona de transição onde existe um progressivo aumento do diâmetro do parafuso. Deste modo é 

reduzido o espaço entre o parafuso e o cilindro fomentando os mecanismos de fricção, corte e 

compressão do material, sendo gerado um calor adicional [9]. O parafuso possui, ainda uma 

válvula de paragem (ou retenção) que é fechada aquando da realização do movimento de punção, 

prevenindo o recuo do material fundido e aumentando a eficiência da pressão aplicada [8,9]. 

Normalmente as injetoras possuem uma capacidade de injeção a pressões superiores a 200 MPa 

[8]. Esta primeira unidade possui, ainda, uma tremonha ou boca de alimentação que alimenta a 

máquina com a matéria-prima, bandas de aquecimento no exterior do cilindro da injetora e um bico 

de injeção. Na unidade de fecho está colocado o molde que confere ao material injetado a forma 

final pretendida. Para além do molde esta unidade é normalmente composta por uma placa 

estacionária e um cilindro de fixação que sustentam o molde, juntamente com 4 barras de fixação e 

uma placa móvel e um cilindro hidráulico responsáveis pelo mecanismo de abertura do molde. 

 

Figura 3: Ilustração de uma injetora de parafuso sem-fim utilizada atualmente [11]. 
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Figura 4: Esquema do parafuso normalmente usado no processo de injeção [9]. 

A moldação por injeção é um processo descontínuo, relativamente simples, frequentemente 

descrito por ciclo de injeção [6,12,13]. A injetora é inicialmente alimentada com a matéria-prima 

sob a forma de pellets pela tremonha. Sob a ação do parafuso sem-fim, as pellets são transportadas, 

trituradas, misturadas, plasticizadas e homogeneizadas ao longo do cilindro da injetora. O seu 

aquecimento, e consequente homogeneização, são assegurados por bandas de aquecimento 

colocadas nas paredes exteriores do cilindro, que promovem o amolecimento progressivo do 

polímero até a um estado fundido [6,12].  

Na figura 5, ilustram-se as fases do ciclo de injeção do polímero fundido no interior da 

cavidade do molde: 

 

Figura 5: Fases do processo de injeção do material no molde [14]. 

a) A primeira fase refere-se ao fecho do molde, que deve ser realizado no menor 

tempo possível, acautelando no entanto o encosto das duas partes do molde que 

deve ocorrer de forma a prevenir a danificação da superfície metálica do mesmo.  

b) Segue-se a fase de injeção do fundido na cavidade: o parafuso executa um 

movimento de punção segundo um perfil de velocidades definido no software da 

máquina, exercendo uma pressão no polímero fundido acumulado na sua frente, 

que o força a entrar no interior da cavidade do molde, que se encontra sob 

arrefecimento [6,12]. Nesta etapa deve ser controlada a pressão de injeção exercida 
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pelo parafuso no material (que é consequência da parametrização do perfil de 

velocidades de avanço do parafuso), tendo em conta que elevadas pressões podem 

reduzir o tempo nesta fase e, por consequência, o tempo de ciclo mas, por outro 

lado, podem levar à ocorrência de defeitos na peça final como rebarbas ou mau 

acabamento superficial [8]. Uma vez totalmente preenchida, a cavidade é mantida 

sob pressão de modo a compensar a retração do material com o rápido 

arrefecimento. Esta pressão denomina-se por pressão de compactação ou segunda 

pressão, e a sua aplicação é iniciada no ponto de comutação, que representa o 

ponto exato (em mm) no curso de avanço do parafuso no qual se realiza a transição 

da pressão de injeção para a segunda pressão. No final do avanço do parafuso, é 

deixada uma determinada quantidade de material fundido na sua frente, 

denominada por almofada, que tem por objetivo salvaguardar o impacto da frente 

do parafuso com o bico de injeção. Esta etapa é completada após se atingir o tempo 

necessário para o arrefecimento e solidificação dos gitos de alimentação do molde, 

inibindo-se o fluxo do material [6,8]. 

c) Após esta etapa, o parafuso recua em movimento giratório até à posição inicial, 

exercendo uma contrapressão, enquanto ocorre o arrefecimento e solidificação do 

material injetado no molde e reposição de novo polímero fundido na frente do 

parafuso (dosagem). É também nesta fase que a injetora é novamente alimentada 

[8]. Esta etapa é prolongada pelo tempo necessário ao arrefecimento e solidificação 

do material, para que este possua a resistência mecânica necessária à sua extração 

do molde sem ocorrência de danos nas peças [6,12]. Esta é considerada uma etapa 

crítica no ciclo de injeção, sendo a que geralmente necessita de mais tempo até a 

sua conclusão, abrangendo quase metade do tempo de ciclo total [12,13]. O molde 

é normalmente aquecido por água, a uma temperatura muito inferior à registada 

para o material à saída do bico de injeção, promovendo um rápido arrefecimento da 

peça e reduzindo o tempo de ciclo, sendo a temperatura do molde um dos 

parâmetros essenciais neste processo. Esta é, portanto, uma etapa de extração de 

calor. Esta etapa pode ser otimizada com a escolha de materiais de elevada 

condutividade térmica para fabricação do molde que maximizem as transferências 

de calor. 

d) Por último, o molde é aberto e a peça é extraída do seu interior. A extração é 

normalmente realizada com a ação de pinos extratores, constituintes do molde, que 

retiram a peça e o gito do interior da cavidade. A este movimento dos extratores 

pode ser associado um robot para recolha das peças, realizando automaticamente a 

separação do gito e impedindo a queda das peças no tapete rolante após extração da 

cavidade. Existem, ainda, outros meios de extração das peças do molde, i.e. através 

de sopro de ar comprimido, por placa impulsora, por núcleo rotativo, etc. [15]. O 

molde é posteriormente fechado e todo o ciclo é repetido [6,8]. 

3.1.3.  Variáveis operatórias do processo 

Apesar da sua simplicidade, o processo de injeção compreende inúmeras variáveis, como 

por exemplo as condições de temperatura e pressão ambientais, a geometria e estado do molde, o 

tipo de material escolhido para injetar e as condições operatórias da máquina, cujo ajuste é 
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imprescindível para o correto funcionamento do processo e obtenção de um produto final 

conforme.  

Os principais parâmetros operatórios são o perfil de temperaturas do cilindro, a temperatura 

do molde, a pressão de injeção que corresponde à pressão hidráulica aplicada ao parafuso para 

injeção do material no molde e a velocidade de rotação no recuo do parafuso [1,9,16]. 

O ajuste dos parâmetros da máquina é realizado de acordo com valores pré-definidos para 

várias condições operatórias como por exemplo temperaturas, velocidade, tempos e avanços/recuos 

(da injetora, do parafuso, do molde e dos extratores) referentes à injeção, abertura e fecho do molde 

e extração das peças. Relativamente ao molde, são ainda controlados parâmetros como a força de 

fecho do molde. Para além das principais variáveis referidas, existem muitas outras de suscetíveis 

de ajuste no software da injetora. 

A pressão de injeção ou primeira pressão é controlada pelo perfil de velocidades de injeção 

do material no molde, ajustado no software da injetora. O ponto de comutação, em mm, 

corresponde ao ponto do avanço do parafuso em que ocorre a transição da primeira pressão para a 

segunda pressão, também denominada por pressão de compactação ou recalque, correspondente à 

pressão que é mantida sobre a cavidade até à solidificação dos canais de alimentação (gitos). É 

controlada ainda a quantidade de material a injetar através da definição do curso de injeção, que 

representa, o recuo do parafuso após injeção do material fundido na cavidade do molde. O curso de 

injeção e a velocidade de rotação do parafuso no recuo após injeção são responsáveis pelo controlo 

da dosagem. O tempo de plastificação resulta da velocidade de rotação do parafuso no recuo e da 

contrapressão, que representa a força exercida pelo material no recuo do parafuso para dosagem e é 

responsável pela homogeneização do material que é alimentado. 

A almofada representa a quantidade de material alojada entre o parafuso e o bico, após 

injeção, impedindo o choque entre as duas partes metálicas. Esta é resultante do valor do curso de 

injeção no recuo do parafuso, ajustado no software da injetora, sendo normalmente adicionados um 

excesso de (por exemplo) 5 mm a esse parâmetro, os quais correspondem à almofada. A eventual 

variação deste parâmetro indica se o processo se encontra estável, permitindo perceber se é injetada 

na cavidade exatamente a quantidade de material que se programou na máquina. 

Para monitorização da estabilidade do processo de injeção são avaliados, durante a 

produção, alguns parâmetros que, dada a sua finalidade, se denominam por parâmetros de controlo 

do processo de injeção. Exemplos desses são a almofada, o tempo de plastificação, a pressão de 

injeção e a pressão de compactação, já descritas. Todos estes possuem a particularidade de não 

poderem ser definidos na injetora, sendo consequência de outros parâmetros ajustados.  

Para fusão do material, o cilindro da injetora é subdividido em várias zonas de temperatura 

entre a zona de alimentação até ao bico de injeção. A existência destas zonas leva a um 

aquecimento mais uniforme do material ao longo do seu avanço no cilindro, até à sua temperatura 

de fusão. Na zona de alimentação a temperatura é relativamente mais baixa, aumentando nas 

restantes zonas até às temperaturas recomendadas para a fusão do material. Com exclusão da zona 

de alimentação, as restantes zonas do cilindro possuem normalmente uma diferença máxima de 

temperatura entre si, na ordem dos 20 ºC, sendo usualmente a temperatura do bico de injeção a 

mais elevada. 

São ajustados ainda alguns parâmetros relativos ao tempo de ciclo, como o tempo de 

injeção, o tempo de arrefecimento e o tempo de ejeção [9,16]. O tempo de injeção é dependente das 

dimensões e geometria da peça a injetar, e corresponde ao tempo necessário à injeção do material 

no interior da cavidade. O tempo de arrefecimento é, como já foi dito, o parâmetro mais crítico de 

todo o processo pois, na maioria dos casos, é o mais longo. O arrefecimento ocorre em simultâneo 
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com a dosagem (recuo do parafuso e contrapressão), pelo que deve existir um compromisso entre o 

tempo de arrefecimento e o tempo de recuo do parafuso. O tempo de ejeção corresponde ao tempo 

de extração das peças do interior das cavidades, sendo por vezes introduzido um tempo de atraso 

do fecho do molde para a recolha dos gitos por parte de um robot. 

O ajuste de todos estes parâmetros é um processo complexo que deve ter em atenção as 

características do polímero a injetar, a possível existência de cargas ou aditivos na composição e as 

propriedades pretendidas para o produto final. Durante anos e ainda hoje, o ajuste destes 

parâmetros é uma questão crítica no processo de injeção. Na maioria das empresas, adota-se uma 

lógica de tentativa-erro para determinação dos parâmetros ideais, o que representa um elevado 

desperdício de matérias-primas, perda de tempo de produção e custos acrescidos [17,18]. O 

desenvolvimento de métodos de análise, como o método Taguchi [17,18,19,20], tem tido uma 

especial contribuição para a resolução deste problema. Este método baseia-se num software para 

implementação de sistemas de injeção de alta qualidade e desempenho que permite a otimização de 

todos os parâmetros do processo de injeção e obtenção de plásticos de elevada qualidade [20]. 

De forma a facilitar o seu ajuste e o bom funcionamento do processo, os fornecedores da 

matéria-prima definem e divulgam, normalmente, na ficha técnica do produto os valores 

recomendados das temperaturas de fundido e do molde para cada material. Na tabela 1 são 

apresentados os valores recomendados de alguns parâmetros de processamento de dois polímeros 

usados no processo produtivo da Yazaki Saltano, o PBT reforçado com 15% de fibra de vidro, o 

Crastin® SK602 NC010, e a poliftalamida Zytel®HTN HPA LG2D da DuPontTM
 [21,22]. 

Tabela 1: Valores recomendados de variáveis de processamento do PBT reforçado com 15% de fibra de vidro, 

Crastin® SK602 NC010, e da poliftalamida, o Zytel HTN HPA LG2D, da DuPontTM [21,22]. 

Parâmetro PBT PPA 

Intervalo de temperatura de fundido (ºC) 240-260 320-330 

Temperatura de fundido ideal (ºC) 250 325 

Intervalo de temperatura do molde (ºC) 30-130 60-100 

Temperatura do molde ideal (ºC) 80 - 

Tempo de secagem (desumidificação) (h) 2-4 6-8 

Temperatura de secagem (ºC) 110-130 100 

 A quantidade de parâmetros a ajustar e a sua elevada variabilidade explica a probabilidade 

de ocorrência de defeitos (rebarbas, peças incompletas, etc.) nos produtos finais que, por outro 

lado, podem também refletir outro tipo de constrangimentos como aqueles que derivam da 

geometria dos moldes e de oscilações nas características das matérias-primas fornecidas. 

 Em contexto industrial estes defeitos são normalmente resolvidos mediante ajustes das 

variáveis operatórias, tal como se ilustra na tabela 2. 

 

 

 



 
Revisão do estado da arte 

 

 

 11 

Tabela 2: Possíveis causas e soluções industriais para os problemas reportados [12,16]. 

Problema Causa possível Solução industrial 

Rebarbas 

Á Elevada temperatura no cilindro 
V Reduzir a temperatura de fundido 

V Reduzir a velocidade do parafuso 

Á Elevada temperatura do molde 
V Reduzir a temperatura do molde 

Á Pressão de injeção muito elevada 
V Reduzir a velocidade de injeção 

Peças incompletas 

Á Baixa pressão de injeção V Aumentar a velocidade/pressão de injeção 

Á Baixa temperatura do cilindro V Aumentar a temperatura de fundido 

Á Baixa temperatura do molde V Aumentar a temperatura do molde 

Á Geometria do molde 

V Mudar a geometria da peça 

V Posicionar os canais de alimentação 

relativamente à zona problema 

 As rebarbas e as peças incompletas são exemplos de defeitos frequentes na moldação por 

injeção e que tipificam as condições opostas de algumas das variáveis atrás referidas. Os primeiros 

podem ser provocados por uma elevada temperatura de fundido ou temperatura do molde, 

condições propícias à elevada fluidez do material, ou por velocidades de injeção e consequente 

pressão de injeção muito elevadas [12,16]. 

O aparecimento de peças incompletas, por seu lado, tem como possíveis causas uma baixa 

temperatura de fundido ou baixa temperatura do molde, condições que não privilegiam a fluidez do 

fundido, ou baixas velocidades e consequente baixa pressão de injeção [12,16]. A geometria do 

molde, por sua vez, assume igualmente alguma relevância no contexto deste problema. A 

existência de zonas demasiado estreitas, necessárias à produção de peças com geometrias finas, e 

que podem ser de difícil acesso em condições nas quais o material se encontre pouco fluido, pode 

também explicar a dificuldade de preenchimento dessas cavidades.  

 No entanto não se deve excluir a possibilidade da variação das características da matéria-

prima influenciar o normal funcionamento do processo e ocasionar peças não-conformes. Essa 

possibilidade, a observar-se, implicaria um constante reajuste dos parâmetros do processo, e por 

consequência, a ocorrência de mais defeitos.  

3.2. Materiais poliméricos de interesse 

 Na indústria automóvel, na qual se inclui o fabrico de conectores elétricos, têm sido 

utilizados diversos materiais, denominados por polímeros de engenharia, como as poliamidas (PA), 

o poli(butileno tereftalato) (PBT), o poli(etileno tereftalato) (PET) e o polióxido de metileno 

(POM), também conhecido por poliacetal [23,24]. São também utilizados polímeros de engenharia 

de elevado desempenho, como as poliftalamidas (PPA) e o sulfeto de polifenileno (PPS). Na figura 

6 é apresentada a pirâmide que hierarquiza os diferentes polímeros relativamente às suas 

características e adequação a aplicações de elevado desempenho, segundo a DuPontTM [25,26]. São 

também identificadas as suas marcas comerciais. O material em estudo no presente trabalho é a 

poliftalamida (PPA), que se insere na classe dos polímeros de engenharia semicristalinos de 

elevado desempenho.  
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Figura 6: Pirâmide representativa do desempenho dos polímeros [25]. 

Nas últimas décadas tem-se registado um crescente interesse na aplicação de materiais 

poliméricos na indústria automóvel, em substituição de metais. Devido ao seu baixo peso associado 

a um baixo custo, essa substituição tem possibilitado drásticas reduções no peso dos veículos, 

levando a significativas reduções no consumo de combustível e inerentes emissões de CO2 [23,24] 

e, portanto, a maiores ganhos energéticos, económicos e ambientais. 

De uma forma geral, para aplicação em conectores elétricos para a indústria automóvel são 

requeridos materiais com resistência à inflamabilidade, resistência ao ataque químico (óleos e 

outros compostos suscetíveis de reagir com o material), estabilidade térmica (resistência às 

temperaturas de funcionamento do automóvel), propriedades mecânicas como resistência ao 

impacto e características de isolamento elétrico [23]. 

Na secção que se segue serão abordadas as poliamidas (PAs) e, em particular, as 

poliftalamidas (PPAs), devido ao seu maior relevo no contexto do presente trabalho. 

3.2.1.  Poliamidas e Poliftalamidas 

 As poliamidas foram inicialmente desenvolvidas pelo investigador químico W. H. 

Carothers, nos EUA na década de 1930, que ao serviço da DuPontTM
 registou a marca Nylon®

, 

nome pelo qual este polímero é hoje vulgarmente designado [24,27]. Atualmente, este é dos 

polímeros mais utilizados na indústria automóvel. Dados relativos ao ano de 2002 revelaram que a 

indústria automóvel consumiu cerca de 34% do volume de mercado global de poliamida [23], 

consumo este que, aplicado à substituição de peças metálicas, permitiu uma redução de peso até 

cerca de 50% e uma redução de custos até cerca de 30% [24]. 

Existem várias poliamidas com interesse e aplicação comercial como a PA11, PA12, PA46, 

mas no âmbito da aplicação em automóveis, os Nylons mais importantes são a PA6 e a PA66, 

constituindo essas a maior fatia do volume total de poliamidas produzidas [26]. Estas duas 

poliamidas são atualmente produzidas por diversas empresas entre as quais se podem destacar a 

DuPont, a BASF, a Bayer, a Allied Signal e a DSM, entre outras [28,29]. Entre estas, a DSM é a 

única que fabrica a PA46 [28]. 
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 O Nylon 66 foi a primeira poliamida importante, produzida pela reação entre o ácido 

adípico (AA) e a hexametilenodiamina (HMD) [26]. O Nylon 66 é um polímero semicristalino 

alifático, pois não possui nenhum grupo aromático ao longo da cadeia polimérica. É uma 

macromolécula com ligações amida. Na figura 7 estão representadas as estruturas dos Nylons 6, 66 

e 46. 

 

Figura 7: Estrutura da poliamida 6, poliamida 66 e poliamida 46 [26]. 

A sua numera«o (ñ6ò, ñ46ò, ñ66ò) ® dada de acordo com o número de elementos carbono 

presentes nos dois segmentos da sua estrutura, i.e. o segmento amina e o segmento ácido. O grupo 

amida é responsável pelas fortes ligações ponte de hidrogénio entre as cadeias adjacentes [29]. 

Comparativamente à PA6 e PA66 (Tf (PA66) = 260 ºC e Tf (PA6) = 223 ºC) a PA46 possui um 

ponto de fusão (Tf) mais elevado, na ordem dos 295 ºC, que se traduz em menor deformação sob a 

ação da temperatura [26,28]. Este facto é explicado pelo menor número de átomos de carbono no 

segmento repetitivo amina. Por exigir maiores temperaturas, o seu processamento é mais 

dispendioso. 

As poliamidas reúnem um lote de propriedades interessantes, que possibilitam não só o 

fabrico de peças de design e geometrias complexas através da moldação por injeção, mas também 

as tornam ideais para responder às exigências da sua aplicação na indústria automóvel. Estas 

possuem, portanto, baixa densidade e facilidade de processamento, resistência ao ataque químico, 

baixa permeabilidade aos gases, baixa inflamabilidade, estabilidade e resistência térmica, 

propriedades mecânicas (dureza, resistência à flexão e tenacidade) e resistência à fadiga [29]. A sua 

estabilidade térmica possibilita a manutenção das propriedades mecânicas dos seus produtos 

mesmo a altas temperaturas [29], o que os tornam indicados para aplicações na indústria mecânica, 

elétrica, automóvel e química sempre que é necessário suportar tensões térmicas e mecânicas [29]. 

Contudo, o elevado valor de absorção de humidade dos Nylons 6 e 66, constitui uma 

limitação no seu processamento. Um elevado teor de humidade associado ao aumento de 

temperatura pode ocasionar a hidrólise do material, prejudicando as características físicas do 

material e, por consequência, a precisão dimensional. Para salvaguardar esta ocorrência, foram 

desenvolvidas injetoras com sistemas de ventilação nos cilindros. Por outro lado, a baixas 

temperaturas, a mesma percentagem de humidade pode favorecer o endurecimento do material. 
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 As poliftalamidas (PPAs) são polímeros de engenharia semicristalinos que colmatam a 

lacuna de custo-desempenho existente entre os polímeros termoplásticos de engenharia como o 

policarbonato (PC), o Nylon 66 alifático (PA), os poliésteres PET e PBT, o polióxido de metileno 

(POM) e os ultra polímeros de elevado custo como a poliamida-imida (PAI) e a poliariletercetona 

(PAEK) [23,26,27]. Estes polímeros foram desenvolvidos devido à necessidade de materiais 

resistentes às elevadas temperaturas de operação dos motores dos automóveis e de outras máquinas 

ou equipamentos que operam a elevadas temperaturas [26]. Esta evolução segue a linha da 

substituição das partes metálicas dos veículos de transporte, para redução de consumos de 

combustível e emissões de CO2, e maior aproveitamento económico. Existem várias marcas 

comerciais deste polímero, entre as quais se podem destacar a Zytel®HTN da DuPont, a GrivoryTM
 

da EMS Grivory, a Amodel® da Solvay, a Admer® da Mitsui, a Rilsan®HT da Arkema e a Vestamid® 

da Evonik [27,30]. 

Na literatura estes polímeros são frequentemente associados ao grupo das poliamidas. As 

poliftalamidas são poliamidas de elevado desempenho a altas temperaturas, que possuem na sua 

estrutura um anel aromático [26]. A ideia de substituir diácidos alifáticos por diácidos aromáticos 

na reação de formação das PPAs remonta a meados da década de 1950 [30]. A adição do anel 

aromático melhora significativamente as propriedades físicas (redução da absorção de água e 

percentagem de contração do material no molde), as propriedades mecânicas (módulo de Young e 

resistência ao impacto) e propriedades térmicas (aumento da temperatura de fusão e temperatura de 

deflexão térmica (HDT)) das poliftalamidas comparativamente às poliamidas alifáticas. O anel 

aromático é introduzido na estrutura do polímero através do ácido tereftalático (TPA) ou ácido 

isoftálico (IPA). Desta forma é conseguida uma combinação das funcionalidades da parte alifática 

(moldabilidade) e aromática (maior resistência mecânica e térmica) do polímero [27]. Na figura 8 é 

mostrada a reação química e compostos necessários para produção das poliftalamidas. 

 
Figura 8: Reação química e compostos necessários para a produção das poliftalamidas [27]. 

A norma ASTM D5336 descreve as poliftalamidas como ñpoliamidas onde as quantidades 

de TPA ou IPA ou uma combinação das duas compreendem pelo menos 55% do peso molar da 

porção de ácido dicarboxílico das unidades de repetição estrutural na cadeia polim®ricaò [26,27]. 
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Dependendo do peso molar e do ácido adicionado, as poliftalamidas podem assumir 

diversas estruturas, combinando vários segmentos. Na figura 9 são apresentadas as estruturas de 

vários tipos de PPAs possíveis. 

 

Figura 9: Estruturas dos vários tipos de poliftalamidas (PA 6T/66, PA 6T/DT, e PA 6T/6I/66) [26]. 

No caso da estrutura do tipo PA 6T/66, o segmento ñ6Tò é produzido a partir da reação 

entre hexametilenodiamina (HMD), correspondendo ao n¼mero ñ6ò, e o ácido tereftalático (TPA) 

que corresponde ¨ letra ñTò. O segmento ñ66ò ® produzido pela reação entre o ácido adípico (AA) e 

a hexametilenodiamina (HMD), a mesma que dá origem ao Nylon 66. O rácio entre os dois 

segmentos não é exatamente de 1:1. De facto, por definição da PPA, pelo menos 55% de ácido 

adípico na cadeia polimérica é substituída por TPA. Portanto, na fórmula química, o x Ó 0,55 e o y 

= (1-x) [29]. No caso da estrutura PA 6T/DT, 100% do AA é substituído pela componente de TPA. 

Apesar disso, o segmento amina tem uma porção de HMD substituída por 2-

metilpentametilenodiamina (MPMD), designado por ñDò [26]. A estrutura de PA 6T/6I/66 é 

composta por 3 segmentos, produzidos por reações similares às anteriormente descritas, diferindo 

apenas na produção do segundo segmento pela reação de HMD com ácido isoftálico (IPA) [26]. 

 A tabela 3 permite a comparação entre as propriedades das poliamidas e as poliftalamidas. 

O Zytel®HTN HPA-LG2D DN002 é uma PPA aditivada com lubrificante e estabilizador de calor. É 

o material em estudo no presente trabalho. O Zytel® 101 NC010 é um Nylon 66. 
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Tabela 3: Propriedades globais das PPA e PA comerciais da DuPont. 
1
- No 1º aquecimento; 

2
- PPA Amodel, em 24h 

[31]; 
3
- Valor registado para o Zytel HTN54G15HSLR NC010 [32].

4
- Valores gerais registados para os diferentes 

polímeros apresentados [33]. 

 Propriedade PA66 PPA 

G
E

R
A

IS
 

Densidade (g/cm3) 1,14 1,14 

Absorção de humidade (%) 2,6 0,652 

Contração no molde (%), normal 2 mm 1,4 0,9 

Contração no molde (%), paralela 2 mm 1,4 1,0 

M
E

C
Â

N
IC

A
S

 

Tensão de rutura (MPa) 82 70 

Elongação à rutura (%) 4,5 4,6 

Módulo de Young (MPa) 3 100 2 700 

Módulo de flexão (MPa) 2 800 2 350 

Resistência ao impacto Charpy a 23 ºC, com incisão (kJ/m2) 5,5 18 

T
É

R
M

IC
A

S
 

Temperatura de fusão, 10 ºC/min (ºC) 262 3101 

Condutividade térmica 4 (W/m K) 0,23 0,15 

Difusividade térmica 4 (m2/s × 107) 1,29 0,92 

HDT a 0,46 MPa (ºC) 200 160 

HDT a 1,80 MPa (ºC) 70 95 

CLTE normal, 23-55 ºC (10-4/ºC) 1,1 0,8 

CLTE paralelo, 23-55 ºC (10-4/ºC) 1,0 0,9 

E
L

É
T

R
IC

A
S

 Resistividade à superfície (ɋ) 1012 1015 

Resistividade volumétrica (ɋ.m) 1013 1013 

Permitividade relativa 1 MHz 3,5 - 

Fator de dissipação 1 MHz (10-4) 180 1503 

 Referências [34,35] [19] 

As poliftalamidas possuem baixa percentagem de absorção de água, resolvendo o problema 

imposto pela maior percentagem de absorção de água dos Nylons alifáticos [2,26], fator limitante 

do processamento e das propriedades dos produtos finais. Desta forma, é reduzido o tempo de 

desumidificação que antecede o seu processamento por injeção e são reduzidas as prováveis 

repercussões nas propriedades físicas e mecânicas das peças produzidas [2]. É, ainda, favorecida a 

sua resistência à hidrólise e ao ataque químico por solventes ou outros compostos orgânicos 

[23,26]. O conjunto de todos estes fatores resulta numa superior estabilidade dimensional das peças 

processadas com PPA. Por conseguinte, são prevenidas possíveis flutuações nas propriedades 

físicas e químicas do material sob diferentes temperaturas de serviço [2,26] e obtidas peças com 

superior resistência mecânica. As PPAs apresentam mais baixa percentagem de contração no 

molde, em ambas as direções, comparativamente às PAs, justificada exatamente pela maior rigidez 

imposta pela presença do anel aromático na sua estrutura polimérica. 

As PPAs em estudo apresentam menor tensão de rutura, menor módulo de Young e menor 

módulo de flexão, comparativamente à PA. Em contraste com estas propriedades, as PPAs 

apresentam maior percentagem de elongação à rutura, embora ligeira, e maior resistência ao 
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impacto de Charpy com incisão. Estes dados demonstram-nos que o material em estudo possui no 

geral menor rigidez mas superior tenacidade, comparativamente à PA. Esta natureza deve-se à 

possível existência de elastómero na composição da PPA, a qual não é inteiramente conhecida. 

As forças intermoleculares impostas pela adição do anel aromático à estrutura polimérica 

das PPAs conferem a este polímero uma superior temperatura de fusão face às PAs, na ordem dos 

305 ºC [36]. O anel aromático torna o polímero mais resistente à fadiga térmica, mantendo as suas 

propriedades físicas e mecânicas a temperaturas de operação superiores. A sua temperatura de 

deflexão térmica (HDT) sob carga aplicada é, portanto, superior ao registado para os Nylons 

alifáticos [24], podendo suportar temperaturas da ordem dos 70 ºC no caso da PA, e 95 ºC no caso 

das PPAs, sob uma carga de 1,8 MPa. Ainda quanto às propriedades térmicas, é de notar o baixo 

coeficiente de expansão térmica linear (CLTE) destes materiais, que é inferior a 0,8×10
-4
/ºC no 

caso das PPAs. A difusividade térmica (DT) é uma importante propriedade na análise do 

comportamento térmico do material perante variações de temperatura externas. É traduzida pelo 

quociente entre a condutividade térmica (k) e o produto da densidade (ɟ) e o calor específico (Cp) 

do polímero (equação 1) [37]. 

Ὀ       (1) 

No contexto do processo de injeção, esta mede a rapidez com que um determinado material se 

adapta à temperatura mais baixa promovida pelo molde, i.e. quanto mais elevado o valor de 

difusividade térmica, mais rápido é o arrefecimento do material no interior do molde. Visualiza-se 

que as PPAs possuem um valor de difusividade térmica na ordem dos 0,92 m2/s × 107
, que é 

inferior ao das PAs (1,29 m2/s × 107
), o que significa uma mais lenta variação da temperatura do 

fundido e, portanto, um arrefecimento mais lento do material na cavidade do molde. 

A aplicação destes materiais em conectores destinados ao sistema elétrico dos automóveis 

exige boas propriedades de isolamento elétrico. Note-se que as propriedades elétricas de ambos os 

polímeros são semelhantes. Estes polímeros são caracteristicamente materiais de isolamento 

elétrico que possuem elevados valores de resistividade elétrica tanto na superfície (na ordem dos 

10
15

 ɋ.m para as PPAs e 10
12

 ɋ.m para a PA) como em volume (na ordem dos 10
13

 ɋ.m para 

ambos os polímeros) e baixos fatores de dissipação a elevadas frequências (1 MHz), na ordem dos 

0,015 para as PPAs e dos 0,018 para a PA.  

O carácter semicristalino das PAs e das PPAs confere-lhes boa resistência ao ataque 

químico, mantendo-se a sua elevada performance nas condições de serviço impostas pela aplicação 

na indústria automóvel. A figura 10 ilustra a retenção da tensão de rutura do Zytel®HTN com 35% 

de fibra de vidro face à PA 66 com a mesma percentagem de reforço e à PA 6T/6I/66 com 33% de 

fibra, quando expostos a vários compostos químicos. As PPAs apresentam elevada resistência ao 

ataque químico através do contacto com óleos do motor, óleos da transmissão, óleos da direção, 

cloreto de zinco a 10% e combustível de metanol a 15% [38]. 
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Figura 10: Resistência ao ataque químico das PPA em aplicações na indústria automóvel, expressa através da 

retenção da tensão de rutura (%) [38]. 

Estes polímeros são fundamentalmente aplicados na produção de componentes para a 

indústria automóvel, incluindo nesta os seus sistemas eletrónicos, nas zonas do automóvel de maior 

exigência térmica como os motores, na indústria elétrica e eletrónica e noutras aplicações de 

elevada exigência térmica [23,29,30]. São ainda aplicados na indústria de embalagem para 

produtos alimentares, filmes poliméricos para a agricultura, indústria têxtil, medicina e artigos de 

desporto [29]. O seu elevado interesse em todos estes sectores prende-se não só com a sua baixa 

densidade (cerca de 1,14 g/cm
3
), mas também com o compromisso de alto desempenho e baixo 

custo [29] que as suas propriedades permitem.  

3.3. Características reológicas e térmicas da matéria-prima  

 O controlo do processo na etapa de arrefecimento e cristalização é importante para a 

obtenção de produtos finais conformes, sem defeitos, e com propriedades otimizadas. 

 Sabe-se que a etapa de arrefecimento e solidificação do material no molde possui grande 

influência na sua cristalização, podendo levar a possíveis alterações de volume no polímero e das 

propriedades mecânicas das peças produzidas. É, portanto, necessário um ajuste rigoroso das 

características reológicas do material, por via a controlar o comportamento do material na 

cristalização, diminuindo a ocorrência de possíveis defeitos no processo. 

 O estudo do comportamento dos materiais, tanto reológico como térmico, durante a etapa 

de arrefecimento e cristalização é importante para otimizar a eficiência do processo de injeção tanto 

em termos energéticos e económicos, podendo ser conseguidas reduções nos tempos de ciclo de 

injeção e aumentos na cadência de produção, como em termos de qualidade e desempenho das 

peças finais produzidas. 

 Na secção que se segue serão abordadas as características reológicas e de comportamento 

térmico dos polímeros semicristalinos termoplásticos, grupo ao qual pertencem as poliftalamidas 

(PPA) em estudo. 
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3.3.1.  Características reológicas do fundido 

 A reologia ocupa-se do estudo do comportamento de deformação e escoamento de corpos 

sólidos ou fluídos (líquidos e gases) [39]. Esse comportamento é dependente das características 

intrínsecas do material, como a sua estrutura molecular, e das condições de processamento do 

material. 

 A estrutura molecular do polímero reflete-se na sua massa molecular que pode ser 

determinada indiretamente através da medição da viscosidade (em cm
3
/g) num viscosímetro 

capilar. A viscosidade pode ser definida pela resistência que o fluido (neste caso o polímero 

fundido) oferece ao escoamento, num determinado meio [40]. Esta resistência é uma função da 

massa molecular do polímero, isto é: polímeros com maior massa molecular possuem maior 

viscosidade intrínseca e vice-versa [41].  

 A dependência entre a viscosidade intrínseca (ɖ) (expressa em Pa.s) e a massa molecular 

média (M) do material pode ser expressa pela equação de Mark-Houwink (equação 2). 

     – ὑ ὓ          (2) 

M pode assumir diferentes designações como Mn (massa molecular numérica), Mw (peso 

molecular) ou Mv (massa molecular viscosimétrica), dependendo do método de determinação 

[42,43].  

 A análise da viscosidade de um material polimérico possibilita o estudo da sua história 

térmica, i.e. a degradação térmica provocada pela submissão a ciclos térmicos anteriores. Para um 

material manter as suas características e o seu bom desempenho, a diferença entre a viscosidade do 

material analisado e a viscosidade do material virgem não deve configurar uma queda superior a 

30% [41]. 

 O comportamento reológico de um polímero, em contexto industrial, é caracterizado pelo 

índice de fluidez (MFI), também designado por rácio de fluidez (MFR) [44,45]. Este parâmetro 

quantifica a quantidade de material que flui através do orifício do tubo capilar do instrumento de 

medida, sob aplicação de uma carga e temperatura constantes, durante um determinado tempo. O 

resultado é normalmente traduzido em g/10min. Quanto menos viscoso (i.e. mais fluido) estiver o 

polímero nas condições de ensaio, maior será a quantidade de polímero que flui e, por conseguinte, 

maior será o MFI do mesmo. Através da quantidade de massa que flui através do capilar é possível 

prever de forma simples e rápida o comportamento reológico do material fundido durante o 

processo de injeção [45,46].  

 Os valores da carga e temperatura aplicados nesta medição variam com o polímero e suas 

características intrínsecas, como a cristalinidade e a temperatura de fusão, existindo valores de 

referência nas normas ISO para este teste. Em alguns casos, o tamanho do orifício do capilar pode 

também variar. No caso específico das PPAs, não foram encontrados na norma valores de 

referência para estes parâmetros. 

 Atendendo à dependência que a viscosidade apresenta relativamente à massa molecular 

(equação 2), o MFI é uma forma indireta de quantificar a massa molecular de um polímero e uma 

medida do inverso da viscosidade do fundido. Valores elevados de MFI estão assim associados a 

polímeros de baixa massa molecular [46].  
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 O índice de fluidez pode também ser expresso em volume, traduzindo o volume de material 

fundido que flui através do capilar (MVR), sob a aplicação de uma carga e temperatura constantes, 

durante 10 minutos. Este parâmetro é normalmente expresso em cm
3
/10 min [45]. 

Na indústria a determinação do MFI é frequentemente utilizado como meio de controlo 

reológico da matéria-prima comprada ao fornecedor. 

Efeito da adição de material reciclado 

 A adição de material reciclado à matéria-prima, bem como o número de ciclos de injeção a 

que este é submetido, são dados importantes para previsão do comportamento reológico do material 

durante a moldação por injeção e propriedades mecânicas dos produtos finais. 

 A tabela 4 mostra o efeito da adição de reciclado na reologia do polipropileno (PP), através 

da variação do seu índice de fluidez com a incorporação de material reciclado. 

Tabela 4: Variação dos valores de índice de fluidez (MFI), em g/10 min, de amostras de PP com o rácio de PP virgem: 

material reciclado [47]. 

Rácio de PP virgem: 

reciclado 

Índice de fluidez (MFI) (g/10 min) 

Amostra I Amostra II Amostra III 

90:10 2,17 2,18 2,18 

80:20 2,19 2,20 2,22 

70:30 2,21 2,21 2,23 

60:40 2,23 2,25 2,26 

 Por sua vez, a figura 11 mostra a dependência do índice de fluidez com o número de ciclos 

térmicos (de processamento) aos quais uma determinada amostra de polipropileno foi submetida, 

tendo em consideração que o ponto no 0 (zero) do eixo xx corresponde ao MFI da amostra de PP 

virgem. 

 
Figura 11: Variação do índice de fluidez (MFI), em g/10 min, de amostras de PP com o número de ciclos térmicos 

[47]. 
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Com os dados apresentados, percebe-se a clara influência da incorporação de material 

reciclado na reologia de materiais poliméricos. O MFI do polipropileno é aumentado, i.e. apresenta 

maior fluidez, com o incremento do teor de material reciclado adicionado à matéria-prima virgem. 

O material reciclado possui cadeias de menor tamanho devido à degradação sofrida em ciclos 

térmicos anteriores, com a quebra de ligações nas cadeias do polímero. Compreende-se, da mesma 

forma, que o MFI do polipropileno é incrementado com o aumento de ciclos térmicos de 

processamento a que uma determinada amostra é submetida, que se justificada pela degradação do 

polímero provocada pelas tensões de corte e impacto térmico do processo de moldação por injeção 

[47,48]. 

O polipropileno é um termoplástico semicristalino, com a diferença de pertencer à classe 

dos polímeros comuns, como foi mostrado na figura 6. No entanto, os dados apresentados poderão 

ser uma indicação de qual o efeito da incorporação de material reciclado em polímeros 

termoplásticos semicristalinos, como é o caso das poliftalamidas em estudo. 

 Numa outra referência [49] foi visto que com a adição de material reciclado e aumento do 

número de ciclos térmicos a que um polímero é submetido, existe maior suscetibilidade de 

alteração das suas propriedades físicas, nomeadamente aumento da sua fluidez (MFI) e da sua 

transparência. 

 A figura 12 ilustra a variação da percentagem de retenção da tensão de rutura com o 

número de ciclos térmicos, para diferentes teores de material reciclado adicionado. 

 

Figura 12: Relação entre a % de retenção da tensão de rutura dos produtos finais e o nº de ciclos térmicos para 

diferentes teores de material reciclado adicionado ao Zytel
®
HTN [50]. 

 Observa-se a diminuição da tensão de rutura com o incremento do teor de material 

reciclado adicionado, embora a diferença seja apenas na ordem dos 2%. Com o aumento do número 

de ciclos térmicos, especificamente acima dos 4 ciclos térmicos, a curva evolui para um patamar, 

que significa que a tensão de rutura estabiliza, deixando de diminuir com ciclos térmicos 

posteriores.  

 No guia de moldagem do Zytel®HTN é aconselhado o uso de uma percentagem máxima de 

25% de material reciclado, para manutenção das suas propriedades mecânicas como tensão de 

rutura, alongamento à fratura e resistência ao impacto. A incorporação de material reciclado em 
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percentagem superior à aconselhada prejudica todas estas propriedades devido à maior degradação 

originada pela quebra de ligações das cadeias da estrutura polimérica promovidas pelos ciclos 

térmicos aos quais o material foi submetido [50].  

 No processo industrial existem por vezes flutuações na quantidade de material reciclado 

adicionado à matéria-prima, dificilmente monitorizadas. Devido a este facto, é provável a flutuação 

da viscosidade do fundido e necessário o constante reajuste dos parâmetros do processo de injeção 

para manter a qualidade das peças produzidas [51]. 

Efeito da humidade nas PPAs 

 A existência de humidade na matéria-prima pode ter consequências adversas nas suas 

características reológicas, no seu comportamento na moldação por injeção e na obtenção de peças 

conformes.  Embora dependente da sua estrutura molecular, a absorção de humidade por parte de 

um polímero depende do meio a que está exposto: imerso em água ou em outro líquido ou exposto 

ao ar. No caso de se encontrar imerso é importante considerar a temperatura da água ou do líquido, 

e no caso de estar exposto ao ar é necessário conhecer a temperatura e percentagem de humidade 

relativa do ar. 

 
Figura 13: Variação do teor de humidade de quando expostas a diferentes condições: A- Variação da humidade das 

PPAs durante a secagem a 100 ºC (curva inferior) e em condições de ponto de orvalho a -40 ºC (curva superior); B- 

Absorção de humidade, em ar a 23 ºC com 50% RH, por vários tipos de PPA da DuPont com incorporação de fibra de 

vidro [50]. 

 As PPAs são polímeros higroscópicos devido à existência de ligações pontes de hidrogénio 

ao grupo amida [27]. Por esse motivo requerem uma etapa prévia de secagem antes de serem 

injetadas. Na figura 13A apresentam-se as curvas de secagem da PPA Zytel HTN à temperatura de 

100 ºC e a um ponto de orvalho de -40 ºC. Para esta PPA o valor recomendado para a percentagem 

de humidade deve situar-se abaixo de 0,1%, para se garantirem as condições adequadas de 

processamento [50,51]. A figura 13B ilustra o comportamento higroscópico deste material, 

reforçado com fibra de vidro, através da variação do teor de humidade em função do tempo, 

quando submetido ao ar a 23 ºC com 50% de humidade relativa. Considerando que a percentagem 

de humidade absorvida diminui com a adição de agentes de reforço, devido ao favorecimento de 

uma maior cristalinidade [52,53] e consequente aumento das forças intramoleculares entre as 
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cadeias semicristalinas, o comportamento higroscópico das PPAs acentuar-se-á na ausência de 

qualquer agente de reforço na sua composição, como é o caso da PPA em estudo. 

 A etapa de secagem, realizada em condições devidas, é, portanto, bastante importante para 

a estabilização do processo. 

 A absorção de humidade pelas PPAs tem efeitos significativos em algumas das suas 

propriedades, designadamente a viscosidade e a temperatura de transição vítrea. Na figura 14 é 

apresentada a influência da humidade na viscosidade e no índice de fluidez (MFI).  

 

Figura 14: Influência da % de humidade existente na matéria-prima na sua reologia. A- Relação entre viscosidade 

(Poise) e humidade (ppm) das PPA Amodel [51]; B- Relação entre índice de fluidez (g/10 min) e humidade (ppm) das 

PA66 [54]. 

 Pela análise dos dois gráficos, é percetível a variação destes parâmetros com o aumento da 

humidade do polímero, traduzida pela diminuição da viscosidade das PPA Amodel (14A) [51], e 

pelo aumento do índice de fluidez da PA66 (14B). Uma vez que estas duas propriedades reológicas 

variam em sentido inverso, como já foi referido, os dois gráficos traduzem comportamentos 

semelhantes com a variação da humidade. 

 Na figura 15 é apresentada a variação da temperatura de transição vítrea (Tg) em função da 

humidade relativa do material, comparando-se a PA66 com as PPAs Amodel.  

É clara a maior temperatura de transição vítrea (Tg) das PPA face à PA66, mesmo com o 

aumento da percentagem de humidade relativa do ar. Contudo, numa outra análise, é percetível a 

perda da Tg com o aumento da percentagem de humidade relativa, em ambos os polímeros. Em 

condições de 100% de humidade relativa, nas PPAs é registada uma perda da Tg em 

aproximadamente 90 ºC, inferior à perda registada na PA66, em aproximadamente 110 ºC. Nas 

condições de percentagem de humidade relativa favoráveis ao processo de injeção (< 0,1%), a Tg 

das PPAs situa-se nos 115 ºC e a Tg da PA66 nos 60 ºC [31]. 
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Figura 15: Influência da % de humidade relativa na temperatura de transição vítrea (Tg) das PPA Amodel, em 

comparação à PA 66 [31]. 

3.3.2.  Comportamento térmico do material 

 O conhecimento das características térmicas do material é importante para previsão do seu 

comportamento quando submetido ao processo de injeção. Este comportamento é dependente da 

estrutura molecular e da composição química do material em estudo. 

 Na figura 16 apresenta-se a variação da temperatura de fusão (Tf) de um polímero com a 

variação do seu peso molecular (Mw). 

 

Figura 16: Representação da variação da temperatura de fusão (Tf) com o peso molecular (Mw). À esquerda: Relação 

entre Tf e Mw no polietileno [55,56]. À direita: Curva representativa desta variação na PCL [57]. 

 A curva à esquerda representa a dependência entre temperatura de fusão e o peso molecular 

da série alcanos (à esquerda), à qual se pode inserir o polietileno [55,56]. A curva à direita é 

representativa dessa mesma variação para a poli(Ů-caprolactona) (PCL). Ambas as curvas 

demonstram que existe efetivamente variação da temperatura de fusão com a variação do peso 

molecular. 
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 Nas curvas apresentadas na figura 16 é visto que polímeros com baixo peso molecular 

fundem a temperatura mais baixa, em relação à sua temperatura de fusão teórica. Polímeros com 

menor peso molecular possuem menor quantidade de longas macromoléculas na sua estrutura 

comparativamente com polímeros de maior peso molecular, pelo que não é necessário fornecer 

tanta energia para a sua separação [58]. Nota-se, também, que para maiores pesos moleculares é 

atingida uma maior estabilidade térmica, i.e. menor variação da temperatura de fusão com o 

aumento do peso molecular, ilustrada pelo patamar de temperatura de fusão visível na curva da 

PCL a partir de um peso molecular (Mw) de 15000. 

 Não foram encontradas informações na literatura representativas da variação entre peso 

molecular e temperatura de fusão para o polímero em estudo. No entanto, as imagens apresentadas 

são indicativas de que pode existir variação da temperatura de fusão das poliftalamidas com a 

variação da massa molecular. Pela equação de Mark-Houwink (equação 2), foi visto que a 

viscosidade de um polímero varia com a variação do peso molecular. No contexto industrial, 

pretende-se que o material em produção não apresente variações de temperatura de fusão, por 

forma a garantir a estabilização das condições processuais. Por conseguinte, não é desejável que 

exista uma elevada variação da viscosidade da matéria-prima. 

 Na figura 17 é apresentada a relação entre a temperatura de fundido (ºC) de várias classes 

de Zytel®HTN e a sua viscosidade do fundido (Pa.s). A temperatura do fundido representa a 

temperatura que a que o material se encontra no seu estado fundido, i.e. acima do seu ponto de 

fusão. 

 É percetível que, no geral, o declive das retas é similar, pelo que o efeito do aumento da 

temperatura de fundido na viscosidade do fundido do material será semelhante para as várias 

classes de Zytel®HTN.  

 
Figura 17: Efeito da temperatura de fundido (ºC) na viscosidade do fundido (Pa.s) de várias classes do Zytel®HTN 

[50]. 

 A figura 17 mostra que, para todas as classes de Zytel
®
HTN representadas, a sua 

viscosidade de fundido diminui com o aumento da temperatura após ser atingida a temperatura de 
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fusão do polímero. O aumento da energia fornecida ao material, no seu estado fundido, diminui o 

atrito entre as cadeias poliméricas conferindo-lhes maior mobilidade [59] e, por consequência, 

diminuindo a sua viscosidade do fundido. 

 Por exemplo, no caso do Zytel®HTNFR52G30BL, após ser atingida a sua temperatura de 

fusão (tabelada de 310 ºC), o aquecimento até à temperatura máxima recomendada (330 ºC) para o 

processamento do material diminui drasticamente a sua viscosidade do fundido desde os 170 Pa.s 

(no início da reta) até aos 70 Pa.s (à temperatura máxima recomendada para o seu processamento). 

Na figura 17 não são apresentados dados reais relativamente a esta variação no polímero em estudo 

(Zytel®HTNHPA-LG2D). No entanto, seguindo a mesma lógica, estima-se que o seu traço se situe 

entre os 315-330 ºC, considerando a sua temperatura de fusão de 310 ºC e a temperatura máxima 

recomendada para o seu processamento de 330 ºC, partindo de uma viscosidade inicial no intervalo 

dos 100-170 Pa.s, que corresponde ao intervalo de viscosidade que o fornecedor assegura fornecer 

esta matéria-prima.                 

Curva de análise térmica às PPAs 

 Na figura 18, estão patentes as curvas resultantes da análise térmica por calorimetria 

diferencial de varrimento (DSC) ao Zytel
®
HTNHPA-LG2D, realizada pela DuPont. 

 

Figura 18: Curvas da análise térmica ao Zytel®HTNHPA-LG2D por DSC, obtidas pela DuPont, sob uma velocidade 

de aquecimento e arrefecimento de 10 ºC/min, entre os 40-335 ºC. Foi utilizada uma amostra com 7,5 mg. 

 Estas exibem o comportamento térmico do material quando submetido a um ciclo de 

aquecimento (1º aquecimento) seguido de arrefecimento, e após conclusão deste último, realização 

de novo aquecimento (2º aquecimento). Nesta são identificados vários picos que correspondem às 

transições de fase do material, nomeadamente a fusão (pico endotérmico) no aquecimento, e a 

cristalização (pico exotérmico) no arrefecimento. 

 No 1º aquecimento a fusão do material inicia-se aos 250 ºC e termina aproximadamente aos 

330 ºC, ocorrendo o máximo do pico a temperatura próxima dos 310 ºC, que corresponde à 

temperatura de fusão do material. No arrefecimento, a cristalização do material inicia-se 

ligeiramente abaixo dos 300 ºC, registando-se o máximo do seu pico aos 282 ºC, temperatura 
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correspondente à sua temperatura de cristalização. No 2º aquecimento a fusão inicia-se 

aproximadamente aos 230 ºC e prolonga-se até à temperatura aproximada de 330 ºC. O pico 

referente à temperatura de fusão situa-se nos 310 ºC. Comparando os valores de entalpia, verifica-

se que o valor de entalpia no primeiro aquecimento, de 33 J/g, é superior ao valor de entalpia 

obtido no 2º aquecimento, de 30 J/g. Esta diferença justifica-se pela maior energia que é necessário 

fornecer ao material sem história térmica (1º aquecimento). 

Efeito da adição de material reciclado na cristalização 

 Como já foi descrito, a adição de material reciclado produz não só um efeito na reologia do 

polímero mas também no seu comportamento térmico, dadas as relações existentes entre as 

características reológicas e térmicas de um polímero. 

Na figura 19 ilustra-se a influência da adição de material reciclado na etapa de 

arrefecimento e cristalização da PA 66.  

 
Figura 19: Curvas DSC da PA 66 no arrefecimento em função da % de material reciclado adicionado. 1- PA 66 sem 

reciclado; 2- PA 66 com adição de 25% de reciclado; 3- PA 66 com adição de 50% de reciclado [60]. Foi utilizada uma 

velocidade de arrefecimento de 20 ºC/min. 

 Visualiza-se um aumento significativo na temperatura de cristalização do material quando 

é adicionado material reciclado. Foi reportado [60] que a adição de material reciclado a polímeros 

semicristalinos, como as PPAs, produz um efeito de nucleação semelhante à aditivação do 

polímero com agentes de nucleação.  

 Uma mais elevada a temperatura de cristalização, significa em termos práticos que o 

material inicia mais cedo a sua cristalização no arrefecimento. Da mesma forma, neste caso o 

material termina mais cedo a sua cristalização, não sendo necessário tanto tempo para o 

arrefecimento do material, permitindo a sua extração do molde em menos tempo. 
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4. Formulação do problema 

 O presente estudo debruça-se sobre os defeitos reportados pela Yazaki Saltano como as 

rebarbas, lances estendidos ou peças incompletas (figura 20), que podem ser, porventura, 

provocados por variações na reologia das PPAs. Dos mencionados, o defeito mais grave é a 

ocorrência de lances estendidos, uma vez que prejudicam diretamente a funcionalidade da peça. 

 

Figura 20: Exemplos dos defeitos reportados em várias peças obtidas na Yazaki. Saltano. Em cima à esquerda: Peça 

incompleta. Em cima à direita: Peça (com corte) com lance estendido. Em baixo: Peça com rebarba. 

 As peças apresentadas na figura 21 são conectores plásticos integrantes do sistema elétrico 

de um automóvel. A peça assinalada com um visto (P) é produzida na Yazaki Saltano com 

poliftalamida e foi uma das peças selecionadas para estudo âmbito deste trabalho. A peça ao lado é 

a sua complementar, que possibilita a conexão dos terminais no sistema elétrico (cablagem) do 

automóvel. 

 

Figura 21: Imagens da peça estudada (à esquerda), e da peça que esta conecta no sistema elétrico do automóvel [61]. 

 Este é um produto semiacabado, uma vez que a produção destas peças por injeção precede 

várias operações subsequentes de montagem do front-holder (peça branca representada nas figuras 

acima) e de ligação dos terminais elétricos aos pólos de cada peça. No caso da peça apresentada são 

ligados 4 terminais. 

 A ocorrência de lances estendidos configura um defeito que se pode descrever como 

elongamento ou estricção dos lances da peça que impede, posteriormente, a ligação dos terminais 

P 
Pólo 
































































































