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resumo 
 

 

O presente trabalho visa  investigar o impacto dos parâmetros de 
processamento na qualidade das peças injetadas, a nível de massa, 
cota índex e brilho. Será empregue o método de Taguchi de 
planeamento de experiências. 
A realização deste trabalho surge da necessidade da Simoldes 
Plásticos ter ao seu dispor uma ferramenta que permita 
compreender a influência dos parâmetros de processamento na 
qualidade da peça injetada, por forma a maximizar a operabilidade 
da ferramenta moldante projetada, aumentar o seu ciclo de vida, 
minimizando custos energéticos associados. 
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abstract 

 
The present work aims to investigate the impact of processing 
parameters on the quality of injected parts, in terms of mass, index 
dimension and glow. Taguchi's method of experiment planning will 
be employed. 
The realization of this work arises from the need of Simoldes 
Plásticos to have at its disposal a tool to understand the influence 
of processing parameters on the quality of the injected part, 
maximizing the operationality of the projected molding tool, 
increase its lifecycle and minimizing associated energy costs. 
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Capítulo 1 – Enquadramento do Projeto 

Neste capítulo pretende-se fazer um enquadramento quanto à temática dos 

moldes e a sua indústria, seguido de uma apresentação da empresa onde foi 

desenvolvido o Estágio. Irá ser feita uma apresentação de como este projeto será 

desenvolvido e quais os objetivos a serem alcançados. 

1.1 - Introdução às Ferramentas Moldantes 

A indústria automóvel em Portugal representa cerca de 5.9% do PIB, (Erika 

Nunes, 2018). A atividade desta indústria divide-se em três setores: fabrico de moldes, 

de componentes e de viaturas automóveis. O Grupo Simoldes, onde está inserida a 

Simoldes Plásticos, cobre os dois primeiros destes três setores.  

O plástico é conhecido por ser muito versátil e económico, utilizado em diversas 

aplicações. Os termoplásticos em particular, podem ser processados com muita 

facilidade, exigindo pouca energia (em comparação com os metais). O resultado é um 

produto leve com boa aparência e estética devido a uma baixa densidade (geralmente 

abaixo de 2 mg/m3) (Pouzada, 2016). 

A moldação por injeção de plástico é um processo primário para a produção de 

peças plásticas. Embora a maquinação do molde seja dispendiosa, o custo por peça é 

muito reduzido. A maior vantagem da moldação por injeção é ser um método muito 

económico de produção em massa, onde são produzidas peças com tolerâncias 

apertadas, automaticamente, muitas das vezes, sem ser necessário pós-processamento 

(Raos e Stojsic, 2014).  

Esta tecnologia atendeu às necessidades atuais da indústria devido aos seus 

ciclos de produção mais curtos e melhor qualidade de produto. A sua aplicação é 

bastante ampla, à custa da facilidade de alteração das propriedades físicas e químicas 

das matérias primas processadas, permitindo o fabrico de componentes para áreas 

como a indústria automóvel, militar e aeroespacial (Kamaruddin, Khan e Wan, 2004). 

De notar que, nas últimas décadas, os polímeros têm vindo a ganhar um papel de 
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relevo neste tipo de áreas, essencialmente devido à facilidade de obtenção de peças 

de geometria complexa com apenas uma operação de fabrico (Saraiva, 2016). 

A indústria de moldes para a injeção de plásticos é uma atividade com larga 

tradição em Portugal, sendo um dos pilares da indústria metalomecânica nacional. 

Apesar de distribuída por todo o território litoral, centro e norte, centra-se 

essencialmente em duas regiões, onde esta indústria se concentra de forma intensa: 

Oliveira de Azeméis e Marinha Grande. Oliveira de Azeméis esteve quase sempre ligada 

à produção de peças técnicas, maioritariamente destinadas à indústria automóvel, 

enquanto que Leiria esteve quase sempre ligada à produção de peças de uso 

doméstico. É classificada como uma indústria dinâmica, na vanguarda da tecnologia e 

de excelência, disponibilizando soluções inovadoras e integradas para o mercado 

global. Os clientes finais, sabendo das propriedades dos polímeros, das suas 

capacidades e da flexibilidade que a injeção permite, têm testado permanentemente 

os limites destes materiais e processo, exigindo peças com geometrias cada vez mais 

complexas, superfícies lisas ou texturadas, isentas de marcas ou sinais de linhas de 

soldadura, paredes cada vez mais finas e peças com relação entre área total e 

espessura, cada vez mais elevada (Moreira, 2015).  

1.2 - Apresentação da Empresa e do Estágio 

O Grupo Simoldes é um grupo multinacional que foi criado em 1959, com a 

empresa Simoldes Aços, que se dedica à fabricação de moldes de injeção para a 

indústria de plásticos. A empresa inicialmente dedicava-se, exclusivamente, ao fabrico 

de moldes, para a indústria de injeção de plásticos, com foco nos setores de atividade 

doméstica e brinquedos infantis do mercado português. Posteriormente, começou a 

apostar na indústria automóvel. Devido à forte exigência deste setor, após 21 anos de  

serviço, é criada a Simoldes Plásticos, expandindo assim a sua área de negócio para 

uma nova vertente, a injeção de plásticos. Desta forma, proporcionou aos seus clientes, 

a possibilidade de produção de moldes e suas peças injetadas, dentro do Grupo 

Simoldes. Consequentemente, o Grupo estabeleceu a diferença entre estas duas 

distintas áreas: divisão de Aços e divisão Plásticos, ver figura 1. 
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Atualmente produz quase em exclusivo para as grandes empresas da indústria 

automóvel, nomeadamente Volkswagen, PSA Peugeot Citroen, Renault, Audi, BMW, 

Mercedes Benz, Porsche, Volvo, GM, entre outras. Portanto, é expectável que o nível 

de exigência dos clientes seja bastante alto (Campos, 2017).  

São produzidas diversas peças do interior e exterior de um automóvel, desde as 

mais simples às mais complexas e técnicas, destacando-se, os painéis de porta, painel 

de instrumentos, componentes do teto e pilares, ver figura 2. 

 

Figura 1- Linha temporal do Grupo Simoldes (Campos, 2017) 

Figura 2- Exemplos de peças produzidas pela empresa  (adaptado 
de http://www.simoldes.com/plastics/InteriorParts.htm, 2019) 
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O estágio foi realizado no Departamento de Engenharia e Desenvolvimento, da 

Simoldes Plásticos. Dentro deste departamento é possível encontrar duas seções. A 

de CAD (Computer Aided Design), espaço onde é desenvolvido o produto de acordo 

com as especificações dos clientes, e a seção dos TIE (Tool Injection Experts), equipa 

responsável pelo acompanhamento de construção e validação dos moldes, onde o 

estagiário teve a oportunidade de integrar atividades. Atualmente a designação TIE foi 

atualizada para MPM (Mold Project Manager).  

Esta equipa é responsável pelo correto funcionamento da ferramenta moldante. 

É sua função acompanhar o fabrico dos moldes, até serem entregues para a fase de 

produção em série. Todo este processo é faseado, participando na reunião preliminar, 

onde se define o conceito e tipologia do molde, antecipando possíveis problemas ou 

dificuldades, que possam resultar de uma má conceção do molde. Deve, portanto, 

garantir uma boa qualidade de peça, assim como de ferramenta, assegurando a sua 

durabilidade. Posteriormente, será efetuado o seguimento de maquinação do molde 

até à realização do primeiro ensaio. A partir deste momento, é necessário certificar 

uma boa cinemática do molde, capacidade de injeção e apresentação das primeiras 

peças ao cliente. São necessários alguns ensaios/testes até convergir a qualidade da 

peça para os requisitos funcionais e estéticos requeridos pelo cliente. 

Foi com enorme prazer e motivação que o estágio foi realizado nesta empresa 

que faz parte do Grupo Simoldes, um dos mais conceituados grupos da Europa 

relativamente à indústria dos moldes. Localizada na zona industrial de Oliveira de 

Azeméis, rege-se com a seguinte missão: ‘Ser a escolha preferida de nossos clientes, 

funcionários e fornecedores, contribuindo para um crescimento sustentável e 

satisfazendo nossos acionistas’. 

1.3 - Objetivo e Metodologia do Projeto 

A moldação por injeção é uma produção altamente competitiva de alto volume 

de componentes plásticos. A sua vantagem prende-se com a facilidade inerente ao 

fabrico de novos produtos com uma panóplia de materiais, sendo um processo cíclico. 

Além disso, o ciclo de desenvolvimento do produto pretende-se reduzido, por isso a 

abordagem de design tradicional, com base na experiência e método de tentativa e 
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erro não é o mais adequado (Studies, Zhil e Oliveira, 2008).  Como o material, o molde 

e a máquina injeção são geralmente determinados na fase inicial do desenvolvimento 

do produto, a tarefa mais importante é determinar sistematicamente os parâmetros 

ótimos do processo. Tradicionalmente, os parâmetros do processo de moldação por 

injeção são determinados através de tentativa e erro. O processo de tentativa e erro é 

demorado e caro porque a eficiência depende da experiência do operador (Gao et al., 

2017).   

Este estudo visa contribuir para a diminuição do ciclo de desenvolvimento de 

produto, no sentido de desenvolver metodologias de compreensão e estudo do 

processo, que possam vir a ser utilizadas na fase de auxílio ao desenvolvimento 

projetual. Do mesmo modo que permite averiguar a possibilidade de melhoria num 

processo que já se encontre em produção serie.  

Neste projeto em particular, visa empregar-se ferramentas de auxílio à injeção 

inteligente, no sentido de minimizar a tentativa e erro durante a fase de testes dos 

moldes, pretendendo utilizar-se os dados obtidos experimentalmente, no sentido de 

validar uma metodologia numérica que passaria a ser utilizada numa fase de auxílio 

ao projeto.  

O objetivo será, compreender os efeitos das variações nos parâmetros de injeção, 

proporcionando maior controlo sobre o processo. O conhecimento adquirido, 

permitirá:  

 

➔ Minimizar a tentativa erro (antes do molde estar em produção) através do 

conhecimento do efeito que cada variável irá ter na qualidade final da peça e 

no desempenho do molde;  

➔ Melhorias de processo (moldes atualmente em produção) através da 

otimização de parâmetros de processo por forma a garantir a qualidade 

requerida, mas baixando a energia despendida, os recursos materiais 

utilizados, tornando o ciclo produtivo mais sustentável e mais  económico.  

 

De notar, que se pretende ainda atentar na preservação da  durabilidade da 

ferramenta, minimizando o desgaste da mesma, a médio, longo prazo. A pressão de 

injeção tem uma influência direta na força de fecho, portanto, quando não há uma 

preocupação em controlar diretamente essa pressão, torna-se fundamental 
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compreender a sua relação com as variáveis de processo diretamente controláveis e 

detentoras de informação processual qualitativa, no sentido de traçar percursos de 

operabilidade que permitam garantir e estender a durabilidade da ferramenta 

moldante aquando em serviço.   

Deste modo, recorre-se à literatura, por forma a descobrir e analisar o que 

anteriores autores concluíram sobre esta temática. Destacando o impacto que os 

parâmetros estudados, terão na qualidade final de uma peça. 

Por forma a obter os resultados pretendidos, o estudo experimental, será levado 

a efeito, de acordo com um planeamento de experiências, para de seguida, ser feita a 

análise estatística, que permite concluir se esses dados são fidedignos e permitem 

retirar as conclusões necessárias. 

Enquanto que a preocupação do estudo se centra na qualidade da peça, para 

não comprometer requisitos funcionais da mesma, em simultâneo, não é negligenciada 

a preocupação principal da Simoldes Plásticos, que é limitar a gama de operação da 

pressão de injeção no sentido de estender e garantir a durabilidade da ferramenta, 

evitando fadiga termo-mecânica.  
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Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica 

Neste capítulo será apresentado o trabalho de pesquisa realizado sobre  

funcionamento do molde e a máquina de injeção, processo de moldação, 

processamento de material polimérico, assim como os principais defeitos de injeção. 

2.1 - História da Injeção de Plásticos 

Em 1868, quando o plástico ainda não tinha o seu valor reconhecido, John Hyatt 

desenvolveu um conceito para fazer bolas de bilhar, através de nitrato de celulose. A 

sua máquina consistia num cilindro aquecido por vapor para derreter a celulose e um 

pistão hidráulico para injetar o plástico dentro do molde. Foram feitos 

desenvolvimentos ao longo dos anos de forma a valorizar cada vez mais o design da 

peça (Kulkarni, 2016). 

Na década de 1920, a indústria de moldes estava cada vez mais popular e 

durante a década de 1940 a indústria de injeção de plástico cresceu imenso devido à 

2ª Guerra Mundial que criou uma procura por produtos baratos de produção em massa 

(Bryce, 2011). 

Quase 70 anos após a primeira injeção ter sido desenvolvida, foi alcançado um 

marco histórico. Em 1948, pela primeira vez, é introduzido na indústria dos moldes 

uma máquina de injeção V-line, que permitia uma plasticização, medição e injeção 

estável. Passou a ser possível injetar peças de maiores dimensões devido à eficiência 

no processo de fundição do plástico, pois foi possível plasticizar uma maior quantidade 

de plástico. 

Como os sistemas de controlo das máquinas de injeção iam melhorando, estas 

máquinas tornaram-se cada vez mais sofisticadas, proporcionando um melhor controlo 

de injeção no processo de moldação. 

Atualmente, as máquinas tornaram-se altamente complexas e são capazes de 

moldar quase tudo o que o designer de produto poderá desejar, desde peças 

minúsculas para a indústria dos relógios até peças grandes para a indústria automóvel. 

As máquinas de última geração, podem ser ligadas a qualquer computador via 

internet e controladas remotamente. Isto ajuda a que seja possível, para o engenheiro, 
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resolver um problema sem ter de se deslocar. A tabela 1 sumariza os marcos mais 

relevantes que acabaram por fomentar a evolução do processo de obtenção de peças 

por moldação por injeção. 

 

 
Tabela 1 - Evolução da Moldação por Injeção. (Bryce, 2011) 

1868 John Wesley Hyatt desenvolve o conceito de injeção de 

plásticos 

1872 John e Isaiah Hyatt patenteiam a primeira máquina de moldes 

de injeção 

1940 2ª Guerra Mundial aumenta a procura de produtos de plástico 

1969 Plásticos aterram na Lua  

1972 Primeiros robôs de extração de peças são introduzidos nas 

máquinas 

1979 Produção de plástico supera a produção de aço 

1980 Apple utiliza ABS no computador Apple IIe  

1988 Reciclagem de plástico passa a ser utilizada  

2.2 - Funcionamento de um Molde 

O molde é uma matriz oca, onde se introduz matéria fundida, que irá obter a sua 

forma assim que solidifique. É composto por uma divisão de duas partes, que são 

denominadas Cavidade e Macho. Para que seja feita essa divisão, o projetista deve ter 

como base a linha de abertura do molde, onde é feita a extração do produto, chamada 

linha de partição do molde. 

Trata-se de um sistema complexo que deve respeitar os requisitos imposto pelo 

processo. A principal função do molde é conter o polímero fundido dentro da zona 

moldante, para que seja adquirida uma peça com a forma desejada.  A segunda função 

do molde é transferir eficazmente o calor do polímero fundido para o exterior, através 

do sistema de arrefecimento, garantindo que a peça não contém empenos ou 

deformações. A terceira função primária do molde é que este seja capaz de extrair a 

peça do molde de uma forma rápida e fiável (Kazmer, 2007). 
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Geralmente, do lado da Cavidade está presente o sistema de injeção enquanto 

do lado do Macho encontra-se o sistema de extração. Para permitir um funcionamento 

suave do molde é indispensável que as construções das placas do molde sejam 

maquinadas em perfeito paralelismo e os pinos de guia devem estar em perfeito 

alinhamento. O molde é composto por vários sistemas funcionais para que seja 

possível realizar todas as operações envolvidas. Tais como: 

 

• Sistema de Alimentação 

• Sistema de Centragem e Guiamento 

• Sistema de Escape de Gases 

• Sistema de Controlo de Temperatura 

• Sistema de Extração 

 

O sistema de alimentação é composto pelo jito e canais de alimentação por onde 

flui o fundido desde o bico de injeção da máquina, por dentro do molde, até chegar 

ao espaço oco com a forma da peça.  

O sistema de centragem e guiamento é responsável por permitir a montagem do 

molde na máquina. 

O sistema de escape de gases é o sistema que permite que o ar existente nas 

zonas moldantes possa sair.  

O sistema de controlo de temperatura é responsável pelo aquecimento ou 

arrefecimento, através de uns canais maquinados no interior do molde.  

O sistema de extração é aquele que permite retirar a peça do interior do molde, 

desmoldando-a, através de pinos extratores e levantadores (Cunha, 2004). 

 

O bico de injeção assegura a interface entre a unidade de plasticização e o molde. 

O seu desenho é primordial no ponto de vista da pressão e temperatura. Um mau 

desempenho deste componente influencia a qualidade do produto final, além de 

condicionar o processo produtivo. O bico deverá manter o material no estado fundido, 

evitando: solidificação prematura, escorrimento para o exterior e oxidação. 

Um molde, antes de entrar numa fase de produção, é submetido a uma fase de 

testes para garantir que este está a trabalhar como projetado e expectado, bem como 
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para afinar os parâmetros de processamento. É um trabalho complexo e extremamente 

técnico, pois, pretende-se não só testar as condições de operabilidade global do 

equipamento, mas garantir a correta operação de uma ferramenta que se pretende 

durável, mas que tem por objetivo a obtenção de peças com elevados padrões de 

qualidade e altas cadências de produção num processo cíclico. 

2.3 - Funcionamento e Componentes de uma 
Máquina de Injeção 

A máquina de injeção representa um papel essencial na injeção de plásticos, uma 

vez que é nesta que monta a ferramenta moldante e que submeterá a matéria prima a 

todas as condicionantes processuais que permitirão que seja, posteriormente, 

moldada. É, pois, necessário identificar os seus componentes, ver figura 3. Encontra-

se dividida em quatro unidades: 

 

• Unidade de fecho 

• Unidade de injeção 

• Unidade de comando 

• Unidade de potência 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3- Máquina de injeção (Adaptado de Rosato, 2000) 
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A unidade de fecho é onde o molde fica fixo. É responsável por manter o molde 

fechado durante o ciclo de injeção e por o abrir, acionando a extração da peça plástica. 

A unidade de injeção é responsável por transportar a matéria prima da tremonha 

para o molde, através da rotação de um fuso, enquanto está sujeita a aquecimento por 

uma série de resistências, fundindo o polímero. 

Na unidade de comando é onde se regulam as operações e parâmetros do 

processo. É a interface entre a máquina e o operador. Contém também os mecanismos 

de segurança da máquina. A maioria das máquinas são hoje controladas por 

microprocessadores. 

A unidade de potência é constituída por um sistema de pressão de óleo e é 

responsável por fornecer toda a energia motriz a todos os componentes da máquina 

para que o processo de injeção se realize (Cunha, 2004). 

2.4 - Processo de Moldação por Injeção 

O processo de injeção de polímeros pode ser resumido em três etapas. Sendo a 

primeira o aumento da temperatura do material através do aquecimento no interior do 

cilindro, tornando-o num fundido com viscosidade uniforme, permitindo a injeção e 

aquisição da forma do molde. De seguida é arrefecido e solidificado, através dos canais 

de arrefecimento no interior do molde. Posteriormente, após a peça ter atingido a 

temperatura de extração, será retirada pelo operador ou pelo robô (Rosato, 2000). 

2.4.1 - Ciclo de Injeção 

O ciclo de injeção, é designado pelo conjunto de operações necessárias para 

produção de uma peça por moldação. O processo apresenta as seguintes fases 

fundamentais: plasticização, injeção, compactação, arrefecimento e extração. Na tabela 

2 são descritas as diversas fases do ciclo completo do molde. 
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Tabela 2 - Ciclo do molde  (Rosato, 2000) 

Fecho do 
molde 

Através de um sistema hidráulico o prato móvel da 

máquina injetora irá fechar o molde e assegurar que 

este não se abre durante o processo de injeção até à 

abertura, através da força de fecho. 

Injeção O fuso avança, injeta o termoplástico fundido para 

dentro do molde. O ar dentro do molde é expelido 

através de um sistema de escape de gases. 

Pressurização O fuso continua a pressurizar, de forma a compactar o 

material, para compensar a contração, devido ao 

arrefecimento do material. 

Plasticização O fuso recua, plasticizando o material para a injeção 

seguinte. À medida que o fuso roda, o granulado é 

admitido na zona de alimentação e é comprimido entre 

este e as paredes do cilindro, sob uma certa pressão. 

Graças ao aquecimento exterior e ao atrito existente, dá-

se a fusão do plástico. 

Arrefecimento É injetado um fluído refrigerante (geralmente água) 

pelos canais de refrigeração, que irá retirar o calor 

introduzido pelo termoplástico fundido quando injetado.  

Abertura O sistema hidráulico é novamente acionado, deslocando 

para trás o prato móvel. 

Ejeção Posteriormente, através dos pinos extratores presentes 

no interior do molde, a peça é desmoldada e extraída.   

Pausa Corresponde ao tempo entre o final de uma injeção e o 

início de outra. Este tempo é curto quando se trabalha 

em modo automático, mas longo quando é o operador a 

retirar a peça manualmente. 

 

 

Trata-se de um processo cíclico, de produção de peças plásticas com espessuras 

finas, que ocorre de um dos seguintes modos (Cunha, 2004):  

 

Manual - A sequência de operações é definida e acionada pelo operador (utiliza-

se durante a fase de ensaios de validação do molde); 

Semi-automático - A sequência de operações desenvolve-se de uma forma 

automática, mas o início de um novo ciclo necessita da confirmação do operador;   

Automático - O processo desenvolve-se integralmente segundo uma sequência 

pré-definida e sem intervenção do operador. A maximização da produtividade e da 

repetibilidade só é conseguida em ciclo automático, até porque muitas das funções do 
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controle dos equipamentos mais modernos só estão ativas neste tipo de 

funcionamento. 

2.4.2 - Parâmetros de Processamento 

O processo de injeção torna-se complexo devido aos vários parâmetros 

associados. Deste modo, torna-se imprescindível o controlo dessas variáveis 

envolvidos no processo, sendo possível associar uma não conformidade da peça a 

uma, ou mais alterações de parâmetros. 

Existem 2 tipos de parâmetros de injeção: os operatórios e os de processo. Os 

parâmetros operatórios são aqueles em que o operador pode atuar diretamente, na 

unidade de controlo, procurando a melhor combinação possível para produzir peças 

de boa qualidade. Os parâmetros do processo são definidos ainda na fase de projeto 

do molde, portanto, raramente são alterados depois de este estar concluído. Embora 

determinantes para o sucesso do processo, o operador não tem capacidade de 

intervenção sobre os mesmos (Cunha, 2004). 

Para compreender melhor a relação entre o processo e a qualidade, os 

parâmetros operatórios de maior relevo serão descritos de seguida. Existem três 

parâmetros principais que influenciam o processo: a temperatura, pressão e o tempo. 

A alteração de um dos parâmetros irá ser refletida nos outros dois. Charles A. Harper 

definiu o triângulo da injeção, ver figura 4, que reflete as interações entre os três 

parâmetros (Harper, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4- Triângulo da Injeção (Harper, 2006) 
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Temperatura de Injeção 

 

A temperatura de injeção é aquela a que se encontra o material quando este é 

injetado no interior do molde. Os polímeros necessitam de ser aquecidos, de forma a 

se tornarem moldáveis. A fusão do material é alcançada fornecendo calor às moléculas, 

fazendo com que estas movam-se mais rápido e, por consequência, diminua a 

viscosidade, tornando-o mais fluído. Não se deverá aplicar calor em excesso, correndo 

o risco de quebrar essas cadeias moleculares e degradar o material. Deve-se ter 

especial cuidado para este problema em materiais como o poliestireno, poliuretano, 

policarbonato ou a poliamida (Beamont, 2004). 

Existem diversos polímeros com diferentes propriedades, que pela sua 

pertinência neste contexto, serão explorados com mais detalhe a jusante, mas todos 

eles têm um intervalo de processamento, definida pelo fabricante do material.  Esse 

intervalo de temperaturas é importante para maximizar as propriedades do material e 

evitar que exista sobreaquecimento, provocando degradação do material, ou então, 

temperatura insuficiente, não tornando o material fluído para que se dê a injeção com 

qualidade. Na seguinte tabela 3, é possível observar os diversos pontos de fusão, de 

vários materiais poliméricos. 

 

Tabela 3 - Gama de Temperaturas de fusão de vários polímeros (Goodship, 2004) 

Material Temperatura (ºC) 

ABS (acrilonitrila, butadieno e estireno.) 210-260 

PA6 (Poliamida 6)) 230-260 

PBT (Polibutileno Tereftalato) 230-270 

PC (Policarbonato) 280-320 

PE (Polietileno) 210-250 

PP (Polipropileno) 220-280 

PS (Poliestireno) 200-280 

 

Uma temperatura de injeção elevada, aumenta o tempo de ciclo e o consumo 

energético, assim como favorece a contração, o brilho e transparência. Enquanto que, 

temperaturas mais baixas dificultam o escoamento do polímero na injeção, realçam as 

linhas de soldadura e também as deixa mais enfraquecidas. Durante o processamento 
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e tendo em conta o tipo de molde e peça em produção é, pois, fundamental, o correto 

ajuste deste parâmetro. 

 

Babur Ozcelik e co-autores estudaram a influência dos parâmetros de injeção e 

dos materiais do molde nas propriedades mecânicas de uma peça em ABS obtida por 

moldação por injeção. De acordo com os resultados reportados, o parâmetro com 

maior relevância no módulo de elasticidade, resistência à tração, tensão de tração na 

rutura foi a temperatura de injeção (Ozcelik, Ozbay e Demirbas, 2010).  

 

Temperatura do Molde 

 

É a temperatura a que se encontram as paredes do molde, macho e cavidade. 

Para cada polímero, existe também uma gama de temperaturas associadas, definidas 

pelo fabricante do material. Por motivos económicos relacionados com o tempo de 

ciclo, grande parte das empresas operam com as temperaturas mínimas 

recomendadas, pois gasta menos energia no aquecimento e obtêm-se tempos de ciclos 

menores, devido a um arrefecimento mais rápido. No entanto, caso esta temperatura 

seja baixa demais, compromete-se a qualidade do acabamento superficial, pois o 

material assim que entra no molde, está em contacto com as paredes e imediatamente 

começa a solidificar devido à grande diferença térmica. Caso esse choque térmico seja 

alto, arrisca-se a prejudicar a qualidade final da peça. 

Uma temperatura alta seria ideal, porque oferece menos resistência ao 

escoamento do material, mas pelos motivos económicos já descritos, não é o que 

acontece, pois afeta a produtividade. 

A taxa de arrefecimento do material é um fator importante na determinação das 

propriedades físicas do material, especialmente nos materiais cristalinos. Ao fornecer 

calor ao material este irá aquecer e as moléculas serão desconectadas umas das outras, 

permitindo moverem-se livremente. Á medida que o material arrefece, essas moléculas 

irão unir-se novamente, para recuperar a força que têm quando estão ligadas entre si. 

Se arrefecerem muito rapidamente, elas param de se mover antes de serem totalmente 

ligadas, resultando em menor força física. Portanto, é importante que essa taxa de 

arrefecimento seja lenta o suficiente para permitir que o material atinja a força física 

adequada, mas rápido o suficiente para minimizar o tempo de ciclo (Bryce, 2011). Na 
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tabela 4, são apresentados os intervalos de temperatura recomendados para os 

plásticos mais comuns. 

 

Tabela 4 - Gama de Temperaturas do molde de vários polímeros (Goodship, 

2004) 

Material Temperatura (ºC) 

ABS (acrilonitrila, butadieno e estireno) 40-90 

PA6 (Poliamida 6) 45-65 

PBT (Polibutileno Tereftalato) 45-65 

PC (Policarbonato) 80-120 

PE (Polietileno) 30-35 

PP (Polipropileno) 10-75 

PS (Poliestireno) 5-75 

 

A temperatura do molde condiciona o desenvolvimento estrutural do polímero 

durante a etapa de arrefecimento, sendo esta a mais longa de um ciclo de injeção, 

trata-se, portanto, de um parâmetro fundamental no processo. Se for alta demais irá 

promover aumento de brilho, transparência e contração, enquanto que se for baixa irá 

aumentar a probabilidade de originar tensões internas. 

A contração da peça depende da temperatura do molde, ou seja, quanto maior 

a temperatura do molde, maior a contração. Esse efeito é reduzido em polímeros 

amorfos, mas mais sentido nos semi-cristalinos. 

 

Pressão de Injeção  

 

É a pressão necessária para encher o molde completa e eficazmente. Para isso, 

tem de vencer a resistência da viscosidade do material. O índice de fluidez, do inglês 

melt flow index (MFI), é uma medida que quantifica a facilidade de fluxo do polímero 

fundido. É definido como a massa do polímero, em gramas, fluindo durante 10 

minutos, através de um tubo de diâmetro e comprimento específico. É uma forma de 

determinar a resistência relativa da viscosidade de um certo material polimérico. 

Materiais com valor de MFI à volta de 5, indicam que necessitam de altas pressões de 
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injeção, enquanto que, se o valor for aproximado de 20, serão de fácil moldação e 

requerem pressões de injeção mais baixas (Bryce, 2011). 

A pressão de injeção tem de ser alta o suficiente para encher completamente a 

cavidade o mais rápido possível, mas, por outro lado, tão baixa quanto necessário para 

produzir peças com poucas tensões internas.  

Durante o processo de moldação por injeção, são vários os fatores que 

influenciam a pressão de injeção. Nomeadamente, o tipo de material, a complexidade 

da peça, a qualidade de polimento do molde e o tipo e geometria do bico de injeção. 

É definida como a pressão máxima atingida no processo de injeção. É importante 

referir a diferença entre pressão de ajuste, sendo aquela regulada pelo operador, da 

pressão máxima de injeção, que é aquela efetivamente alcançada até à fase de 

compactação. Se durante a injeção a pressão de ajuste for atingida, o equipamento 

deixa de ter controlo sobre a velocidade de injeção definida (Cunha, 2004). 

É possível visualizar na figura 5, a forma como a pressão de injeção varia 

consoante a fase de enchimento e pressurização, em função do tempo. Esta irá 

aumentar até atingir um pico máximo, nesta altura o molde encontra-se totalmente 

preenchido, de seguida dá-se a comutação, iniciando uma fase que servirá para 

compensar o material que arrefece e contrai.  

 

 

 

Figura 5- Gráfico da pressão de injeção (Cunha, 2004) 
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Velocidade de Injeção 

 

Existe uma relação entre a pressão de injeção e a velocidade de injeção, ver 

figura 6. Só é possível definir um valor de velocidade de injeção se a máquina tiver 

capacidade para desenvolver uma pressão de injeção que permita o material fluir à 

velocidade desejada. 

 

 

Refere-se como a taxa de injeção de material fundido no molde. Corresponde à 

velocidade de avanço do fuso durante a etapa de enchimento, expressa em [mm/s], 

portante é possível calcular o débito de material injetado, se houver conhecimento da 

área do bico de injeção da máquina. 

A velocidade é importante porque o material fundido precisa de ser preenchido 

dentro do molde o mais rápido possível para aumentar a taxa de produção, para 

assegurar uma baixa viscosidade e também garantir uma elevada dissipação viscosa 

no escoamento (Cunha, 2004).  

Para peças de menor espessura, é necessário utilizar uma velocidade de injeção 

maior, de forma a impedir que o fundido solidifique quando entra em contacto com as 

paredes do molde, por estarem a uma temperatura consideravelmente mais baixa. No 

entanto, se for uma peça de grande espessura, é aconselhável utilizar uma velocidade 

menor, para prevenir o efeito de jato. Sendo este defeito explicado mais à frente. 

Enquanto decorre a fase de enchimento, podem surgir problemas de orientação 

molecular, especialmente devido a atrito molecular. Enquanto o fundido se encontra 

Figura 6- Pressão em função da velocidade de 
injeção (Cunha, 2004) 
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no cilindro de aquecimento, as moléculas encontram-se aleatoriamente orientadas, 

mas quando se dá a injeção estas serão orientadas na direção do fluxo. Assim que se 

dê a fase de arrefecimento, irá sofrer uma contração não uniforme, levando a 

ocorrência de anisotropia, o que irá enfraquecer a resistência física das peças 

produzidas. Quanto maior for a velocidade de injeção maior será a taxa de deformação, 

o que leva a maior tendência de orientação por parte da cadeia molecular (Goodship, 

2004).  

 

Pressão de Manutenção 

 

A pressão de manutenção, ou 2ª pressão, é responsável por compensar a 

contração de volume da massa fundida durante o seu arrefecimento no molde. Deve 

ser aplicada até o jito se solidificar. É aplicada após a primeira pressão, e deve encher 

os últimos 5% da peça. A duração da sua aplicação deve ser tal que garanta 

estabilidade do peso da peça durante toda a produção. Normalmente é utilizado na 

ordem dos 50% da pressão de injeção (Bryce, 2011).  

A transição da fase de enchimento para a de compactação, assegura a mudança 

para um regime de controlo de pressão especifica e tempo de duração.  

Caso a pressão de manutenção seja demasiado reduzida, a peça não irá 

compactar o suficiente, e poderá conter chupados, vazios ou dimensões alteradas. No 

entanto, se for demasiado alta, o molde pode ceder, e criar rebarba na peça e pode 

originar problemas de extração, tensões perto do local de injeção e empenos. 

 

É possível calcular o tempo que a pressão de manutenção vai atuar, através da 

seguinte equação: 

 

t = (
δ

2×Y×√α
)

3

                                                                                              (1) 

 

Em que, 𝛿 é a espessura da camada solidificada até ao instante em análise, 𝛼 é 

a difusidade térmica do material e Y é a temperatura adimensional, dada pela equação: 

 

Y =
Tnf−Tmolde

Tfund−Tmolde
                                                                                           (2) 
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Em que, 𝑇𝑛𝑓 é a temperatura de não fluxo do material, 𝑇𝑚𝑜𝑙𝑑𝑒 é a temperatura do 

molde e 𝑇𝑓𝑢𝑛𝑑  é a temperatura do fundido (Cunha, 2004). 

 

Pressão ou Força de Fecho 

 

Pode ser definida como a pressão necessária para aguentar o molde fechado 

enquanto se dá a injeção, caso contrário este irá ceder e provocar rebarbas na peça. 

Geralmente, essa força é exercida devido a um pistão hidráulico (Bryce, 2011).  

Se o termoplástico a ser injetado for amorfo, será necessária uma redução de 

força de fecho à medida que a pressão de injeção diminui. Devido à possibilidade de 

causar dificuldades em ejetar a peça do molde e também para obter peças com poucas 

tensões internas. 

Com os termoplásticos semi-cristalinos é recomendada uma força de fecho 

constante para garantir um processo de cristalização sem perturbações (Goodship, 

2004).  

É possível fazer uma aproximação da força de fecho necessária através da 

seguinte equação (Cunha, 2004): 

 

Ff =
AP×Pm

100
                                                                                                                       (3) 

 

Em que, 𝐴𝑃 é a área projetada e 𝑃𝑚 é a pressão média. 

 

Tempo de Injeção 

 

Geralmente, o tempo de injeção é resultado da definição de um perfil de 

velocidade de injeção. Representa a quantidade de tempo necessário para que o 

interior do molde seja totalmente preenchido. Se o tempo de injeção for demasiado 

curto, o fluxo de material irá parar antes do molde estar totalmente preenchido, 

resultando numa peça incompleta.  
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Caso o tempo de ciclo seja demasiado longo, irá baixar a produtividade e também 

criar tensões internas, com mais probabilidade de ocorrerem junto do bico de injeção 

(Goodship, 2004).  

 

Tempo de Arrefecimento 

 

O arrefecimento começa assim que o fundido entra em contacto com as paredes 

do molde, no entanto, define-se como tempo de arrefecimento aquele após a etapa de 

pressurização. A peça só poderá ser extraída assim que seja permitido aguentar o 

esforço dos extratores, sem danificar a qualidade superficial, assim como seja garantida 

a sua estabilidade dimensional (Cunha, 2004).   

O tempo de arrefecimento, é o tempo necessário para que todo o material 

arrefeça e solidifique. No entanto em ambiente de fábrica, devido à necessidade de 

produtividade, 95% do seu arrefecimento é realizado dentro do molde, enquanto que 

os restantes serão pós extração. Isto é devido ao arrefecimento representar a etapa 

mais demorada de todo o processo (Bryce, 2011). 

É uma constante batalha entre qualidade e produtividade. Pois a peça precisa de 

um arrefecimento lento e uniforme que permita as moléculas estabilizarem, após terem 

sidas submetidas a altas temperaturas. Mas, consequentemente, isto causa um défice 

na produtividade, por razões evidentes.  

   

É possível calcular uma aproximação do tempo de arrefecimento a partir da 

seguinte equação de Wuebken:     

 

𝑡𝑘 =  
𝑠2

𝛼×𝜋2 × [(
8

𝜋2) × (
𝑇𝑊−𝑇𝑖𝑛𝑗

𝑇𝑊−𝑡𝑒𝑗
)]                                                                                          (4) 

 

Em que, 𝛼 é a difusidade térmica do material, s é espessura máxima da peça, 𝑇𝑖𝑛𝑗 

a temperatura de injeção, 𝑡𝑒𝑗 é a temperatura de extração e 𝑇𝑊 é a temperatura da 

parede do molde (Pouzada, 2016). 
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2.4.3 - Os 5 fatores críticos de moldação 

Kulkarni (2016), define os 5 fatores críticos de moldação: Design da peça, 

seleção do material, design do molde e material,  seleção da máquina e processo de 

moldação. 

 

Design da peça 

O conceito da peça começa pelo design da mesma, obedecendo a umas 

determinadas regras de moldação para plásticos. Por exemplo, para evitar marcas de 

rechupes na peça de plásticos, não deverão existir paredes/seções muito espessas.  

Adicionalmente, todos os cantos deverão ser arredondados para evitar tensões 

concentradas. Assim como, deve-se promover a extração, evitando paredes retas, para 

esse efeito será necessário dar um ângulo de saída que facilite a desmoldagem, ver 

figura 7. Com o aumento do custo de trabalho e a necessidade de eficiência no 

processo de fabricação, os projetistas enfrentam os desafios de desenhar peças para 

montagem com outras peças de diferentes materiais. 

 

Seleção do Material 

O material será escolhido baseado nos requisitos de performance funcional e 

estético exigido pelo cliente. Além disso, pode ser necessário um aditivo especial com 

reduzido coeficiente de atrito caso seja uma superfície deslizante, ou material com 

carga que ofereça maior estabilidade dimensional.  Esta seleção deverá tipicamente 

ser feita quando o design da peça está definido. 

 

 

 

Figura 7- Peça com ângulo de desmoldagem 
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Design e Material do Molde 

Assim que o design da peça esteja definido e o material selecionado, o molde 

deverá ser desenhado e construído de forma a ser robusto o suficiente para resistir ao 

processo cíclico de moldação. Por exemplo, durante o processo de moldação o molde 

será sujeito a elevadas tensões mecânicas, especialmente durante a fase de injeção 

(enchimento + compactação). 

O desgaste nos componentes do molde deve ser considerado, assim como o 

material escolhido para construir o molde e o número de peças a serem produzidas. 

 

Seleção da Máquina 

A seleção da máquina para o molde deve ser feita quando o molde estiver 

projetado. Existem certos fatores a serem considerados, tais como, força de fecho 

(caraterística que identifica a máquina) que deverá ser superior à necessária que é 

exigida pelo molde, distância entre pratos, assim como a distância entre colunas, 

capacidade de plasticização e de injeção.  

 

Processo de Moldação 

O processo de otimização é o último passo, imediatamente antes de o molde 

passar para a produção. Geralmente, nesta altura já será tarde de mais para serem 

feitas alterações no projeto a nível de design de peça ou molde, assim como os 

respetivos materiais. Se as escolhas não tiverem sido acertadas, o processo não será 

capaz de produzir peças satisfatórias. 

A otimização do processo é o último passo antes de o molde passar para a fase 

de produção. É nesta fase que se procura minimizar custos de energia e tempos de 

ciclos, através da otimização de parâmetros, procurando sempre gastar o mínimo e 

ganhar o máximo possível. 

Caso os quatro fatores acima mencionados não estejam executados 

adequadamente, a otimização poderá ser um desafio, devido a custos e atrasos 

significativos para o projeto. Se o molde estiver mal construído poderá ter uma janela 

de processo muito estreita, levando a um processo pouco estável. 



24 

 

2.5 - Processamento do material Polimérico 

No âmbito deste trabalho, que incide sobre o processo de moldação por injeção,  

é importante ter conhecimento das caraterísticas e comportamento dos materiais 

poliméricos. Portanto neste subcapítulo serão apresentadas as suas propriedades 

gerais, estrutura e peso molecular, assim como comportamento reológico e 

comportamento mecânico. 

2.5.1 - Definição de polímero 

O polímero é um material composto por uma cadeia molecular. Essa cadeia de 

macromoléculas é formada pela união de vários monómeros. O termo polímero deriva 

do grego “poly”, que significa muito, e “mer” significa parte (Centimfe, 2004).  

Existem polímeros naturais como a celulose, amido, algodão, lã, borracha e couro. 

Os polímeros sintéticos surgiram com a intenção de reproduzir as propriedades 

encontradas nos polímeros naturais. 

2.5.2 - Propriedades dos polímeros 

No  manual de injeção, (Centimfe, 2004), são definidas as principais propriedades 

dos polímeros, destacando-se as seguintes: baixa densidade, baixas temperaturas de 

processamento, baixa condutividade térmica e elétrica, boa resistência à corrosão e 

capacidade de reciclabilidade.  

 

Baixa Densidade  

Os termoplásticos são tipicamente menos densos do que os metais ou materiais 

cerâmicos. Daí a motivação para o uso destes materiais na indústria de transportes, 

embalagens, equipamentos de desporto e outras aplicações em que a obtenção de um 

baixo peso seja um fator decisivo.  

 

Baixas Temperaturas de Processamento  

A moldação de peças de polímeros termoplásticos necessita de aquecimento a 

temperaturas entre a temperatura ambiente e 250ºC. Disso, decorre baixo consumo 
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de energia para aquecimento e também faz com que os equipamentos sejam mais 

simples e não tão caros como os utilizados para metais ou cerâmicos. 

 

Baixa Condutividade Térmica 

A ausência de eletrões livres dificulta a condução de calor nos polímeros. Isso 

faz com que a condutividade térmica seja cerca de mil vezes inferior à dos metais. Daí 

serem recomendados para aplicações que requeiram isolamento térmico, 

particularmente na forma de espumas.  

 

Baixa Condutividade Elétrica 

Os polímeros são indicados para aplicações que necessitem de isolamento 

elétrico, pelo facto da ligação covalente ser o principal tipo de ligação química 

presente. Assim como, explicado anteriormente, a ausência de eletrões livres, dificulta 

a condução de eletricidade nos plásticos. 

 

Boa Resistência à Corrosão 

Devido às ligações presentes nos plásticos serem covalente ou Van der Walls, 

permitem maior resistência à corrosão por oxigénio ou produtos químicos do que no 

caso de materiais metálicos. 

 

Capacidade de Reciclabilidade   

Atualmente, é conhecido o impacto do plástico no meio ambiente, portanto a 

possibilidade de reciclar é uma mais valia. É positivo para reduzir a pegada industrial 

no planeta e também a nível económico, pois plásticos consumidos em massa, como 

por exemplo o PE, PET e PP, permite a viabilidade de reciclar, pois o custo seria mais 

reduzido do que comprar ao fornecedor. 

2.5.3 - Classes dos Materiais Poliméricos 

Os materiais poliméricos podem ser divididos em 3 classes, dependendo da sua 

estrutura molecular e ligação química: Termoplásticos, Termoendurecíveis e 

Elastómeros, ver figura 8.  
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Os termoplásticos dependem do fornecimento de calor para se tornarem fluídos 

e moldáveis, podendo assim adquirir formas dentro de um molde. Uma grande 

vantagem destes materiais, é que podem ser recicláveis, sendo novamente 

reaquecidos, sem que haja alterações significativas das suas propriedades. A sua 

estrutura molecular é disposta na forma de cordões soltos, mas ligados entre si, como 

um novelo de lã.  

Dentro da classe de polímeros termoplásticos distingue-se o PE, PP, PS, PC, PA, 

ABS e PBT. Sendo que, estes podem distinguidos com amorfos ou semi-cristalinos, 

com propriedades bem distintas. 

O processamento destes materiais é feito a uma temperatura superior à 

temperatura de transição vítrea, no caso dos amorfos, ou acima da temperatura de 

fusão, no caso dos semi-cristalinos. São temperaturas definidas como adequadas para 

que o fundido adquira uma viscosidade adequada durante a fase de injeção (Cunha, 

2004). Durante o arrefecimento, o volume específico irá diminuir, isto significa que a 

densidade irá aumentar.  

Como é possível verificar nas seguintes figuras, 9 e 10, o volume específico 

diminui quando a temperatura diminui. Sendo que a diminuição é mais acentuada para 

o caso dos materiais semi-cristalinos, resultado do processo de cristalização e 

organização molecular. O PE, PP e PA são exemplos deste tipo de materiais. 

Figura 8- Classes dos polímeros sintéticos (Pinto, 2012) 
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Materiais como PS, PC, ABS são ditos como termoplásticos amorfos. Isto significa 

que no seu estado sólido, a estrutura molecular é aleatória e desorganizada, com 

longas cadeias moleculares entrelaçadas entre si.  

Figura 9- Diagrama pvT de um polímero semi-cristalino  
(Cunha, 2004) 

Figura 10- Diagrama pvT de um polímero amorfo  (Cunha, 

2004) 
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2.5.4 - Reologia de Polímeros Termoplásticos 

Os testes reológicos em fundidos termoplásticos medem propriedades de fluxo 

de materiais e fornecem informação vital sobre o processamento de polímeros. 

Portanto, torna-se 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, consequentemente, aumento na cadência de produção (Saraiva, 

2016). 

As medições reológicas correlacionam dados sobre estrutura molecular, peso e 

distribuição molecular com condições de processamento, tais como, taxa de fluxo, 

estabilidade do fundido e tensões residuais. Estas medições, são, portanto, ideais para 

estudar os efeitos das diferenças de peso molecular nos polímeros, e como o seu efeito 

manifesta em grandes mudanças na viscosidade. Os fundidos termoplásticos são 

fluídos não Newtonianos e a sua viscosidade diminui com o aumento da taxa de 

deformação (Franck, 2004). A viscosidade é a propriedade física que caracteriza a 

resistência de um fluído ao escoamento, a uma dada temperatura. De outra maneira 

pode-se dizer que a viscosidade corresponde ao atrito interno nos fluídos devido a 

interações intermoleculares, em função da pressão e temperatura (Scheirs e Long, 

2003). 

 

Peso Molecular e Distribuição  

Peso molecular é o peso médio das moléculas que compõem o polímero. 

Polímeros com maior peso molecular médio tendem a ser mais duros e quimicamente 

mais resistentes, enquanto aqueles com menor peso molecular médio tendem a ser 

quebradiço e fraco. No entanto, quanto maior o peso molecular, mais difícil é processar 

o material durante as operações de moldagem (Bryce, 2011). 

Um material polimérico pode ter muitas cadeias macromoleculares, todas de 

vários comprimentos ou unidades repetidas. A distribuição do peso molecular é usada 

para descrever esta variação e o tamanho médio destas cadeias determina o peso 

molecular do polímero. Além da cadeia principal, os polímeros também podem ter 

cadeias laterais de vários comprimentos. Essa ramificação da cadeia principal também 

afeta as propriedades do polímero (Goodship, 2004). 
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2.5.5 - Escoamento do Fundido durante o Enchimento 

Assim que o molde é fechado e se dá início à injeção, o polímero fundido irá 

escoar inicialmente pelo jito, passando nos canais de alimentação e de seguida a 

cavidade do molde. Sucede que o material ao entrar em contacto com as paredes, que 

se encontram a uma temperatura inferior, arrefece e solidifica rapidamente, enquanto 

o centro do escoamento permanece fundido. Ao ser injetado mais material, o já 

existente é forçado a escoar, consequentemente irá prolongar a camada solidificada 

ao longo de toda a parede do molde, tal como se ilustra na figura 11.                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

As setas a vermelho presentes na figura, indicam a direção do fluxo do polímero 

fundido. O plástico quente flui continuamente, trazendo novo material e gerando um 

significativo calor por atrito. Contudo, o calor será dissipado através da camada 

solidificada na superfície do molde. A princípio a camada solidificada é muito fina, 

consequentemente, o calor será dissipado mais rapidamente. Isto faz com que o 

material continue a solidificar e que essa camada solidificada vá aumentando a sua 

espessura, reduzindo o fluxo de calor através da parede do molde. 

Enquanto se dá o enchimento da cavidade do molde, o fluxo de material é sujeito 

a uma tensão de corte, designada por tensão de corte de fluxo. Esta tensão irá orientar 

as moléculas do material na direção do fluxo. Por outro lado, a taxa de corte, que é a 

taxa de material que desliza sobre a camada seguinte, varia de um mínimo no centro 

Figura 11 - Camada solidificada nas paredes do molde  (Shoemaker, 
2006) 
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do escoamento, até um máximo, junto da superfície da camada solidificada, como pode 

ser observado na figura 12 (Shoemaker, 2006).  

 

De um ponto de vista molecular, verifica-se uma grande orientação junto às 

paredes do molde, figura 13, devido ao rápido arrefecimento a que essa camada foi 

sujeita. Enquanto que no centro do fluxo, observa-se uma redução molecular, visto que 

o arrefecimento é mais lento. 

     

Figura 12-  Distribuição da taxa de corte (Shoemaker, 
2006) 

Figura 13- Orientação molecular ao longo da espessura da 
peça (adaptado de Shoemaker, 2006) 
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Junto às paredes do molde desenvolve-se a tensão de corte máxima e no 

momento em que o material solidifica, essa camada fica impossibilitada de reajustar a 

orientação das moléculas. Esse material orientado tem grande tendência para contrair, 

mas é impedido pelo restante na zona central. Portanto, a camada mais próxima da 

superfície do molde está sujeita a tração, enquanto que no centro está sujeita a 

compressão, conforme indicado na figura anterior.                                              

2.6 - Principais Defeitos de Moldação  

O processo de injeção é simples. A matéria prima é injetada no interior de um 

molde e esta adquire a sua forma. Mas o tipo de problemas que podem surgir neste 

processo são de difícil resolução por vezes, tornando-o mais complexo.  

Existem sempre diversas causas para os defeitos que surgem nas peças. De 

seguida irão ser apresentados os defeitos mais comuns, assim como as suas causas 

físicas e dependência dos parâmetros operatórios introduzidos. 

 

Podem ocorrer vários problemas neste tipo de processo, como por exemplo, 

(Goodship, 2004): 

• Falta de estabilidade dimensional 

• Incompletos  

• Empeno 

• Rebarba 

• Manchas de queimado 

• Linhas de soldadura 

• Rechupes ou chupados 

• Prisões e Bolhas de ar 

• Falta de brilho 

 

A estabilidade dimensional é afetada pela inconsistência na injeção de material 

que se reflete em peças mais ou menos pesadas, devido a dimensões inconstantes ou 

bolhas de ar no interior da peça. 
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O incompleto é um problema devido à falta de material no total preenchimento 

da peça. Pode ser devido a baixa temperatura de injeção, tornando o material menos 

viscoso e assim impedindo o fluxo. Embora a pressão de injeção também represente 

um papel bastante importante, pois, esta tem de vencer a viscosidade do material 

empurrando-o até ao final do interior do molde. Poderá também ser necessário 

aumentar a dosagem de material. 

 

O empeno resulta de um arrefecimento não uniforme da peça. Um arrefecimento 

não uniforme, fará com que existam variações de temperatura ao longo da peça. Ou, 

um tempo de arrefecimento curto contribui para que isso aconteça, pois, o material 

não irá atingir a temperatura de extração. A velocidade de injeção se for demasiado 

elevada, pode-se refletir no empeno, pois irá encher demais o molde, criando tensões 

no material. 

 

A rebarba é definida pelo material em excesso numa peça, que foi originada pelo 

infiltramento do material fundido para fora da zona moldante. As causas que levam 

isso a acontecer podem-se dever a uma cedência de fecho do molde ou material 

demasiado fluído, adquirindo capacidade de escoar em zonas não adequadas, como 

por exemplo, escape de gases. Existem várias explicações para isso suceder, no 

entanto, destacam-se as principais, sendo elas: Pressão de injeção muito elevada ou 

Força de fecho reduzida originando folgas no molde, temperatura do fundido muito 

alta levando a maior fluidez do material, ranhuras de escape de gases muito abertas. 

 

Manchas de queimado acontecem quando o material ao ser fundido, é sujeito a 

uma temperatura demasiado elevada, fazendo com que este se degrade e dê mau 

aspeto visual da peça.  

 

Linhas de soldadura surgem quando o material ao preencher o interior do molde, 

encontra um furo na peça, fazendo com que se separe para adquirir essa forma. 

Quando isso acontece, duas frentes de fluxos encontram-se e soldam, essa união deixa 

uma marca visível e enfraquece a resistência mecânica da peça. Para evitar que isso 

aconteça é aconselhável utilizar uma temperatura de fundido e do molde altas o 

suficiente para que o material não solidifique demasiado quando se separa, e também 
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se deve utilizar uma velocidade de injeção alta para que esteja separado menos tempo 

possível.  

 

Os rechupes geralmente aparecem num ponto de acumulação de material (pontos 

de variação de espessura da peça ou próximo a nervuras), como depressão na 

superfície da peça moldada. Ocorre durante a fase de arrefecimento, caso a contração 

do material não seja compensada. Isso acontece quando o tempo ou a pressão de 

manutenção é insuficiente, ou não é injetada a quantidade de material suficiente. 

 

Prisões de ar são defeitos visíveis ou invisíveis, que ocorrem quando existe falta 

de fugas de gás no molde. O ar fica preso, é comprimido e por consequência das altas 

temperaturas causam a queima do material polimérico, ou então cria bolhas de ar no 

interior da peça. Essas bolhas de ar não sendo visíveis só podem ser encontradas, 

utilizando uma balança, verificando falta de material. Caso não seja possível realizar 

mais fugas de gases ou alargar as já existentes, deve-se reduzir a velocidade ou 

pressão de injeção. 

 

O brilho de uma peça moldada é a aparência da sua superfície quando exposto 

à luz. Diferenças de brilho são causadas por diferentes comportamentos de projeção 

do plástico na parede do molde, devido a diferentes condições de arrefecimento e 

contrações não uniformes.  
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Capítulo 3 – Caso de Estudo 

3.1 - Peça, Requisitos e Material 

A peça selecionada para este estudo, é produzida para o mercado da indústria 

automóvel, mais concretamente para a marca Opel, no modelo Crossland X, ver figura 

14 e 15. Trata-se de uma consola, que monta no teto deste automóvel, servindo como 

estrutura de suporte para diversos componentes elétricos. Exemplificando, estes 

poderão ser, sensores do sistema de alarme, microfones do sistema de mãos livres, 

botões para efetuar uma chamada para a assistência técnica da marca e ainda o 

número de emergência do país. Permite ainda, a sustentação do sistema de iluminação, 

de leitura e ambiente, assim como, incluir um ecrã de pequena dimensão, onde 

constará informação sobre utilização dos cintos de segurança. 

Sendo uma peça de interior, de considerável visibilidade, é essencial ter em conta 

o aspeto superficial, não sendo admissível quaisquer tipos de marcas ou imperfeições 

como são exemplo os chupados, linhas de união ou marcas de queimado. É relevante 

acrescentar que tudo isto são possíveis consequências de uma fraca seleção dos 

parâmetros de injeção. Daí a pertinência deste estudo. 

 

 

Visto que, o principal propósito consiste em suportar diversos componentes 

elétricos, é de extrema importância que permita um bom encaixe e perfeito 

funcionamento dos botões. É recomendável que este tipo de peça seja produzido por 

Figura 15- Foto da 
peça estudada 

Figura 15- Foto da aplicação da peça estudada (partilhado 
pela simoldes) 
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um material rígido, capaz de cumprir todos requisitos de estabilidade dimensional, 

uma vez que o sistema de encaixe rápido, snap fit, é seguidamente aplicado. Outro 

fator a ter em conta, é o local onde esta peça está inserida. A zona do teto, é onde se 

regista uma concentração de temperaturas mais elevadas, devido ao ar quente subir, 

portanto, é de grande importância que o material tenha alta resistência a esta 

condição. O encaixe da consola será efetuado numa peça denominada suporte de 

consola, através dos clipes, assim como representado na figura 16. 

O aspeto estético é também muito representativo da qualidade da peça, sendo 

responsável por transmitir harmonia com o restante interior do carro, que seja 

agradável aos sentidos, em especial ao toque e à visão.  A cor e o brilho da peça, são 

meticulosamente escolhidos, mantendo um ambiente equilibrado dentro da viatura. 

  

 

Os requisitos supracitados são cumpridos através da utilização do ABS/PA6 

LUMID HI5006A(W) da LG Chem, ou seja, um termoplástico semi-cristalino, misturado 

com 5% de um corante, mais especificamente o F-890219 W/UV MB ABS/PA GREY 

Masterbatch. Este tipo de material é vastamente empregue na indústria eletrónica e 

automóvel, devido ao seu alto desempenho. O termoplástico semi-cristalino é obtido 

Figura 16- Encaixe da peça  
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através de uma mistura ABS e PA6. Neste sentido, considera-se pertinente descrever 

as suas principais caraterísticas.  

A poliamida 6, tem como caraterísticas principais, uma elevada tenacidade, boa 

resistência química em meios orgânicos, baixa viscosidade no estado fundido, boa 

resistência a abrasão e boas propriedades mecânicas e térmicas e, por essa razão, se 

encontra intimamente ligada à classe dos plásticos em engenharia (Araújo, Hage Jr. e 

Carvalho, 2003).  

Em alternativa, o ABS, tem como particularidades a sua eminente resistência ao 

impacto, mesmo em temperaturas extremas, e um custo associado relativamente baixo. 

A mistura entre PA6 com ABS tem sido bastante investigada devido ao desempenho 

combinado de cada constituinte polimérico (Araújo, Hage Jr. e Carvalho, 2003). 

 As suas principais propriedades estão apresentadas na tabela 5, que constam 

na ficha técnica do material no anexo A. Trata-se de uma fusão entre dois polímeros 

de engenharia, em que o ABS tem caraterísticas amorfas e o PA6 é considerado um 

semi-cristalino. É devido à utilização desta combinação que se obtém um produto de 

grande qualidade, com boa estabilidade dimensional, resistente a temperaturas sub-

ambientes e com um preço competitivo no mercado (Araújo, Hage Jr. e Carvalho, 

2003).  

 

Tabela 5 - Propriedades do ABS/PA6  

Contração 0,8-1,2 % 

Resistência à tração 450 kg/cm2 

Temperatura de fusão 250-265 ºC 

Temperatura do molde 80-100 ºC 

3.2 - Metodologia Experimental 

3.2.1 - Caraterísticas Analisadas 

Este estudo visa analisar a peça ao nível de massa, brilho de uma superfície 

rugosa e cota índex. De uma forma planeada, os parâmetros de injeção serão variados, 

para posteriormente verificar-se qual o parâmetro de maior relevo em relação às 
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caraterísticas de qualidade selecionadas. Essas caraterísticas são essenciais, como 

assinaturas da qualidade da peça.  

A massa da peça disponibiliza informação sobre a quantidade de material 

injetada para o interior do molde. Exemplificando, a formação de bolhas de ar no 

interior da peça, faz com que o peso final seja inferior ao definido previamente. 

Contrariamente, caso haja formação de rebarba, o peso será superior ao expectável.  

Por outro lado, o brilho, é uma caraterística importante a nível de aspeto visual, 

pois tem como função definir, no espetro do baço ao brilhante, um equilíbrio.  

Por fim, a cota índex é responsável por verificar se o material contraiu da forma 

expectável, estando diretamente relacionada com o empeno da peça. Terá de ser 

cumprida uma distância entre os furos, ver figura 17, para que a fixação no automóvel 

seja efetuada de forma correta. 

 Assim, são estes os valores de referência que definem a qualidade da peça. Estes 

3 fatores, são definidos como valores alvo de, respetivamente, 178g (± 0,5), 3,7u.b. 

(± 0,2) e160,2mm (± 0,5). Estes valores são impostos pelo cliente devendo ser 

cumpridos quando o molde opera, e, com efeito, segundo  condições de 

processamento definidos como ideais. 

 

 

Figura 17- Tolerância de distância a ser cumprida 
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3.2.2 - Equipamento e Material utilizado 

Para a realização do trabalho experimental, foi utilizado o molde SP_8248, a 

produzir na empresa Plastaze, do Grupo Simoldes, representado na Figura 18 e 19. 

Trata-se de um molde de uma cavidade de superfície texturada, contendo um sistema 

de extração do lado do macho e um sistema de injeção do lado da cavidade. Possui 

um sistema de canais quentes e o seu bico de injeção é do tipo submarina curva que 

permite uma redução das tensões induzidas e a minimização da marca de injeção 

presente na superfície da peça. 

 

 

A máquina de moldação por injeção usada neste estudo foi uma Engel 275, com 

as seguintes especificações: diâmetro de fuso de 70 mm, distância máxima de pratos 

de 1200 mm, um curso de injeção de 270 mm e um sistema de fecho hidráulico. Foi 

definida uma força de fecho de 235 ton. 

Os instrumentos utilizados para fazer as medições foram: uma balança digital 

Kern 572 com precisão de ±0,01g, um reflectómetro BYK micro-TRI-gloss S com um 

ângulo de incidência de 60º e precisão de ±0,65 u.b. para valores compreendidos 

entre 0,00 e 9,99, e por fim, um paquímetro digital Mitutoyo CD-30 de precisão 

±0,01mm. 

Figura 19- Vista do Macho do 
Molde 

Figura 19- Vista da Cavidade do 
Molde 
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3.2.3 - Desenho de Experiências 

Um desenho de experiências, consiste em planear e executar experiências, para 

resolução de problemas de qualidade ou melhoria de processos. 

Um processo pode ser visto como um sistema que está sujeito a um conjunto de 

variáveis de entrada (fatores) que dão origem a variáveis de saída (caraterísticas de 

qualidade). As variáveis de entrada distinguem-se entre controláveis e não-

controláveis. As primeiras podem ser alteradas como, temperaturas, pressões,  

velocidades, etc. Enquanto as variáveis não-controláveis provocam ruído ao processo 

e são difíceis de controlar, exemplos disso são, condições ambientais como humidade 

e temperatura ou a variação nas propriedades da matéria-prima a transformar. As 

variáveis de saída são as características de qualidade que são utilizadas para aferir a 

qualidade do produto (Montgomery, 2009). 

Neste tipo de método estatístico, as experiências são organizadas em matrizes 

(n x m), denominadas por matriz experimental. Cada coluna (m) da matriz corresponde 

a um fator diferente, ao passo que cada linha (n) corresponde a uma experiência de 

níveis atribuídos a fatores únicos. Os níveis são os pontos selecionados, para o fator 

estudado. A dimensão da matriz está condicionada pelo número de fatores e de níveis 

escolhidos, sendo o número total de experiências necessário dado pela equação 5 

(Kulkarni, 2016): 

 

Nº de experiências = Nº de níveis 
Nº de fatores                                   (5) 

 

Por exemplo, para 3 níveis e 4 fatores, resulta num total de 81 experiências. 

Realizar este número de experiências pode ser muito caro e demorado. No entanto, 

existem diversas abordagens a um Desenho de Experiências, onde o número de 

experiências pode ser reduzido.   

O método de Taguchi é uma dessas abordagens, consistindo numa técnica 

estatística para determinar as configurações de fatores ideais de um processo e 

conseguindo assim melhorar o seu desempenho, reduzir a variabilidade e melhorar a 

manufatura dos produtos e processos (Antony e Jiju Antony, 2001).  É utilizado em 
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diversas indústrias, mas destacam-se as do plástico e do automóvel, onde este estudo 

se insere (Rowlands, Antony e Knowles, 2000).   

Taguchi defende a utilização de matrizes ortogonais para atribuir a combinação 

de fatores escolhidos para a experiência. A seleção apropriada de uma matriz 

ortogonal depende do número total de graus de liberdade dos parâmetros de 

processamento. O número total de graus de liberdade é definido como o somatório 

do número de graus de liberdade de cada fator. O número de graus de liberdade de 

um fator é igual ao número de níveis menos um (Kamaruddin, Khan e Wan, 2004). 

Considerando o exemplo anterior, de 3 níveis e 4 fatores, dá um total de 8 graus de 

liberdade. Portanto, seria utilizada uma matriz L9, visto que, o número de experiências 

tem de ser igual ou superior ao total de graus de liberdade do sistema (Castro, 1999).   

Será empregue a análise via Efeitos Principais, que irá transmitir informação 

sobre os fatores que mais influenciam o processo, ou seja, aqueles onde a variabilidade 

dos resultados é maior, logo são potencial fator de custos para o processo e, daí, a 

necessidade de os estabilizar.  

De seguida, serão calculados os valores de Rácio Sinal/Ruído (S/N) para averiguar 

qual a combinação de parâmetros menos afetada pelo ruído. Deste modo, é possível 

verificar qual a combinação que oferece maior robustez ao processo, por ser menos 

suscetível a variações na qualidade, por influência de o ruído externo. Por 

consequência, serão também descobertas as condições ideais de processamento.  

3.2.3 - Parâmetros Selecionados 

Na escolha de parâmetros, foram considerados estudos já realizados por autores 

que investigaram quais os parâmetros mais influentes para certas características de 

qualidade. 

Hamdy Hassan (2013), verificou que aumentando a temperatura de injeção, o 

peso da peça diminuía. Por outro lado, com o aumento da pressão de manutenção, é 

registado um aumento do peso, tanto para o material PS como para o LDPE. 

Contudo, López et al., (2016), por recurso a um PP, concluíram que, de acordo 

com a complexidade da geometria da peça, a temperatura de injeção induz um 

comportamento distinto. Tal como no estudo reportado por Hamdy Hassan, foi 

relatado que a massa do produto diminui com o aumento da temperatura de injeção, 
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devido a um aumento do volume específico do material fundido. No entanto, tal já não 

se verifica em peças de geometria mais complexa, uma vez que temperaturas mais 

altas no fundido, são consistentes com um escoamento menos viscoso que contribui 

para um preenchimento mais eficaz da cavidade moldante, com menores perdas de 

carga.  

Portanto, pode-se verificar que, para estudar a massa da peça, é importante 

considerar os parâmetros como temperatura de injeção e pressão de manutenção.  

Oliveira, Brito e Costa (2006), tiveram como objetivo estudar as modificações da 

morfologia da superfície e da microtopografia de peças ABS moldadas por injeção, 

causadas pelas condições de processamento, e relacioná-las com o brilho. Concluíram 

que em zonas de superfície altamente lisas, o brilho aumenta quando a temperatura 

do molde e a pressão de manutenção são ajustadas para seus valores mais altos. Este 

trabalho mostrou que o acabamento superficial e a aparência de peças moldadas por 

injeção são altamente dependentes da textura e da rugosidade da superfície do molde. 

Foi claramente demonstrado, por estes autores, que a temperatura do molde é o 

parâmetro mais relevante e que uma interação clara existe entre esse parâmetro e a 

pressão de manutenção. Os autores consideraram a velocidade de injeção como o fator 

com menor influência nos elementos qualitativos mencionados.  

Assim como os anteriores autores, Pisciotti (et al., 2005), também estudaram o 

efeito das condições do processo (materiais, topografia do molde e condições de 

processamento) no brilho e na cor resultante do polipropileno. É verificado que numa 

superfície polida, o brilho aumenta com o aumento da velocidade de injeção, 

temperatura de molde e pressão de manutenção. No entanto, quando a superfície é 

texturada constata-se um efeito contrário, pois, o material irá adquirir mais eficazmente 

a textura, existindo menos reflexão de luz, resultando num brilho mais reduzido. As 

condições de processamento tiveram, pois, uma forte influência no desenvolvimento 

do brilho e na cor do PP, sendo destacada a velocidade de injeção como o parâmetro 

mais significativo, quando comparada com a influência da temperatura do molde e da 

pressão de manutenção.  

Assim sendo, no presente estudo, será averiguado se os parâmetros pressão de 

manutenção, temperatura do molde e velocidade de injeção, conduzem ao mesmo tipo 

de conclusões (para uma superfície texturada) e se realmente será a velocidade de 

injeção o fator mais relevante. 
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Chen (et al., 2011), verificaram qual o parâmetro com maior influência na 

contração dimensional numa peça de espessura fina de ABS, tendo, os autores, 

concluído que a pressão de manutenção demonstra o efeito mais significativo, seguido 

pela temperatura do molde, velocidade de injeção e por fim, temperatura de injeção. 

Ozcelik e Erzurumlu (2006), utilizando uma peça em POM (poliacetal), 

demonstraram que a pressão de manutenção foi o parâmetro mais influente no que 

diz respeito ao empeno, seguido pela temperatura do molde, temperatura de injeção, 

tempo de pressão de manutenção, tempo de arrefecimento. 

 

Tendo em consideração os estudos anteriormente apresentados e as 

caraterísticas de qualidade que serão investigadas, julga-se pertinente a seleção dos 

parâmetros apresentados na tabela 6. 

  

 

Tabela 6 - Níveis e fatores utilizados 

Símbolo Parâmetros Nível 1 Nível 2 Nível 3 

A Temperatura de injeção [ºC] 250 255 260 

B Velocidade de injeção [mm/s] 6/23 8/30 12/45 

C Temperatura do molde [ºC] 80 85 90 

D Pressão de manutenção [bar] 50 65 80 

 

É importante uma quantificação que permita retirar ilações do estudo. Desta 

forma,  toma-se como referência os intervalos recomendados para o processamento 

do material, no que concerne temperatura de injeção e do molde (ver tabela 5) sendo 

esses valores respetivamente, [250-265] ºC e [80-100] ºC. Portanto a escolha dos 3 

níveis, para cada um destes parâmetros, foi tendo em conta que os valores teriam de 

estar compreendidos dentro do intervalo recomendado. Os valores foram escolhidos 

considerando o primeiro valor desse intervalo, e aumentando 5ºC por cada nível.   

Como para a velocidade de injeção e a pressão de manutenção não existem 

intervalos recomendados definidos, é tido em conta o valor utilizado na produção em 

série, tendo em conta as caraterísticas da máquina de injeção utilizada. O perfil de 

referência será utilizado como nível 2, o nível 1 como um valor inferior e o nível 3 

como superior. 
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Para a velocidade de injeção foi considerado que não podem ser velocidades 

nem muito elevadas, ou reduzidas, pois para velocidades altas podem ocorrer 

queimados na peça, devido concentração de gases, assim como, cedência do molde, 

devido à relação direta com a pressão de injeção , e, por sua vez, com a força de fecho. 

Para velocidades baixas poderá não ser possível fazer um enchimento total da peça, 

ocorrendo incompletos, ou surgirem linhas de união muito acentuadas. Por estas 

razões, aumentou-se 1,5x o perfil 8/30 e diminui-se 0,75x.  

A pressão de manutenção, representa um papel importante na qualidade da peça, 

devido à compactação da mesma, sendo responsável por minimizar empenos devido 

à contração do material. Visto que, o valor padrão de produção é 65 bar, definiu-se 

que se iria aumentar e diminuir 15 bar, pois não seria possível atingir um valor muito 

superior a 65, correndo o risco de o molde ceder devido a uma pressão excessiva. De 

igual forma, ao aumentar 15 bar, diminui-se 15 bar também. 

Os restantes parâmetros foram mantidos inalterados, tendo sido utilizados os 

valores de produção. Com tempo de arrefecimento de 21 segundos, tempo de 

manutenção de 12 segundos, contra pressão 35 bar e velocidade de rotação do fuso 

de 15 rpm. Todos os valores utilizados na produção em série, estão presentes no 

anexo B. 

3.3 - Procedimento Experimental 

Serão realizadas 9 experiências de acordo com a rotina descrita na tabela 7. O 

parâmetro temperatura de injeção, será o fator que se manterá estável durante a maior 

parte do tempo. Pois, trata-se da temperatura a que o cilindro, o carburador e os 

canais quentes se encontram, ou seja, é o fator mais moroso de variar, pois requer o 

aquecimento do cilindro da máquina, algo que tem um tempo de resposta demorado 

e consumo de energia elevado. Os restantes parâmetros, como têm tempo de resposta 

imediato, ou mais rápido, são repetidamente variados. 
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Tabela 7 -  Matriz ortogonal L9 

 Parâmetros/Níveis 

Experiência nº A B C D 

1 250 6/23 80 50 

2 250 8/30 85 65 

3 250 12/45 90 80 

4 255 6/23 85 80 

5 255 8/30 90 50 

6 255 12/45 80 65 

7 260 6/23 90 65 

8 260 8/30 80 80 

9 260 12/45 85 50 

 

 

Para uma análise de resultados fidedigna, cada experiência é representada pela 

média dos valores registados de três injeções com exatamente os mesmos parâmetros.  

Evitando que os parâmetros de uma experiência influenciem a seguinte, apenas são 

consideradas aceitáveis as peças após o valor medido da pressão real de injeção 

estabilizar, representando assim um processo estável. É de notar que existe uma 

diferença entre a pressão de injeção e a pressão real de injeção. A primeira é definida 

na máquina de injeção pelo operador, como a pressão máxima que a máquina poderá 

utilizar no enchimento da peça, enquanto que a segunda, é a pressão realmente 

utilizada pela máquina, necessária para fazer o total enchimento da peça.   
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Capítulo 4 – Análise e discussão de resultados 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos, todos os resultados obtidos 

através do caso experimental. Será dividido em duas partes, de forma a serem 

empregues as diferentes análises, respetivamente, Efeitos Principais e Rácio Sinal 

Ruído, possibilitando retirar conclusões mais eficazes.  

Como referido anteriormente, estes resultados foram obtidos após as devidas 

medições com uso de uma balança, um refletómetro e um paquímetro. Para cada 

experiência, foram recolhidas 3 peças, correspondente a 3 injeções consecutivas, para 

aumentar viabilidade dos resultados. Apenas após esta fase é possível proceder a uma 

análise estatística rigorosa. Na tabela 8, é possível visualizar a média das medições 

obtidas, após tratamentos dos dados registados das experiências, presentes no anexo 

C. 

 

 

Tabela 8 - Resultados experimentais 

Experiência 

nº 

Pressão de 

injeção (bar) 

Massa 

(g) 

Brilho 

(ub) 

Cota índex 

(mm) 

1 129 175,50 3,13 160,32 

2 134 178,77 3,00 160,38 

3 144 183,61 3,00 160,50 

4 122 184,05 3,00 160,44 

5 126 177,13 3,00 160,18 

6 138 179,43 2,90 160,54 

7 116 179,63 3,00 160,27 

8 125 185,62 3,03 160,30 

9 133 177,82 3,00 160,21 
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Relembrando que os valores alvo a serem atingidos são de 178 g, 3,7 ub e 

160,2 mm, a análise será conduzida considerando a diferença em valores absolutos, 

entre o valor alvo e a média das medições obtidas, ver tabela 9. Neste sentido, o 

objetivo deste estudo será sempre alcançar uma caraterística de qualidade quanto 

menor, melhor. 

Relativamente à massa, apenas a experiência 9 alcançou um resultado dentro da 

tolerância exigida. Todas as restantes experiências obtiveram valores fora, sendo que, 

a experiência 1 e 5, foram as únicas com desvios abaixo do nominal.  

No que respeita o brilho, nunca foi possível alcançar um valor dentro do 

especificado. A variação foi muito pouco notória. No entanto, destaca-se a experiência 

1, que alcançou o valor mais alto. 

Por fim, o valor da cota índex foi em todos os casos alcançado o objetivo de 

estar dentro de tolerância. Apenas a experiência 5 obteve um valor inferior ao 

especificado, mas apenas por uma diferença mínima de  0,02mm. 

 

 

Tabela 9 - Diferença entre valor obtido e valor alvo 

 

Experiência nº 

Diferenças absolutas registadas 

Massa Brilho Cota índex 

1 2,50 0,57 0,12 

2 0,77 0,70 0,18 

3 5,61 0,70 0,30 

4 6,05 0,70 0,24 

5 0,87 0,70 0,02 

6 1,43 0,80 0,34 

7 1,63 0,70 0,07 

8 7,62 0,67 0,10 

9 0,18 0,70 0,01 
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A finalidade da análise dos dados obtidos, será determinar as condições ótimas 

de processamento e identificar a influência individual de cada fator. Após essa fase, irá 

proceder-se à discussão de resultados utilizando a análise Rácio de Sinal Ruído. 

4.1 - Análise de Efeitos Principais 

 Visto que, este estudo visa descobrir os valores menores possíveis, aproximando 

assim o valor obtido do valor alvo, segundo a análise de efeitos principais, a 

combinação ideal de fatores é alcançada utilizando o nível de cada parâmetro que tem 

a menor média. 

4.1.1 - Efeitos Principais para a massa 

Verificando a seguinte tabela 10, pode-se constatar que a combinação ideal, que 

minimiza a diferença registada a nível de massa, é A2B3C2D1.  

De notar que a pressão de manutenção demonstra a maior variação de valores 

obtidos, podendo assim ser concluído que este é o principal parâmetro, entre os 

selecionados, responsável pela variabilidade de resultados. É um resultado previsível, 

pois, após ser terminada a fase de enchimento do molde, este parâmetro controla o 

quão mais ou menos material consegue preencher o interior do molde, até solidificar 

o canal frio de injeção.  

 

 

Tabela 10 - Média dos níveis para efeitos principais da massa 

 

Símbolo 

 

Parâmetros/Fatores 

Valores médios das diferenças de massa (g) 

Nível 1 Nível 2 Nível 3 

A Temperatura de injeção 2,96 2,78 3,15 

B Velocidade de injeção 3,39 3,08 2,41 

C Temperatura do molde 3,85 2,33 2,70 

D Pressão de manutenção 1,18 1,28 6,43 
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Este comportamento confirma o que Hamdy Hassan (2013) verificou, afirmando 

que aumentando a pressão de manutenção, a massa da peça aumenta. Assim como já 

foi referido anteriormente, apenas as experiências 1 e 5 obtiveram valores de massa 

inferiores ao especificado, sendo que, o único parâmetro definido que têm em comum 

é a pressão de manutenção, ao nível mais baixo.  

Relativamente ao parâmetro da temperatura de injeção, que foi averiguado por 

outros autores, ter uma influência direta na massa de uma peça injetada, através desta 

análise não permite verificar se, aumentando essa mesma temperatura irá originar um 

aumento ou diminuição de massa. Pois, como foi concluído, o comportamento da 

temperatura de injeção na massa da peça depende essencialmente da geometria da 

peça. Portanto, como esta análise está centrada na diferença entre o valor medido com 

o valor alvo, torna-se pertinente para este caso específico, analisar os valores medidos 

da massa em vez da diferença. Como pode ser verificado no anexo D, a massa da peça 

aumentou com o aumento da temperatura de injeção, comprovando assim a 

complexidade de geometria desta peça. 

A velocidade de injeção foi o parâmetro que teve menor influência na  variação 

dos valores da massa. 

 

4.1.2 - Efeitos Principais para o brilho 

Relativamente ao brilho, a melhor combinação obtida foi A1B1C1D1. Assim como 

pode ser observado na tabela 11, os valores de brilho registados não demonstram a 

variação pretendida. Verifica-se um efeito pouco marcante, possivelmente devido ao 

material ser uma mistura de um ABS (amorfo) com PA6 (semi-cristalino com carga)  

 Seria expetável que, a experiência que registasse o valor mais próximo do alvo, 

fosse efetivamente aquela com o menor nível de cada parâmetro. Isto porque trata-se 

de uma superfície texturada e a forma de alcançar o valor de brilho maior, consiste em 

fazer com que o material não replique tão eficazmente a textura do molde, refletindo 

mais luz, resultando num aumento de brilho. Mais ainda, de entre os parâmetros de 

processamento analisados foi a velocidade de injeção o que mais significativamente 

afetou o brilho. De algum modo, os resultados são corroborados pelo estudo de 

Pisciotti (et al., 2005),  que ao conduzirem um estudo de aferição de brilho em peças 
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em PP, verificaram que é obtida uma melhor replicação da textura quando a 

viscosidade é menor, aliada a uma velocidade de injeção alta, sendo, também este o 

parâmetro com maior influência nesta variável em estudo, relativamente à temperatura 

de molde e pressão de manutenção. 

 

 

Tabela 11 - Média dos níveis para efeitos principais do brilho 

Símbolo Parâmetros/Fatores 
Valores médios das diferenças de brilho (ub) 

Nível 1 Nível 2 Nível 3 

A Temperatura de injeção 0,66 0,73 0,69 

B Velocidade de injeção 0,66 0,69 0,73 

C Temperatura do molde 0,68 0,70 0,70 

D Pressão de manutenção 0,66 0,73 0,69 

 

4.1.3 - Efeitos Principais para a cota índex  

Por fim, em relação à cota índex, a melhor combinação de parâmetros será 

A3B2C3D1. Contudo, assim como já referido, todas as experiências permitiram alcançar 

resultados dentro da tolerância especificada.  

Neste caso, a temperatura do molde foi o parâmetro que proporcionou menor 

efeito na  variação dos valores da cota índex, ver tabela 12. 

 

 

Tabela 12 - Média dos níveis para efeitos principais da cota índex 

Símbolo Parâmetros/Fatores 
Valores médios das diferenças de cota índex (mm) 

Nível 1 Nível 2 Nível 3 

A Temperatura de injeção 0,20 0,18 0,06 

B Velocidade de injeção 0,14 0,09 0,22 

C Temperatura do molde 0,19 0,14 0,12 

D Pressão de manutenção 0,04 0,20 0,21 
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Assim como esperado, o parâmetro responsável pela maior variação de 

resultados na cota índex, foi a pressão de manutenção. É expetável, pois, dentro dos 

parâmetros selecionados, é o que tem maior capacidade de controlo de empenos e 

estabilidade dimensional durante a fase de arrefecimento/contração do material. Por 

ser o nível 1, ou seja, o valor mais baixo, aquele que reproduz maior aproximação ao 

valor alvo, significa que, a zona moldante onde se localiza a medição da cota está 

sobredimensionado no molde, e o material necessita de contrair para alcançar a 

dimensão apropriada.  

4.2 - Análise Rácio Sinal Ruído (S/N) 

O rácio sinal ruído mede a sensibilidade de uma qualidade investigada, em 

relação aqueles fatores que não podem ser controlados, ou que seria muito 

dispendioso monitorizar, tais como humidade e temperatura do ar, por exemplo. É 

sempre desejado o valor mais elevado de rácio sinal ruído, porque quanto maior o 

rácio, menor será a variabilidade do produto em torno do valor alvo. A caraterística 

investigada nesta análise foi “quanto menor melhor”, devido à intenção de aproximar 

o valor obtido da medição com o valor alvo. A fim de efetuar esta análise, será 

necessário calcular o desvio médio quadrático (DMQ), seguido do rácio de sinal ruído, 

de acordo com as seguintes fórmulas 5 e 6: 

 

𝐷𝑀𝑄 =
1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2𝑛
𝑖=1                                                                                                 (6) 

𝑆/𝑁 =  −10 log10(𝐷𝑀𝑄)                                                                                   (7)        

 

Em que, yi é a diferença absoluta entre o valor obtido e o valor alvo. 

Usando as fórmulas acima mencionadas, calcularam-se os rácios apresentados 

nas seguintes tabelas 13, 14 e 15.    
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4.2.1 - Rácio Sinal Ruído (S/N) para a massa 

Como pode ser visto na tabela 13, a experiência 9 demonstra o valor mais alto 

de rácio S/N. Tendo sido a combinação de fatores A3B3C2D1, não corresponde à mesma 

obtida na análise de efeitos principais, pois esta não reflete a combinação ideal de 

fatores para qualidade ótima, mas sim a combinação de parâmetros com menor 

suscetibilidade a variar o resultado consoante ruído externo. 

 

 

Tabela 13 - Rácio sinal ruído para massa 

Experiência 
nº 

Massa DMQ Rácio S/N 

1 2,50 6,25 -7,96 

2 0,77 0,59 2,27 

3 5,61 31,51 -14,98 

4 6,05 36,56 -15,64 

5 0,87 0,75 1,21 

6 1,43 2,03 -3,11 

7 1,63 2,67 -4,24 

8 7,62 58,06 -17,64 

9 0,18 0,03 14,89 

 

 

O gráfico de efeitos principais para razão S/N é apresentado na figura 20. Este 

mostra a variação da resposta individual com 4 parâmetros, isto é, temperatura de 

injeção, velocidade de injeção, temperatura do molde e pressão de manutenção, 

separadamente. No gráfico, o eixo x representa o valor de cada parâmetro do processo 

e o eixo y é o valor da resposta. A linha horizontal indica a média da resposta. Os 

gráficos de efeito principal para razões S/N, são usados para determinar as condições 

de processamento que oferecem maior robustez ao processo de injeção. Sendo neste 

caso A3B3C2D1 a combinação que reúne caraterísticas de qualidade com menor 

variância à volta do valor alvo. 
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Assim como é possível verificar na figura anterior, a pressão de manutenção é o 

fator que mais contribui para variação de resultados. Logo, deve-se procurar estabilizar 

este parâmetro, de forma a não pôr em questão os resultados do processo. 

Destacando-se ainda, que em relação à temperatura e velocidade de injeção, à medida 

que os seus valores aumentam, a média de razões S/N da massa também. 

 

4.2.2 - Rácio Sinal Ruído (S/N) para o brilho 

Assim como é apresentado na tabela 14, pode-se observar que a experiência 1, 

é a que reúne as condições de processamento mais robustas em termos de brilho.  

 

 

 

 

 

Figura 20- Gráfico de efeitos principais para Razão S/N em 
relação à massa de peça 
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Tabela 14 - Rácio sinal ruído para brilho 

Experiência 
nº 

Brilho DMQ Rácio S/N 

1 0,57 0,32 4,88 

2 0,70 0,49 3,10 

3 0,70 0,49 3,10 

4 0,70 0,49 3,10 

5 0,70 0,49 3,10 

6 0,80 0,64 1,94 

7 0,70 0,49 3,10 

8 0,67 0,44 3,48 

9 0,70 0,49 3,10 

 

Através da observação do seguinte gráfico presente na figura 21, pode-se 

deduzir que a temperatura do molde é o parâmetro que mantém uma resposta mais 

estável. A combinação de processamento ideal é A1B1C1D1, assim como já tinha sido 

concluído com a análise de efeitos principais. Novamente é visível a resposta direta na 

velocidade de injeção. 

 

Figura 21- Gráfico de efeitos principais para Razão S/N em 
relação ao brilho da peça 
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4.2.3 - Rácio Sinal Ruído (S/N) para a cota índex 

Para finalizar, em relação à cota índex, a experiência 9, é a que demonstra menor 

suscetibilidade a ser afetada pelo ruído exterior ao processo, ver tabela 15. 

 

Tabela 15 - Rácio sinal ruído para cota índex 

Experiência 
nº 

Cota índex DMQ Rácio S/N 

1 0,12 0,01 18,42 

2 0,18 0,03 14,74 

3 0,30 0,09 10,56 

4 0,24 0,06 12,52 

5 0,02 0,0004 33,98 

6 0,34 0,11 9,46 

7 0,07 0,005 22,70 

8 0,10 0,01 19,72 

9 0,01 0,0002 37,50 

 

 

A combinação ideal de fatores será constituída por A3B2C3D1, estando esta 

conclusão de acordo com a análise de efeitos principais realizada anteriormente. 

Novamente, constata-se o papel relevante da pressão de manutenção na variação dos 

valores obtidos para a cota índex, ver figura 22. 
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Figura 22- Gráfico de efeitos principais para Razão S/N em relação à 
cota índex 
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Capítulo 5 – Conclusões 

A realização desta dissertação permitiu compreender a influência que os 

principais parâmetros do processo de injeção têm na qualidade final de uma peça. A 

tarefa de pesquisa bibliográfica teve por objetivo aprofundar o conhecimento existente 

acerca do processo de injeção, identificando as principais variáveis envolvidas. De 

seguida, foram selecionados os parâmetros que seriam alvo de estudo. A pesquisa 

bibliográfica estendeu-se à teoria sobre desenho de experiências e ao método de 

Taguchi aplicado ao processo de moldação por injeção, permitindo assim, definir a 

estrutura na qual a dissertação se iria assentar. O molde escolhido foi o SP_8248, que 

produz uma consola de teto, em ABS/PA6. Aplicou-se a metodologia de Taguchi a fim 

de aferir a influência que cada parâmetro tem nas caraterísticas de qualidade definidas 

para esta peça: a massa, o brilho e cota índex. 

O desenho de experiências permitiu organizar uma recolha e análise de dados, 

por forma a reconhecer a influência que a parametrização do processo tem na 

qualidade final do produto obtido. De notar que se pretende com este conhecimento, 

não só aferir qualidade na peça, mas estabelecer relações de operabilidade que 

permitam balizar variáveis de processo no sentido de conferir maior durabilidade à 

ferramenta moldante e minimizar custos energéticos associados. 

Assim, foi possível concluir que no estudo de variabilidade da massa da peça, 

embora apenas a experiência 9 tenha permitido obter valores dentro da tolerância 

estipulada, a pressão de manutenção revelou ser bastante influente, corroborando o 

que foi investigado acerca deste parâmetro. Através da utilização dos parâmetros 

deste estudo, é possível verificar uma variação de 10,12g, equivalente a 5,7% da 

massa especificada da peça. 

Assim como concluído por Pisciotti, o parâmetro que demonstrou ser mais 

influente no valor de brilho foi a velocidade de injeção. No entanto, a temperatura do 

molde não teve uma influência tão grande como esperado. Contudo, considera-se que 

os resultados obtidos vão ao encontro do que foi estudado sobre os parâmetros, tendo 

em conta que o valor de brilho mais alto alcançado foi obtido utilizando os parâmetros 

que eram menos favoráveis à replicação da textura. Nenhuma experiência permitiu 

alcançar o valor desejado de brilho, mas, é de salientar que na produção em série, o 
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valor obtido é igual ou inferior a 3.1, como pode ser verificado no anexo E. Portanto, 

comparativamente a este estudo, não existe uma diferença significativa. Concluindo 

assim, que ao utilizar este material ABS/PA6, com as condições de processamento 

selecionadas, não permite alcançar diferenças de valor de brilho superior a 0,23 ub. 

Relativamente à cota índex, todas as experiências obtiveram valores dentro da 

tolerância. Semelhante à massa, parâmetro mais influente foi a pressão de manutenção, 

comprovando assim, ser de enorme importância no que respeita a estabilidade 

dimensional de uma peça.  

Os objetivos deste projeto foram cumpridos, no sentido em que foi apurada a 

influência de cada parâmetro na qualidade desta peça utilizando o material ABS/PA6. 

Assim como foi possível corroborar resultados já obtidos por outros autores nos seus 

estudos. 

No final, é de salientar que o estudo levado a efeito permite constatar que é 

possível equacionar parametrizações algo distintas das levadas a efeito durante a 

produção em série, que embora cumprindo com os requisitos do cliente, resulta num 

maior esforço por parte da máquina no sentido de vencer a resistência da viscosidade 

do material, aquando da injeção, uma vez que são utilizadas maiores pressões de 

injeção. Como referido, a longo prazo, tal prática poderá originar degradação mais 

acelerada da linha de junta do molde, bem como maior desgaste de toda a estrutura 

moldante. Tendo em consideração este estudo, ao utilizar os parâmetros que 

alcançaram melhores resultados, embora aparentem ser menos benéficos a curto 

prazo, pois exigem maiores temperaturas, por outro lado, a pressão de injeção 

requerida é menor, logo, oferece garantia de maior durabilidade da ferramenta.  

5.1 - Trabalhos Futuros 

Como trabalho futuro propõe-se aplicação desta metodologia a outros moldes 

do Grupo Simoldes, utilizando um número maior de níveis por parâmetro, de forma a 

ser possível alargar mais os limites mínimos e máximos de cada um, a fim de perceber 

se é possível atingir melhores resultados. Assim como, a introdução ao estudo de 

outros parâmetros que se revelaram ser de interesse ao longo deste trabalho. Sendo 

eles o tempo de pressão de manutenção e tempo de arrefecimento. Propõe-se assim, 
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desta forma, alargar este estudo a moldes atualmente em produção, utilizando esta 

metodologia de Taguchi, empregando também a análise ANOVA, com o intuito de ação 

de melhoria de processo. Assim como, continuar a potenciar a minimização da 

utilização do método de tentativa erro que proporciona maior desperdício energético, 

de material e tempo despendido.    
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Anexo A – Ficha Técnica do Material 
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Anexo B – Ficha de Parâmetros 

 

 

 

Desig.Peça:

ºC ºC ºC ºC ºC ºC

ºC mm

X Bico de injeção

X X
X
X

X ºc Grupo 15 ºc Grupo 29 ºc

X ºc Grupo 16 ºc Grupo 30 ºc

ºc Grupo 17 ºc Grupo 31 ºc

ºc Grupo 18 ºc Grupo 32 ºc

ºc Grupo 19 ºc Grupo 33 ºc

Diametro parafuso: ºc Grupo 20 ºc Grupo 34 ºc

ºc Grupo 21 ºc Grupo 35 ºc

ºc Grupo 22 ºc Grupo 36 ºc

ºc Grupo 23 ºc Grupo 37 ºc

ºc Grupo 24 ºc Grupo 38 ºc

ºc Grupo 25 ºc Grupo 39 ºc

ºc Grupo 26 ºc Grupo 40 ºc

ºc Grupo 27 ºc Grupo 41 ºc

a : b: c : d : ºc Grupo 28 ºc Grupo 42 ºc

Temperatura Cavidade ºc ºc

Temperatura Macho ºc ºc

Obs: Temperatura Movimentos ºc ºc

Pen / Cartão nº 1

Programa nº 94

Força fecho 2350 KN

mm23seg

Máquina: EN 275 VIII

255

70
70

Nº de elementos :

Tole râ nc ia  + / -  5 ºC

Diâmetro do furo do bico mm:

TEMPERATURA DO MOLDE

260

Ficha de Parâmetros de Processo

1300049 + 3200245Referência MP:

1

Grupo   9

Grupo 10

30

ABS PA6 Cód. M.P :

Percentagem Corante :

Tempo de Plastificação:

0,68

Corante : Cód. Corante :

158
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8
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255 240
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CONTROLO DE PARÂMETROS
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Tempo de injecção
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50

3030
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255
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Vel. Rotação Fuso Tol. +/- 5 rpm
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8
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1

0
º
C
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Tolerância
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de Produção
Pag 1 de 2

250Mín Nom Máx

Activado

8ª

30870
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Tol. +/- 1 seg
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Côr :
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Tole râ nc ia  + / -  5 ºC
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10ª

30
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Anexo C – Resultados Experimentais 

 

 
Massa Brilho Cota 

 Nominal (g) 

Resultados 

Nominal (ub) 

Resultados 

Nominal (mm) 

Resultados 

 178 3,7 160,2 

 Limite Superior Limite Superior Limite Superior 

 178,5 3,9 160,7 

 Limite Inferior Limite Inferior Limite Inferior 

Experiência 
177,5 3,5 159,7 

Massa_i Desvio OK NOK Brilho_i Desvio OK NOK Cota_i Desvio OK NOK 

1 

175,10 -2,90     3,2 -0,5     160,38 0,18     

175,65 -2,35     3,1 -0,6     160,13 -0,07     

175,75 -2,25     3,1 -0,6     160,45 0,25     

2 

178,73 0,73     3 -0,7     160,38 0,18     

178,74 0,74     3 -0,7     160,36 0,16     

178,83 0,83     3 -0,7     160,41 0,21     

3 

183,65 5,65     3 -0,7     160,5 0,3     

183,35 5,35     3 -0,7     160,42 0,22     

183,84 5,84     3 -0,7     160,57 0,37     

4 

184,06 6,06     3 -0,7     160,41 0,21     

184,05 6,05     3 -0,7     160,42 0,22     

184,03 6,03     3 -0,7     160,48 0,28     

5 

177,20 -0,80     3 -0,7     160,05 -0,15     

177,13 -0,87     3 -0,7     160,21 0,01     

177,07 -0,93     3 -0,7     160,28 0,08     

6 

179,43 1,43     2,9 -0,8     160,53 0,33     

179,45 1,45     2,9 -0,8     160,57 0,37     

179,40 1,40     2,9 -0,8     160,51 0,31     

7 

179,56 1,56     2,9 -0,8     160,29 0,09     

179,80 1,80     3,1 -0,6     160,22 0,02     

179,54 1,54     3 -0,7     160,31 0,11     

8 

185,68 7,68     3 -0,7     160,31 0,11     

185,70 7,70     3 -0,7     160,33 0,13     

185,48 7,48     3,1 -0,6     160,27 0,07     

9 

177,69 -0,31     3 -0,7     160,25 0,05     

177,89 -0,11     3 -0,7     160,17 -0,03     

177,87 -0,13     3 -0,7     160,22 0,02     
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Anexo D – Análise Efeitos Principais Massa 

 

 
 Valores médios diferença de massas 

Símbolo Parâmetros/Fatores Nível 1 Nível 2 Nível 3 

A Temperatura de injeção 179,29 180,20 181,02 

B Velocidade de injeção 179,73 180,51 180,29 

C Temperatura do molde 180,18 180,21 180,13 

D 2ª Pressão 176,82 179,28 184,43 
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Anexo E – Folha de Registo 


