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Processamento de polimeros

Etapas genéricas do processamento de polimeros

A

PLASTIFICACAO - Levar o material a um estado em que
sua forma possa ser modificada na etapa seguinte;

1.

2. CONFORMACAO - Dar forma desejada a peca;

3. ESTABILIZACAO DE FORMA - Endurecimento,
resfriamento, cura ou remocao de solventes até a

temperatura ambiente.
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Processamento de polimeros

Antes de tudo é necessario
PREPARAR OS POLIMEROS PARA O PROCESSAMENTO

r N
Industria Polimero Processo de  tr
petroquimica virgem ansformacao
" y |
A A
Preparacio Sronto para Sim

do composto er usado?
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Processamento de polimeros

v

Trituradores
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Processamento de polimeros

My 1

Trituradores

bocal
revestido em
polurgtans

2\

ventilade: B
acoplado

cahV _

anti-ruido
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Processamento de polimeros

Extrusao - granulacao
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Processamento de polimeros

Dosadores
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Adaptade de Titow, W, ¥ (1984), PVC Technology.
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Misturadores

Processamento de polimeros
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Processamento de polimeros

EXTRUSAO DE
POLIMEROS
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Extrusao — Pré e Durante

1. Polimero soélido (preparado: graos,
flocos ou po);

2. Agquecido

3. Plastificado

4. Pressurizado

5. Forma (matriz — secao transversal)
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| Processamento de polimeros

Ll

Extrusao — Maquina extrusora
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= Processamento de polimeros
Extrusao — Maquina extrusora - Rosca

N |\ W \ W\ -

Jigura 1 — Rosca wniversal

profundidade
de canal
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Processamento de polimeros

J

Extrusao — Maquina extrusora — Placa e filtros
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Processamento de polimeros

() N
Extrusao — Maquina extrusora — Matriz
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Processamento de polimeros

Extrusao — Perfis nao circulares
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Ll

Extrusao de mangueiras e revestimento de condutores

Figura 11 — Matriz ¢ 9 ° para @
extriesdo de mangiieiras e tubos de
pequeno dicimetro,
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,Wrrmm

Extrusao de tubos lisos
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Processamento de polimeros

"

Extrusao de tubos lisos

- Espirais na superficie do
mandril.

-Induzem a um fluxo
muliidirecional

- Flutuacées no fluxo —
corrigida pelos labios

- 0 canal do espiral vai
diminuindo ao longo do corpo
do mandril, isso faz com que a
queda de pressao seja

gradativa — fluxo adequado e
homogéneo.
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Processamento de polimeros

Equipamentos pds-extrusao

. Calibrador (resfriar, forma final);
Equipamento de resfriamento;
Puxador ou arraste;

. Serra;

Mesa recolhedora;

. Bobineira

I
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Processamento de polimeros

Calibracao



https://www.youtube.com/watch?v=APJtR11-u_Y
https://www.youtube.com/watch?v=APJtR11-u_Y
https://www.youtube.com/watch?v=APJtR11-u_Y
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Processamento de polimeros

Calibracao

21




Processamento de polimeros

. T QO
Extrusao de filmes

i

PRODUTOS:

e filmes finos: 10-50 um
filmes espessos: 100-400 um
napas p/ termoformagem: 0,2-2,5 mm

C



Processamento de polimeros
Extrusao de filmes — Tipo de matriz

My 1

T-ypedie [ 1
MATRIZ: tﬁ'—'_'“'_l'ﬂ —
e em "T", "rabo de peixe” R
ou “cabide” =
e posicao obliqua em
relagdo a linha e
e espessura reguldveis == =

entre 0,2 e 0,6 mMm
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Processamento de polimeros
Extrusao de filmes — Tipo de matriz

Distriburdor

L~ [Extrusora

j/ ITha

Travas de
restnca

=

f—= }-"hlﬂ."
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Processamento de polimeros

Extrusao de filmes — Resfriamento

Caszl-film die

Chill rall



e S S

= Processamento de polimeros
=
Extrusao de chapas
pilhade transportador guilhotina  enrolador de  calandra extrusora
chapas [ aparas laterais  trés cilindros
1 refngeradas
I I facas com agua ‘1 ,‘
= T == uma em cada
/ \ lado da chapa l
\
rolos puxadores esteirade  matriz
roletes
26
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Processamento de polimeros
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Extrusao-laminacao

schina T -
zara o -

Faca de -\-\""".q:}f,-"ﬂ
Lamirnacdo JpErar _f
e r

e papel-
;al%merc

MabLriz
Cilindro de

— prossan lre

... coierto oom

“E{Q?crrachﬂ

Bixea L dro de
Entrada de|3rrefe- Cilindrao
agua frial :1mente| de apolio, roe

Entrada de| frigerago a
agqua fria agua

Bobina 4e
alimentagao
de papeal
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T Processamento de polimeros
=
Processo Tubular de Extrusao
https:Ilwww.youtube.comlwatch?v=h8ucE}nQ9UQ__ Yy e
@ R @ TAKE UP ROLLER =
Illl ".
R RoLiEks
AIR. SUPPLY —— 5 ":E.f
" NI TTITIFS oS
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http://www.youtube.com/watch?v=X9lwGP9qJeY
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Processamento de polimeros

Wy

Processo Tubular de Extrusao — Sistema de Resfriamento

=)

Figura 39- Sistema de

resfriamento interno dol
baldo
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Processamento de polimeros

INJECAO DE
POLIMEROS
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Esquemade umamaquina de moldagem por injecao

.|w|"m“w|u i

mm) injeg&o no molde

q plastico fundido

parafuso moével
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Processamento de polimeros

Maquina de moldagem por injecao
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Processamento de polimeros
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Processamento de polimeros
Vantagens da moldagem por injecao

L

1 — pecas de elevada qualidade

2 — custos baixos
3 — bom acabamento
4 — automatizacao do processo

5 — formas complicadas
Desvantagens da moldagem por injecao
1 — elevado custo do equipamento

2 — processo de controle bastante rigoroso



Processamento de polimeros

Matéria-prima

1 — Praticamente todos os termoplasticos
2 — Praticamente todos os termofixos

Nos termoplasticos, o molde deve ser
resfriado para solidificar o polimero.

Nos termofixos, 0 molde deve ser aquecido
para a reticulacao e solidificacao.
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Ciclo de Injecao
resisténcias eletricas

EXTRACAO

.mnuhl_l_

plastico
granulado

pinos

extratores

PREENCHIMENTO
E RECALQUE

material

plastificado dosado
DOSAGEM




e S S

Processamento de polimeros

v

| @

Detalhe do processo Detalhe do processo
de injecao de extracao
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Processamento de polimeros

II|’|'|||.

Sistemas de um molde de Injecao

» Sistema de Alimentacao
« Sistema de Extracao

» Sistema de Resfriamento
« Saida de Gases

 Placa com as Cavidades
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Processamento de polimeros

L

Funcgoes

 Receber e distribuir o material plastificado
« Modelar

e Resfriar

 Desmoldar
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Processamento de polimeros

II|’|'|||.

Canais de distribuigao

COMPRIMENTO DA ENTRADA
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Canais de distribuicao

1
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Nao balanceado
2 4
Balanceamento | l

adequado
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Canal de distribuicao quente

CANAIS DE
VALVULA l AQUECIMENTO

N\
\ | ’
AN, S —n
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A CIONAMERTO NN\ %

DAS VALVULAS I

N




Processamento de polimeros

Saida de gases

e SA0 canais rasos que se estendem da
cavidade ao exterior do molde

» Saidas ineficientes resultam em:
* mal preenchimento da peca
* linhas de emendas fracas
* contracao irregular do moldado
e queima da superficie da peca
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Processamento de polimeros

Saida de gases

Cavidade sem saida Cavidade com saida
de gases de gases

— = = = = = = = — — =
........................................................................................................................................................................................................................... el —
e e e e e e e A
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Processamento de polimeros

Sistema de resfriamento

« Constituido por canais no interior do molde para
circulacao de agua

« Adiferenca de temperatura do liquido entre a
entrada no molde e a saida deve ser a menor
possivel

« Grandes diferenca de temperatura no molde (pro
voca diferentes taxas de resfriamento) causam:

e pecas com contracao, brilho, qualidade das linhas de
solda, diferentes em cada ponto
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Processamento de polimeros

Sistema de resfriamento

//
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40 - 50 mm
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Processamento de polimeros

Sistema de extracao

 Devem atuar na face inferior da moldagem
(nao vista) - evitar marcas nas faces
expostas

* A extracao pode ser feita por:
* Pinos

Placas

Ar comprimido

Nucleo Rotativo

e Ventosas...
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Processamento de polimeros

Sistema de extracao
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Sistema de extracao
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Sistema de extracao

A

AIR POPPETS
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Sistema de extracao
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Processamento de polimeros

MOLDAGEM DE
POLIMEROS POR
SOPRO
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e ) BRI G0 GG GGG GG G
Etapas no processo de moldagem por sopr

L

o
1. Plastificacao do material

2. Obtencao de pré-forma
3. Fechamento do molde sobre a pré-forma

4. Sopro para expansao

5. Resfriamento

6. Extracao
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Processamento de polimeros

LD
CLARPING

Processo
extrusao-sopro
PAAIZOM
FORBATION
https:/www.youtube.com/watch?v=8-fooo_EYvli
TWQ PART ﬂﬁ
RLOW MOLD i 1
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BLOW 105G
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https://www.youtube.com/watch?v=403Xd-I4rvE
https://www.youtube.com/watch?v=403Xd-I4rvE
https://www.youtube.com/watch?v=403Xd-I4rvE
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Blowing air outlet Blowing air inlet

"""'”lllan“

Neck pinchoff \” Blow pin
. | -'/I"/
Pﬂrli?ﬂ “" Mold cavity
A £
o
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Processo | |
extrusao-sopro
PARISON
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Caracteristicas dos produtos e processos

MANDRIL
SUPERIOR

i

Espessura de parede desuniforme

MANDRIL
ANGULO DA
COROA

TIPO DIVERGENTE
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Processamento de polimeros

Variacao da
espessura da
parede para
uniformizar
o produto
acabado
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Processamento de polimeros

w

Extrusao continua com molde ascendente

g o B
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I | j
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PRESS | j il
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Processamento de polimeros

Extrusao continua com molde deslizante
Parison
die head—
N continuaus
extrusion
Blow, cool,
and
eject station
R doa)
Loy
R )
L-t ) -
k“" > Mo
08 Mold
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Processamento de polimeros
Extrusao continua com arvore rotativa

AR

Extrisder

Farm tuwbe — "5

Ciase mald
and insert
Bir nesdle
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Processamento de polimeros

Processo INJECAO-SOPRO
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INJECAO-SOPRO - Pinos de deslizamento

https://www.youtube.com/watch?v=JTE0qQi-1Cw

Frasco
Molde para ' ;
preforma Clladng @

- Molde de

o N\ @
A 2 _ Molde

......



https://www.youtube.com/watch?v=bu_QoXQUzJU
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Processamento de polimeros

INJECAO-SOPRO - Arvores rotativas com
duas posicoes

W
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Processamento de polimeros
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Processo INJECAO - ESTIRAMENTO - SOPR
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B
Processo INJECAO — ESTIRAMENTO - SOPR
O
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Processo Co-extrusao + sopro
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MOLDES DE SOPRO
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MOLDES DE SOPRO - Saida de gases
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Processamento de polimeros

My 1

MOLDES DE SOPRO - Sistema de resfriament
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MOLDES DE SOPRO - Detalhes para
operacoes posteriores
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Processamento de polimeros

Ll

MOLDAGEM POR
TERMOFORMAGEM

https://www.youtube.com/watch?v=y7sbNw04ex4


https://www.youtube.com/watch?v=mAsg2QpEQx4
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Processamento de polimeros

[

O que é termoformagem?
Processos pelos quais sao obtidas pecas

moldadas a partir de chapas planas
m

previamente produzidas.
Estas chapas sao temporariamente

amolecidas por acao de calor, e, logo apos f
orcadas a envolver a superficie de um

olde com a forma da peca requerida.



Processamento de polimeros

Chapas planas previamente produzidas
Como sao feitas?

1. Extrusao — mais utilizada

2. Co-extrusao — quando se deseja chapas
com propriedades especiais (multi-
paredes)

3. Fundicao — muito utilizado para o caso
dos acrilicos (monomeros liquidos sao
vazados para uma forma com temp.
controlada onde ocorre a polimerizacao.
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Processamento de polimeros

Onde ¢ utilizada a termoformagem?
1. Industria de embalagens e 5
descartaveis @“ﬂ _
2. Industria automobilistica — "’jﬁ{ )
3. Produtos da linha branca
(refrigeradores e freezers)
4. Construcao civil ’
114 _
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Processamento de polimeros
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Etapas basicas do processamento de polimeros

1. Aquecimento da chapa
2. Conformacao
3. Resfriamento

4. Corte e estampagem



Processamento de polimeros

e e SO S

1. Aquecimento da chapa
T
sadiiut

Aquecimento convectivo
Aquecimento condutivo

Aquecimento por radiacao
A radiacao infravermelhaé

emitida de uma fonte
constituida de lampadas que
Aquecimento por radiagcaocom
sombreamento

podem fornecer

temperaturas numa faixa
que vai de 260 a 630°C, de

acordo com o material a ser

aquecido.



Processamento de polimeros

2. Conformacao da chapa

1. O molde possui somente uma “cavidade”, ao
contrario da injecao e sopro que possuiam
duas.

2. Parte da chapa é estirada, levando ao
afinamento de parede

3. A espessura da parede sera maior na regiao que
encontrar primeiro o molde

4. A superficie que entra em contato com o molde
estaraisenta de marcas, mas possuira melhor
precisao dimensional
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Processamento de polimeros

2. Conformacao da chapa

® = —

. ==t \ Femate Fomin

A espessura da parede sera maior naregiao que encontrar
primeiro o molde
118
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2. Conformacao da chapa

[::._ —

A B A

Por recobrimento Por vacuo
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Processamento de polimeros

il

2. Conformacao da chapa

~ .
\_/ |

Por pressao positiva Por sopro livre
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Processamento de polimeros
2. Conformacao da chapa

o || | ¥

Estiramento + recobrimento com bolha
= formada com ar comprimido

g




Processamento de polimeros
2. Conformacao da chapa
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Estiramento + recobrimento com bolha
— formada por vacuo
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2. Conformacao da chapa
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A B C

Estiramento + vacuo
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Processamento de polimeros
2. Conformacao da chapa

2. £
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al Agueciranto = Revestimento
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¢] Moldagem a vacuo

Estiramento + recobrimento + vacuo
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2. Conformacao da chapa
meétodos auxiliares por plugue
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Processamento de polimeros
2. Conformacao da chapa

meétodos auxiliares por plugue
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Processamento de polimeros

- 2. Conformacao da chapa
Exemplo de molde
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ROTOMOLDAGEM
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plastico em pé M »
&

g

«

(a) carregamento (b) aquecimento

) Of

(d) desmoldagem
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Processamento de polimeros
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ROTOMOLDAGEM
O
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Processamento de polimeros

Rotomoldadora em carrossel

Forno
<y

Moldes

fa)
descarga

Resfriamento
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Processamento de polimeros

Rotomoldadora tipo rock-and-roli
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Processamento de polimeros

Vantagens da rotomoldagem

1. Distribuicao da parede dos moldados é
relativamente uniforme. Os cantos externos
possuem maior espessura, aumentando a
resisténcia

2. Nao ha desperdicio de material (rebarbas,
canais de alimentacao, etc.)

3. Produtos isentos de linhas de solda e tensao
residual decorrentes de orientacao molecular

4. Baixo custo do ferramental e dos equipamentos



Processamento de polimeros

Desvantagens da rotomoldagem

1. Ciclos de producao mais longos, podendo
tornar o produto mais caro que os similares
produzidos por injecao ou soprados.

2. Poucas resinas se adaptam a este tipo de
processamento. Atualmente se utiliza
principalmente o PE linear de média densidade
e o PVC Plastirol,ambos em pé.



