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DefinicOes
Moléculas: H-C
Mero: menor unidade
Propriedades

Baixo peso

Resisténcia a corrosao e dielétrica

Facil fabricacao*
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Classificacéao

Polimeros naturais
Plantas e animais (celulose, borracha, algodéao)
Polimeros sintéticos

Carvao e Petroleo (polietileno, teflon, acrilico)

Polimeros termoplasticos
Flexiveis e remoldados

Poliamidas, policarbonatos e poliacetatos

Polimeros termorrigidos
N&o deformaveis

Elastdbmeros, epoxis e poliésteres




Estrutura Molecular
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(@) linear, (b) ramificada, (c) cruzada e (d) reticulada



Comportamento Térmico dos Polimeros

Temperatura de Transicao Vitrea (T,)
Temperatura em que a mobilidade das cadeias moleculares se torna restrita
Rotacao de grupos laterais em torno das ligacdes primarias (coesao intramolecular)

Temperaturas < T,: polimero rigido e quebradico

Temperatura de Fusao Cristalina (T,)
Temperatura em que as regioes cristalinas mudam de fase
Termoplasticos: T, < 300 °C

Termorrigidos: carbonizagao



Comportamento Térmico dos Polimeros

Temperatura de Transicao Vitrea (T,) e de Fusao (T,,)

Glass Transition Melting
Temperature Temperature

Material [°C (°F)] [°C (°F)]
Polvethvlene (low density) —110 (—165) 115 (240)
Polvtetrafluoroethylene —97 (—140) 327 (620)
Polvethylene (high density) —90 (—130) 137 (279)
Polvpropylene —18 (0) 175 (347)
Nylon 6,6 57 (135) 265 (510)
Polyester (PET) 69 (155) 265 (510)
Polv(vinvl chloride) 87 (190) 212 (415)
Polystyrene 100 (212) 240 (465)

Polvcarbonate 150 (300) 265 (510)




Morfologia e —
Polimero amorfo:

Cadeias moleculares aleatoérias
Geralmente sdo transparentes

Ex: PMMA, PS, PC

Polimero cristalino™:
Massa polimérica ordenada com distancia atdbmica < 10 A
Geralmente sao opacos

Ex: PA, PE, PP, PTFE

* Nenhum polimero € 100% cristalino



Moldagem por Extrusao



Moldagem por Extrusao

Definicao geral:
Extruséo: é a producao continua de um artigo semi-

acabado, tubos ou filmes/folhas a partir de material
polimérico (resina plastica)

Powder 2%
Compression 3% Others 6%
Coating 5% .

Calendering 6% w
DT L

Blowmolding 10%




Moldagem por Extrusao

Definicdo: Processo de compressao no qual o material €
forcado a escoar atraves do orificio de uma matriz para
formar uma peca continua e longa, cuja forma da secéo
transversal é determinada pela forma do orificio.

Amplamente usado para termoplasticos e elastbmeros
para producao em massa de itens tais como tubos,
canos, mangueiras, formas estruturais, filmes e folhas,
fibras continuas e encapamento de fios elétricos.

Realizado como processo continuo; o extrudado é
cortado em comprimentos pre-determinados.



Moldagem por Extrusao




Moldagem por Extrusao

Sistema de extrusao € composto por

Extrusora

Molde/matriz

Equipamento de resfriamento
Puxador

Equipamento de corte



Extrusao e Molde

Extrusora

E a unidade mestre de um sistema de extrusdo o qual deve suprir
um fundido homogéneo ao molde na quantidade, temperatura e
pressao necessaria.
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Extrusao e Molde

Partes da Extrusora (FIGURA)
Base da maquina,

Acionamento (motor, caixa de engrenagens, eixos de

transmisséao)

Unidade de plastificacdo (rosca(s), cilindro, sistema de

controle de temperatura);

Unidade de controle (logica de controle, equipamentos de

controle, suprimento de energia)

1 - Base
2 - Redutor

3 - Funil

4 - Resfriamento na
Alimentacao

5 - Motor

6 - Ventiladores para
Resfriamento

7 - Protecao das Residéncias
8 - Painel de Comando
9 - Fecho Bi - Partido
para cabecote
10 - Cilindro
11 - Rosca
12 - Suporte para Cabecote



Cilindro da extrusora

Diametro interno na faixa de 25 a 150 mm (1.0 a 6.0 pol.)

[ORazéo L/D geralmente em torno de 10 e 30: razdo mais alta para termoplasticos,
mais baixa para elastbmeros.

CJAlimentacao feita por gravidade para o interior da rosca cuja rotacao transporta o
material através do cilindro

[JAqguecedores elétricos fundem a massa polimérica, misturam e trabalho mecanico
adiciona calor o qual mantém o fundido

Alimentador
_~—Granulos de plastico /— Plastico fundido ~—Crivo
—Bandas de / r Parafuso / e
‘ i " ’ — Cilindr __Fieira
/ aquecimento | — Cilindro ; =

Extrudido

N

Zona de Zona de Zona de material
= 2, >- >
alimentacao compressao fundido




Extrusao e Molde

B Resfriamento

B A banheira de resfriamento deve estar localizada préxima ao cabecote.

B Comprimento minimo da banheira de resfriamento: 6 metros.

Banho de

resfriamento  Banho de vacuo Calibragem
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Bomba de agua  Trocador

de calor
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Bomba de vacuo




Extrusao e Molde

CILINDRO

ROSCA ‘\ \
; \ A Direcéo do escoamento
D i ~ do fundido

N \_
/\WC\//\M \ Fnetecanal

Detalhes da rosca da extrusora no interior do cilindro

~— Passop —




Extrusao e Molde

B Roscas
B Relacdo de compressdo-1:2a1:3
B Razao L/D-25a 30

PLastificacao Alimentagdo |
| 0.3l 0.3L
—ee — =R — e S

B Utilizar conjunto de telas 40/80/80/40 mesh

Detalhes da rosca da extrusora



Extrusao e Molde

Dois tipos:
Co-rotativas:

Maior cisalhamento
Forcas de arraste similar as encontradas nas extrusoras com

MONOrosca
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Extrusao e Molde

Contra-rotativas: Mais utilizadas para extrusdo de PVC rigido na
forma de perfis ou tubos.
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Extrusao e Molde

B Perfil de Temperaturas (°C)

Rosca Cabecote Matriz
Dureza Shore zona 1 Zona 2 zona 3 zZzona 4 Zzona 5 zona 6 zona 7
60A - 80A 130 145 150 160 140 150 130
140 160 170 180 180 185 170
85A - 95A 150 160 170 180 180 175 170
170 180 185 200 200 205 200
B RPM rosca: 15 a 60
Alimentador
_~Granulos de plastico /— Plastico fundido ~—Crivo
—Bandas de  / —Parafuso : i
/ / / PR — Fieira
o / aquecimento / ‘ —Cilindro ©
o.o o.. / | /’ { ] .
— - :.. °° \ N\ N\ A N O \\ )\ \\ OO EthydldO
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Extrusao

Aplicacdes Especificas das Roscas

A rosca com zona de compressao mais curta, onde a profundidade do
canal na zona de alimentacdo decresce (canal mais profundo), tem
sido usada com sucesso para termoplasticos cristalinos.
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Zona de
compressao mais
curta



Extrusao

Aplicacdes Especificas das Roscas

PVC - rosca onde o diametro da alma da rosca aumenta
uniformemente ao longo de todo comprimento.




Extrusao: Expansao na Matriz

Polimero extrudado “recupera” sua forma inicial em uma
secao transversal maior do extrudador, tenta retornar a ela
apos deixar o orificio da matriz

f Extrudate

/7 Die

Flow of polymer

Expansao na matriz, uma manifestacao de viscoelasticidade no
polimero fundido, como mostrado aqui na saida da matriz de
extrsao.



Extrusao: Exemplos de Matrizes

Secao transversal de matriz extrusora de tubos

Breaker plate

Extruder barrel Polymer melt Section A-A
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—» B Section
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4 Spider leg (3)

Airchannel/

= o
Airin

Screen pack

Melt flow direction

Mandrel



Extrusao: Exemplos de Matrizes

Secao transversal de matriz extrusora para revestimento de fios elétricos

Screen pack

Breaker plate

Core tube

Direction of melt flow

r Vertical extruder barrel

LI

Polymer melt

Bare wire in

__\ = Die sections
LA T i Hinn Coated Wi:e out
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Vacuum seal
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l Partial vacuum drawn



Moldagem por Injecao



Moldagem por Injecao

Definicdo de moldagem por injecéo: forcar uma carga de material polimérico
aguecido, por meio de um émbolo, em uma prensa aquecida, através de um bocal,
até um molde frio ou pré-aquecido, no qual o material preenche a cavidade SUA.




Moldagem por Injecao

Historico: Primeiras maquinas (século XIX) a Pistao

PISTAO: Simples
Com Pré Plastificador:
o Pistao
o com Rosca

a) Injetora com pistdao com pré- b) Injetora com pistdo com
plastificador em paralelo plastificador e em linha

pré



Moldagem por Injecao — Novas Configuracoes

Rosca
Fechamento Molde . Injecao |
I_ _I_ | l
Placa Placa movel Placa Fixa
ejetora — cavidade

. ili (Tremonha) Acionamento
Cilindro
de hidraulico da

.. ~ rosca
injecdo

e O

Cinta térmica rosca

Esquema da maquina para injecao de termoplastico



Moldagem por Injecao — Configuracoes

Horizontais
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Unidade de fechamento na horizontal Unidade de fechamento na vertical

)j \erticais

Unidade de fechamento na horizontal Unidade de fechamento na horizontal



Moldagem por Injecao

ALGUMAS VANTAGENS DA MAQUINA COM ROSCA
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O

Materiais de alta viscosidade sao facilmente
plastificados;

Menor tempo de ciclo;

Menor pressao de injecao;

Menor distorcao e controle dimensional do produto;
Moldagem de pecas com grandes areas;

Melhoria no processamento de materiais como: PVC,
Nylon, Policarbonato, etc.;

Calor gerado parcialmente pela transformacao de
trabalho mecanico em calor (atrito na rosca contra as
paredes).



Moldagem por Injecao — Descricao do processo




Moldagem por Injecao — Descricao do processo

Prensa

Sistema Hidraulico de fechamento

Placa Mancal Placa M6vel Placa Fixa

(|

Sistema mecanico de fechamento



Moldagem por Injecao — Descricao do processo

Molde




Moldagem por Injecao — Descricao do processo

Molde com insertos




Moldagem por Injecao — Descricao do processo

Moldes Modulares




Moldagem por Injecao — Molde de 2 placas

Stationary platen

Ejector pins Sprue puller

Water channels

Sup;ort EBR Movable platen
Ejector housing ‘
zl:gt:te ()j part Ejector plate Sy '
y (also called knock-out plate —
Runner ‘ K
Nozzle s | Sprue
Sprue } bushing
Gate /Ii ’{ Ejector pin plate

Parting line

L Ejector pins
—
(a)

Detalhes do molde de duas placas para injecao de
termoplastico: (a) fechado (b) aberto



Molde de 2 placas - Caracteristicas

Sistema de refrigeracao

Temperature (fop), part
=71.00[C]
Original Water  [C]

Lines 71.00 '

&7.00

43.00 .
29.00 I

15.00

Revised Water Lines

Deflection, all effects:Z Component

Scale Factor=10.00
[mm

279 .

1.664

h:0.9717 '

0.0596 .
Z2-Deflection With_U 8536

Original Water Lines




Molde - Caracteristicas

B Canais de injecao

B A localizacdo de todas as cavidades deve ser projetada de maneira a
apresentar a mesma distancia em relacao ao canal primario.
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Molde - Caracteristicas

B Canais de injecao

B Utilizar canais com secc¢ao circular.

Seccao do canal de alimentacao

|

Secgao Secgao meia
retangular cana

Ruim

w w j\J/

Secgao
Seccao trapezoidal
trapezoidal arredondada
Aceitavel

,
-
\

Seccao

circular

Adequado

|




Processo - Ciclo

Cavidade _ Placa movel Polimero fundidg
: L Valvula de paragem,
<T "T
(1) 2
Molde fechado
Polimero fundido a espera _ gjigificacgio
da préxima injecao_
e
F
3) [4)

Parafuso recolhido O molde é aberto e a peca € ejetada



Moldagem por Sopro



Moldagem por sopro

Processo de moldagem no qual o ar pressurizado é usado
para inflar plastico no estado fundido no interior de uma
cavidade

Importante na fabricacdo de pecas ocas de plastico com
paredes finas, tais como garrafas

Os produtos fabricados por esse processo recebem
aplicacao em larga escala



O processo Moldagem por sopro

O processo ocorre em duas etapas:

1)Fabricalcao do extrudado, denominado de
parison

2) Inflar o parison até adquirir sua forma final

A formacéao do parison pode se dar tanto através da
extrusao como da moldagem por injecao



Moldagem por sopro com Extrusao

Moldagem por sopro com extrusao: (1) extrusdo do parison; (2) parison é
“pincado” por um molde bipartido e hermeticamente fechado com um bico
de ar acoplado; (3) o tubo entdo infla o ar e expande o polimero até que ele
se conforme com a cavidade do molde; e (4) molde é aberto e a peca
solidificada é removida.

Extruder barrel
Molded part
Tube die J;Mold (closed)
% % v v
— g ~— —

P SO ,
N &@ W \@r\x

éE = i

(1) (3) (4)

Parison

Mold (open) —»-|




Moldagem por sopro com Injecao

Moldagem por sopro com Injecado: (1) peca € injetada no interior da
cavidade de um molde; (2) a peca e retirada e transferido para o
molde onde sera soprada; (3) a peca recebe sopro com ar quente
para amolecer o polimero e expandir até se conformar com a
parede do molde; e (4) O molde €& aberto e a peca pronta é

removida
o . . . Airin
Injection molding prior to blowing l 1
v
Biawing rod T —r] Blow-molded part

Injection unit —

| L] v v

— —H— ~— —
S S| N <
' g g One-way i
air valve
Injection mold ———} A
D &
/ Y}/ N U
Blow mold

(1) () (3) (4)



Materiais e produtos moldados por sopro

A moldagem por sopro se limita aos termoplasticos
Materiais: HDPE, PP, PVC

Produtos: recipientes descartaveis para bebidas e outros
liqguidos consumiveis, grandes recipientes (bombas) para
liquidos ou pds, tanques para armazenagem, tangques de
gasolina, brinquedos e cascos para pequenas embarcacoes



Extrusao - Aplicacoes

Producao de Filmes com sopro — “saquinho plastico”
Filme: extrusion co-blow

Pk scdls
L

W g G redla

Ehun
Ciiba




Extrusao - Aplicacoes

Reaquecimento

Estiragem-sopro Saida das garrafas moldadas Embalagens PET cheias

http://www selenis.com/



