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O processamento dos plásticos está baseado no seguinte
princípio básico: Dar forma e em seguida manter a forma.

Objetivo dessa aula: Introduzir conceitos de como o
comportamento de processamento dos polímeros pode
ser relacionado às propriedades fundamentais destes

Existem duas principais áreas do processamento dos
polímeros:

•Compostagem
•Produção de objetos com forma e aspecto definidos

Abordaremos nessa aula a segunda (produção e conformação)



O processamento para dar forma aos objetos pode ser
dividido nas seguintes possibilidades:
1-Deformação dos polímeros no estado fundido (melt) tanto temoplásticos ou termofixos.
Os processos para esse fim incluem extrusão, moldagem por injeção, calandragem,
termoformagem. Esse processo é o mais importante em termos de volume.
2-Deformação no estado borrachoso. Vacuum forming, conformação à pressão e técnicas
envolvendo pressão em geral.
3-Processamento de soluções para a fabricação de filme ou fibras e filamentos.
4-Processamento de suspensões. Aplicável aos látex como o látex natural e outros (PVC,
PVA, Acrílica, etc)
5-Processamento de resinas de baixa massa molar ou precursores de polímeros para a
preparação de placas (acrílico) e laminados de resina reforçada com vidro e outros
materiais.

O que é necessário para fixar a forma de cada caso:
1- Resfriamento dos termoplásticos e reticulação dos termorrígidos. O mesmo se aplica
para a deformação dos materiais no estado borrachoso (2).
3-Para as soluções é necessário que o solvente se evapore. O mesmo se aplica às
emulsões (4) que também podem ser fixados por coalescência (plastisol), p. ex.
5- No caso dos materiais de baixa massa molar, é necessário que ocorra a polimerização.



Processos de moldagem de 
materiais termorrígidos



Borracha vulcanizada

A vulcanização é um processo no qual as macromoléculas de borracha (poli(cis-
isopreno)) são ligadas de forma cruzada umas as outras por aquecimento da 
borracha com enxofre e outros aditivos. As ligações cruzadas aumentam a 
elasticidade e resistência da borracha por um fator de aproximadamente 10. A 
quantidade de ligações cruzadas deve ser controlada de modo a evitar que a 
borracha se torne quebradiça e pouco elástica.

O processo de vulcanização foi descoberto por acaso em 1839 pelo inventor 
americano Charles Goodyear (1800 – 1860) quanto esse misturou borracha com 
enxofre. Goodyear desenvolveu o processo de vulcanização que patenteou US 
Patent número 3644.







Vulcanização e propriedades da borracha vulcanizada

No processo de vulcanização, o enxofre provoca a quebra de ligações C-H dando origem
a ligações C-S fazendo com que as moléculas de poliisopreno se liguem umas as outras
criando uma rede tridimensional.
Cada ligação cruzada tem em média oito átomos de enxofre entre as cadeias de
poliisopreno.

Embora a borracha vulcanizada seja extremamente elástica (alongada de modo
reversível) ela é 10 vezes mais resistente e rígida que a borracha não vulcanizada.

Em geral a quantidade ideal de enxofre adicionada é da ordem de 10% em peso. A
adição de enxofre em excesso produz um material rígido denominado de ebonite.



Processamento da Borracha



Processamento de resinas para a produção 
de plástico reforçado



Processamento de Materiais 
Termoplásticos:

•Extrusão
•Termoformágem
•Conformação à vácuo
•Filme tubular
•Calandragem
•Extrusão de filmes planos
•Injeção,
•Injeção e sopro

Processamento dos Termoplásticos por 
fusão

(“melt processing”)



Fatores críticos que devem ser considerados quando se 
processa polímeros por fusão:

(1) Característica  higroscópica do material.

(2) Característica do granulo.

(3) Propriedades térmicas que influenciam a fusão dos polímeros.

(4) Estabilidade térmica.

(5) Propriedades de fluxo (reologia).

(6) Propriedades térmicas que afetam o resfriamento dos polímeros.

(7) Cristalização.

(8) Orientação



(1) Característica  higroscópica do material.

A presença de umidade no material a ser processado, mesmo em pequenas quantidades

pode gerar vapor de água o que dará origem a bolhas (expansão do material). O material

final irá apresentar vazios que podem comprometer o seu aspecto e propriedades. Por

esse motivo é muito importante secar o material ante de processá-lo. Essa precaução

será tanto maior quanto mais higroscópico for o material. Exemplos importantes são as

poliamidas. A quantidade limite de umidade depende da temperatura de

processamento, uma vez que quanto mais elevada maior será a expansão do gás. No

caso do policarbonato processado a 300 oC o teor de umidade deve ser inferior a 0,02%

em peso (Brydson, p. 159)

Outro fator importante é a reatividade da água. Em muitos casos, a presença de

umidade irá também provocar a degradação do material por hidrólise. Isso ocorre

frequentemente para os poliésteres, poliamidas, observando-se drástica redução da

massa molar mesmo com quantidades muito baixas de umidade.



(2) Característica do granulo (“peletes”).

O formato do granulo é também importante. O ideal é que os grânulos sejam 

regulares e que tenham forma que facilite o seu escoamento no funil de adição e 

entrada na rosca da extrusora. Isso faz com que o processo seja mais constante 

propiciando melhor controle de fluxo. Outro aspecto importante deve ser 

considerado quando se misturam grânulos de diferentes dimensões e ou densidade 

o que pode provocar a separação deles no funil de adição, levando a inconstância na 

composição do material processado.



(3) Propriedades térmicas que influenciam a fusão dos polímeros.

A quantidade de calor que cada material polimérico requer para o seu processamento

pode variar muito. Os fatores que afetam essa quantidade são

-calor específico do material (quantidade de calor necessária para elevar a temperatura

de 1 oC para 1 g de material.

-Calor latente de fusão da parte cristalina no caso dos polímeros cristalinos.

De uma maneira geral, o calor necessário para elevar a temperatura do polímero

amorfo até a temperatura de processamento pode ser calculado pelo produto da

massa do material (m) pelo calor específico (c) e a diferença de temperatura entre a

temperatura ambiente e a temperatura de processamento (T∆). Para os polímero

cristalinos, é necessário levar também em conta o produto da massa, m vezes o calor

latente de fusão da estrutura cristalina (L). Sendo a densidade do material d então a

entalpia ou calor necessário Q para elevar um volume V até a temperatura de

processamento será dado por:𝑸𝑸 = (𝒎𝒎 . 𝒄𝒄 .∆𝑻𝑻) +   (𝒎𝒎 .𝑳𝑳)/𝒅𝒅 





(4) Estabilidade térmica.

A definição das condições de processamento devem levar em conta a estabilidade 

térmica dos materiais. Os pontos mais importantes são:
(1) Qual a estabilidade do material a temperatura elevadas na ausência de oxigênio.
(2) Qual a estabilidade na presença de oxigênio?
(3) Se os produtos são afetados qual a propriedade é afetada?
(4) Quais os produtos de degradação?
(5) A degradação é catalisada por metais que podem estar presentes
(6) O processo de degradação é catalisado por outros materiais presentes?

A estabilidade depende também do polímero. Em geral, no reprocessamento do

polietileno e o poliestirenos se observa que esses são reprodutíveis . Já o PVC, os

poliésteres e as poliamidas apresentem problemas no reprocessamento devido a

processos intrínsecos de degradação ou a susceptibilidade a fatores como umidade e

outras impurezas. No caso do PVC é necessária a incorporação de estabilizadores

devido a formação de HCl.
Consultar Brydson pg,. 163 em diante



Outros aspectos importantes para o processamento

(5) Propriedades de fluxo (reologia).

(6) Propriedades térmicas que afetam o resfriamento dos polímeros.

(7) Cristalização

(8) Orientação



Extrusão

A rosca





Elementos de mistura (Mixing section)



Termoformágem ou Moldagem por compressão



Os ciclos do processo



Termoformagem

• Materiais: PS, PET, 
PBT, ABS, Acrílico, PC, 
etc.

• Produtos: Peças 
grandes com 
espessura regular



Vacunn forming

Conformação a vácuo



Moldagem por 
Injeção



• Materiais: PP, PE, PVC.

• Produtos: Filmes finos 
para embalagens 
principalmente

Filme soprado (Filme tubular)



Matrizes para extrusão de filmes tubulares



Calandragem



Extrusão de Tubos, Mangueiras e 
Revestimentos

Extrusão de tubos



Extrusão de fios revestidos



Extrusão de Filmes Planos







Ferramenta para extrusão de Filme plano  - from: Plastic Fabrication
and Recycling part. 1



Ferramentas para extusão de filmes plano



Filmes Bi-orientados (p. ex. Polipropileno bi-orientado (POPP)



Moldagem por Sopro



Outros equipamentos para 
processamento de polímeros



Extrusoras Dupla Rosca



Extrusora de Rosca Dupla

Plastics Engineering - Crowford





Farrel mixer

Counter-Rotating, Non-Intermeshing Rotors

Farrel Continuous Mixer (FCM™) 



Processo Plastisol



Outras técnica
Spray Coaging
Power coating
Esmaltagem
Centrifugal casting
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