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Titulo

Processo de transformacao de plasticos por extrusao de filmes tubulares

Assunto

Fabricagéo de filmes tubulares de plastico para confec¢cdo de embalagens em geral
Resumo

O Dossié Técnico aborda o processo de extrusao para a producao de filmes tubulares em
maquinas extrusoras. Também apresenta a descricdo das funcdes e partes de uma extrusora, a
indicagao dos equipamentos da linha de extruséo, as tecnologias existentes para a produgéo de
filmes especiais, além da indicacéo de fornecedores de maquinas extrusoras para o processo de
transformacao de plasticos.

Palavras-chave

Conformagéao mecanica; equipamento; extrusao; extrusora; filme tubular; fornecedor; maquina;
plastico; polimero

Conteudo
1 INTRODUCAO

O processo de transformagao de plasticos por extrusao de filmes tubulares tem sido largamente
utilizado na produgéo de lonas e embalagens devido ao baixo custo que pode proporcionar no
produto final frente a alta produtividade que este método pode apresentar.

2 OBJETIVO

O desenvolvimento deste trabalho tem o objetivo de apresentar uma abordagem geral do
processo de transformacéao de plasticos por extrusao de filmes tubulares.

3 PROCESSO DE EXTRUSAO

Quando se aperta um tubo de creme dental, pode-se dizer que esta se fazendo
uma extrusado de creme dental. O creme que passa pela pequena abertura do
tubo toma exatamente seu formato cilindrico. Pode-se comparar também o
processo de extrusdo com a produgdo de espaguete ou ainda a maquina
extrusora com um moedor de carne. (CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO
TECNOLOGICA, 2004).

A primeira maquina extrusora para termoplasticos surgiu em 1935, criada por
Paul Troester na Alemanha. Antes s6 eram usadas para borracha, aquecidas por
vapor, tanto com rosca, como com pistdo. Depois de 1935 comegaram a
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aparecer maquinas com aquecimento elétrico. Enquanto isso, o principio basico
de extrusoras com duas roscas foi concebido na Italia por Roberto Colombo.
Nesta época todas as maquinas eram alimentadas com matéria-prima ja fundida,
mas a partir da década de 50 comecaram a aparecer estudos cientificos sobre
transporte e plastificacédo de material sélido.

Normalmente o polimero sélido, em graos, flocos ou po, previamente colocado
na maquina é aquecido, plastificado e pressionado pela extrusora para dentro do
canal de uma matriz, cuja parte frontal possui uma abertura no formato da segéo
transversal do produto pretendido.

A maquina extrusora de plasticos possui varios componentes, que variam de
ndmero, dimensao, fungao e sofisticagdo conforme o tipo de processo, geometria
e especificagdes do produto, tamanho de producao, etc. Contudo, alguns
elementos fundamentais sdo encontrados em toda extrusora, pois sao
responsaveis pela alimentacao, plastificacao e transporte da matéria-prima até a
matriz de extrusdo, onde o plastico € conformado. Alguns autores afirmam que a
extrusora é a mais importante pe¢a do maquinario da industria de
processamento de polimeros, pois participa ou compde todos os principais
processos de transformacao. Esta afirmagao é feita porque muitos profissionais
da &rea costumam denominar de “extrusora” a unidade responsavel pela
alimentagao, plastificagéo e transporte de maquinas para outros processos de
transformacgéao de polimeros, como injecéo e sopro. No mais empregado tipo de
maéquina sopradora, por exemplo, o parison € formado por um conjunto de
elementos que ndo deixam de ser os mesmos de uma maquina extrusora de
tubos de PVC [policloreto de vinila]. (CEFET, 2004).

“Pode-se dizer, entdo, que as extrusoras tém a fungao de plastificar, homogeneizar e transportar
o plastico até a matriz, forcando o material a passar por sua abertura, tomando assim sua
forma.” (CEFET, 2004).

O processo de filme de baléo, [ilustrado na Figura1], € um dos principais
métodos de fabricagao de produtos de filme. E usado em uma grande variedade
de produtos, desde simples filmes monocamada até estruturas multicamada
utilizadas em embalagens de alimentos. Os filmes geralmente tém menos de
0,254 mm em espessura, embora um filme de balédo possa ter até 0,5 mm.
(DOW, c2011).

Figura 1 — Extrusdo de filme tubular
Fonte: (AZEVEDO, 2004)

Copyright © Servico Brasileiro de Respostas Técnicas - SBRT - http://www.respostatecnica.org.br



Uma extrusora consiste essencialmente de um cilindro em cujo interior gira um
parafuso de Arquimedes (rosca sem-fim), que promove o transporte do material
plastico. Este é progressivamente aquecido, plastificado e comprimido, sendo
forcado através do orificio de uma matriz montada no cabecote existente na
extremidade do cilindro. O aquecimento é promovido ao longo do cilindro e no
cabecote, geralmente por resisténcias elétricas, vapor ou 6leo. O material assim
amolecido e conformado é submetido a um resfriamento. Desta forma, o
processo de extrusao pode ser utilizado para obtencao de filmes de PEBD
[polietileno de baixa densidade], para uso como saco plastico, ou tubos de PVC
[policloreto de vinila] ou PE [polietileno] [(FIG. 2)]. (PORTAL SAO
FRANCISCO, [200-7]).

material continuamente.

O material (moido, em O funil abastece a rosca
graos, ou em po) é colocado que, diferentemente da
no funil da maquina. injecao, bombeia o
.E.J

mn
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ou extrudado
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-——
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esteira, o produto forma ao produto, com a extrusao
final é cortado ou diferenca que matrizes
bobinado. sao abertas e moldes
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L— =k

peca final «—

Figura 2 — llustracdo do processo de transformacgéo de plasticos por extrusao
Fonte: (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2011)

A extrusora de filme é constituida basicamente de um tubo contendo um
parafuso rosqueado, e que é utilizado na extrusao de plasticos. A extrusao
consiste num processo de fabricagdo de um semimanufaturado continuo de
plastico ou elastémero. O plastico € alimentado na parte traseira do tubo,
sendo conduzido para a parte frontal do tubo pela rosca em rotacao.
Durante esse percurso, o plastico é aquecido por agao de resisténcias
elétricas e do atrito com o parafuso. No final do percurso, devera estar
totalmente plastificado, sendo entdo comprimido contra uma matriz que
contera o desenho do perfil a ser aplicado ao plastico. Ao sair, 0
semimanufaturado é resfriado e bobinado, e passa para a ultima etapa do
processo, o corte e solda. (MC PLASTICOS LTDA., c2006b).

3.1 Maquina extrusora de plasticos e sua configuracao basica

As extrusoras mais empregadas sao as extrusoras de parafuso fixo, principalmente as
monofuso. As extrusoras reciprocas sao utilizadas como unidade de plastificagdo de injetoras e
de alguns modelos de sopradoras. Em extrusao, sdo mais vantajosas apenas para algumas
aplicagbes bastante especificas. As extrusoras de disco e tambor sdo ainda menos encontradas,
pois, em linhas gerais, sdo maquinas experimentais. As extrusoras de parafuso fixo séo
utilizadas em todos os principais tipos de extrusao, tendo a mesma concepg¢ao basica, embora
difiram significativamente quanto ao seu aspecto e equipamentos pds-extrusao (necessarios
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para o resfriamento, calibragem, puxamento e algumas operagdes posteriores, como corte,
estiramento ou bobinamento).

De acordo com o Centro Federal de Educagao Tecnoldgica (2004), as extrusoras podem ser
utilizadas néao s6 para a producao de artigos plasticos, mas também para a preparagéo de
matéria-prima. Extrusoras com dois parafusos paralelos (bifuso ou rosca dupla) especiais sao
muito empregadas para misturar um ou mais polimeros e aditivos, produzindo pellets de
materiais compostos, para futura transformagao por injegédo, sopro ou extrusao.

3.2 Funcoes de uma extrusora

Independentemente do tipo e configuracdo, o conjunto extrusora-matriz deve executar cinco
funcdes principais:

Transporte de material sélido;
Plastificacdo;

Transporte de material plastificado;
Homogeneizag¢ao (mistura);

Conformacéao (pela matriz e calibradores).

Observagoes:

Alguns processos de extrusao necessitam de maquina que executem uma sexta funcéo, a
desvolatizagcao ou degasagem, especialmente projetadas para extrair gases (volateis) do
polimero.

Para cada processo é exigido um diferente grau de homogeneizacao do polimero. Por isso, nem
todas as maquinas sdo boas misturadoras. Uma maquina convencional de rosca simples para
extrusao de perfis de PE [polietileno], por exemplo, ndo é tdo boa misturadora como uma
maquina para composi¢cdo de matéria-prima.

“Transporte de sélidos e plastificagdo nao acontecem em extrusoras que usam a resina ja
fundida para o processamento. Porém, a maioria das extrusoras é alimentada por particulas
solidas.” (CEFET, 2004).

3.3 Extrusoras monofuso

Quase 100% dos equipamentos atualmente empregados na produgéo de artigos extrudados sao
maquinas de parafuso fixo. Destas, as de rosca dupla tém emprego voltado principalmente a
extrusao de tubos e perfis de PVC [policloreto de vinila]. Na extruséo de filmes, flamentos,
chapas para termoformagem, tubos e perfis de PE [polietileno], PP [polipropileno] e PS
[poliestireno], praticamente apenas as maquinas monofuso sao empregadas.

3.4 Partes da maquina

Independentemente do processo e do produto, qualquer extrusora monofuso deste tipo é
composta por alguns elementos fundamentais que seguem:
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3.4.1  Funil

Segundo CEFET (2004), o funil tem a funcao de armazenar o material e permitir um fluxo
constante de matéria-prima para o interior da maquina. Pode ser abastecido manualmente pelo
operador ou automaticamente, por transportadores pneumaticos desde os tradicionais sacos de
25 kg, tonéis, “big-bags” ou silos de armazenamento (capazes de abastecer varias maquinas). E
importante que durante a operagcao da maquina o funil mantenha-se tampado para que corpos
estranhos nao se misturem ao plastico e comprometam a qualidade do produto extrudado ou
causem desgaste mecanico nos componentes da maquina.

3.4.2 Cilindro de aquecimento, barril ou canhao

E um cilindro feito em aco especial para resistir & abrasividade e possiveis ataques quimicos do
material plastico e seus aditivos, bem como suportar altas temperaturas durante o
processamento. O cilindro é dividido em zonas de aquecimento que vao de trés até doze secbes
(geralmente), cada aquecida através de resisténcias elétricas em forma de cinta. Sistemas de
aquecimento com 6leo ou vapor sao pouco usados na pratica.

3.4.3 Termopares

Sao empregados para medi¢do da temperatura de cada zona. Porém, como a
extremidade do termopar estd em contato com o interior da parede do cilindro e
nao diretamente com o material, o valor lido € uma aproximagéao da temperatura
real do polimero. Comparada com a temperatura programada pelo operador,
esta leitura permite ao sistema de controle da maquina ligar/desligar e
determinar a poténcia de aquecimento das resisténcias. (CEFET, 2004).

Os cilindros de extrusoras normalmente sdo dotados de ventoinhas ou canais de circulagao de
ar, agua ou 6leo frio para controlar um superaquecimento do cilindro. Geralmente, na regidao
proxima a entrada de material, o cilindro é resfriado com agua, para que o calor gerado no resto
do cilindro néo seja transmitido para o material que ainda esta no interior do funil ou na regiao
inicial do parafuso. Além de diminuir a eficiéncia do transporte de material sélido pela rosca, um
aquecimento prolongado a temperaturas superiores a 50-60 °C pode formar uma massa de
pellets amolecidos e aderidos conhecida como “jacaré”, “bola” ou ainda “pé de moleque” que
impossibilita o transporte, o que poderia interromper a producéo.

“Em algumas maquinas a superficie interna da sec¢ao inicial do cilindro possui ranhuras
longitudinais para melhorar o transporte de material sélido e a geragéao de pressao, aumentando
com isso a produtividade da maquina.” (CEFET, 2004).

3.4.4 Rosca ou parafuso plastificador

E também fabricada em acos especiais e sua superficie recebe tratamentos (cromagem,
nitretacao entre outros) para maior protegao contra corrosdo e para diminuir seu coeficiente de
atrito. E colocada dentro do cilindro de aquecimento, com uma pequena folga (0,1mm) e
acoplada a um eixo de transmissao da caixa de reducao do motor elétrico de acionamento.
Existe uma infinidade de tipos ou perfis de rosca, cada uma com uma determinada geometria,
visando a otimizagdo do processo para cada resina. Porém, a chamada rosca universal é o tipo
mais utilizado, pois se adapta a varias resinas diferentes. Uma rosca universal divide-se em trés
secodes distintas:
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e Alimentacao

e Compressao

Nesta secao ocorre o transporte dos gréos para a zona de compressao, € em
alguns casos, o inicio da plastificacdo do material. Compreende
aproximadamente 1/3 do comprimento total da rosca, variando esta medida
segundo o fabricante do equipamento e 0 material processado. Esta regido se
encontra préxima a abertura de carga e tem os canais mais profundos em
relacdo as demais segcbes. Em alguns casos equipa-se a sec¢ao de alimentacao
da rosca com um sistema interno de resfriamento. Canais séo perfurados
paralelos ao eixo da mesma, permitindo a circulagao de agua resfriada. A fungéo
do sistema é manter a rosca fria para que o transporte de sélidos seja mais
eficiente. Em geral, quanto maior o comprimento desta regiao maior é a
capacidade produtiva da maquina. A geometria do filete (largura e inclinagao)
também tem influéncia sobre a produtividade da maquina. (CEFET, 2004).

E a segdo onde ocorre a compressao e a total plastificagdo do material. A profundidade dos
canais €, na maioria dos casos, reduzida linearmente, desde a profundidade da zona de
alimentagao até a zona de dosagem, causando um aumento de pressao no material que esta no
canal. Entéo, através do atrito contra as paredes do cilindro (aumentado pela pressao) e do
aquecimento das resisténcias externas, o material é plastificado. O comprimento desta zona é de
aproximadamente 25% do comprimento total.

e Dosagem

Devido ao movimento espiral do material dentro do canal da rosca, o mesmo é
misturado, homogeneizando a temperatura e a distribuicdo de aditivos na massa
polimérica. Por isso, esta secao também pode ser chamada de secao de
homogeneizagéo. Torna o fluxo do material ja plastificado mais uniforme, pois
este sai muito turbulento da zona anterior devido a compressao. Desta maneira,
o fluxo chega ao final da extrusora mais uniforme, sendo distribuido igualmente
no cabecote [(FIG. 3)]. (CEFET, 2004).

| | Alimentagéo
- >l

Compressao - Dosagem

Figura 3 — Zonas de uma rosca de extrusao
Fonte: (ROSA; SANTOS; BROGNOLI, 2006)

3.4.5 Placa-filtro e telas
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A placa-filtro € um disco de ago com orificios, geralmente de diametro entre 3 e 5
m e fica instalada entre a extremidade do cilindro e a matriz. A placa sustenta
uma ou mais telas de malhas diferentes. As de malha mais aberta, que possuem
de 20 a 40 aberturas por polegada quadrada, apoiam as de malha mais fechada,
que possuem de 80 a 120 aberturas por polegada quadrada. As telas mais
abertas servem apenas para apoio das mais fechadas e nao para filtrar.
Normalmente, uma tela mais fina esta posicionada primeira € uma mais grossa
fica junto a placa, para que um rompimento da tela mais fina ndo entupa a matriz
com fragmentos metalicos. Pode-se, também, colocar uma tela média antes da
primeira ou disp6-las simetricamente para evitar erros na instalagéo. A placa-



filtro oferece certa resisténcia ao fluxo do material, aumentando a chamada
contrapressao criada pela resisténcia do fluxo do material pela matriz. Esta
pressao contraria a dire¢éo do fluxo para a matriz obviamente dificulta a saida do
material, faz com que parte da massa polimérica circule mais vezes antes de
passar pela placa-filtro, aumentando a homogeneizac¢ao de temperatura e
composi¢cao da massa plastica. Com o processamento continuo, as telas
entopem, ou seja, saturam-se de particulas indesejaveis que provocam aumento
de pressao no cilindro e redugéo de velocidade do extrudado. Quando isso
acontece, € necessario parar a maquina e trocar o conjunto de telas. (CEFET,
2004).

A freqUiéncia da troca depende do processo e da matéria-prima, podendo ser apenas diaria ou
até mesmo continua. A parada do processo para a troca de telas acarreta, evidentemente, em
perda de produtividade. Por isso, acessorios mais sofisticados séo interessantes, justamente
para reduzir este precioso tempo. Existe troca-telas mais avangados que agilizam o tempo de
interrupcao da troca.

Um troca-tela tipo gaveta ou de fita, por exemplo, é muito eficaz, mas muito mais
caro. Conforme o exposto, as fungdes basicas da placa-filtro sao: filtrar
impurezas e auxiliar o aumento de contrapressado da massa polimérica, para
melhorar sua homogeneizagao. (CEFET, 2004).

3.4.6 Adaptador

Este componente € uma conex&o do cilindro com a matriz. Seu desenho muda com o processo
para o qual é utilizado. Pode ser um simples cilindro com duas flanges, como na extrusao de
“espaguete” para granulagédo. Ja para o revestimento de cabos elétricos € utilizada uma cruzeta.
O adaptador também deve ser aquecido. As placas filtro podem ser montadas no préprio
adaptador, conforme apresentado na Figura 4, de acordo com a configuragao da maquina.

cilindro

parafuso

/ matriz

/ /
tela / extrudado

contraplaca

adaptador

Figura 4 — Adaptador e contraplaca
Fonte: (CEFET, 2004)

3.4.7 Bomba de engrenagens

Algumas extrusoras mono ou bifuso incorporam entre o cilindro e a matriz uma bomba de
engrenagens para estabilizar a vazao de saida do extrudado e/ou aumentar a pressao sobre a
massa plastica. As desvantagens sao a baixa capacidade de mistura do material, baixa
eficiéncia energética, alta suscetibilidade a desgaste e o alto custo. S&o usadas em extrusoras
com baixa capacidade de gerar pressao (dupla rosca em corrotagéo e em roscas multi-estagio
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para degasagem) ou quando se precisa de uniformidade na vazao do material extrudado dentro
de uma tolerancia menor do que 1%, como em casos de extrusao de fibras, tubos e mangueiras
de precisado e em co-extrusao. Porém, este tipo de maquina nao pode processar polimeros com
abrasivos, devido as suas pequenas folgas, nem polimeros suscetiveis a degradacéao (baixa
estabilidade térmica).

3.5 Extrusao de filmes

Os filmes sdao empregados para a confecgcao de sacolas, sacos, embalagens em geral, cortinas,
mantas impermeabilizantes para aterros sanitarios, revestimentos de pisos e paredes,
coberturas em hortas, filmes de acondicionamento de alimentos congelados, filmes encolhiveis
(para conjuntos de latas de refrigerante, por exemplo), etc. Assim como na produgéao de perfis,
também se pode obter filmes multicamadas através da coextruséo.

Sé&o duas as principais formas de obtengao de filmes plasticos, ambas admitindo filmes
multicamadas co-extrudados:

¢ Filmes planos ou simples;
¢ Filmes tubulares ou duplos.

Ao contrario do que se possa pensar a primeira vista, os filmes duplos ndo sao obrigatoriamente
destinados a produgéo de sacos e sacolas. O que determina a confecgao de determinado
produto a partir de um filme simples ou de um filme duplo sdo suas propriedades, especialmente
as relacionadas a transparéncia, ao brilho e a resisténcia ao rasgamento.

3.5.1 Processo plano de extrusao para filmes simples

Apés ser extrudado através de uma matriz larga, de espessura regulavel, o filme
é resfriado rapidamente, ou por imersdo em um tanque de agua ou pelo contato
com rolos metélicos com resfriamento interno. Rolos de tragédo estiram o fiime e
diminuindo sua espessura em proporcoes de até 10:1. O filme é continuamente
puxado pelos roletes de tracao, até ser bobinado em cilindros (rolos) especificos
para esta funcdo. Antes do bobinamento, as laterais do filme, sdo aparadas e
bobinadas para futuro reprocessamento. Esta operacao é feita porque as laterais
podem ser mais espessas que o restante do filme, ou para determinar a largura
desejada para o filme, ja que durante a extrusédo pode haver variagées na largura
do extrudado. Quando uma bobina é completada, corta-se transversalmente o
filme, troca-se a bobina e enrola-se a extremidade do filme na nova bobina,
dando continuidade a producéo. Neste processo, diferentemente do processo
tubular, que é vertical, a transformagéao em filme ocorre de modo horizontal, ndo
requerendo, portanto, galpdes muito altos para sua instalagao. (CEFET, 2004).

3.5.2 Matriz e espessura do filme

No processo plano, a matriz € horizontal, geralmente do tipo "rabo de peixe” ou
do tipo “cabide”. Sua saida pode ser obliqua em relacao a linha da extrusora
para propiciar um fluxo uniforme, nao turbulento, da massa fundida,
principalmente quando for utilizado o tanque de resfriamento ao invés dos rolos
refrigerados. A matriz do tipo “cabide” possui uma régua estranguladora que faz
com que a pressao do termoplastico seja introduzida no centro e distribuida por
toda a largura, tendo na saida a mesma pressao. Consequientemente, teremos a
mesma espessura em toda a largura do filme. Na saida existe um jogo de labios
para regular a matriz, na espessura desejada. A abertura da matriz é regulavel
através de parafusos dispostos ao longo do comprimento da mesma para ajustar
a espessura do filme. Na saida da matriz os filmes tém espessuras que variam
de 0,2 a 0,6 mm e largura total de até 2,0 m, dependendo do porte da extrusora.
Porém, a espessura do filme é regulada pela velocidade dos rolos de tragéo que
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estiram o filme, posicionados apds os rolos de resfriamento. A espessura final do
filme, apds o processo de estiramento e resfriamento, pode ficar entre 10 e 20
micras. Se a redugao de espessura conseguida com o estiramento nao
ocorresse, a abertura da matriz deveria ser extremamente fina. Isto acarretaria
uma menor producao, devido a alta resisténcia ao fluxo, e uma extrema
dificuldade do ajuste de paralelismo dos labios inferior e superior da matriz
(pequenos desalinhamentos podem causar grandes diferencas de espessura ao
longo da sec¢do transversal do filme). (CEFET, 2004).

3.5.3 Extrusdo-laminagao

Esse processo consiste na aplicacao de uma camada de polietileno (ou outras resinas, em
menor escala) sobre papel, tecidos, filmes metalicos ou quaisquer outros substratos flexiveis. O
processo encontra ampla aplicagéo na cobertura de produtos como [(FIG. 5)]:

e Papel Kraft. na producao de sacos de papel multifolhados para embalagem de fertilizantes e
produtos quimicos e outros artigos que requeiram garantia de vedagao da umidade e da
contaminagéo pelas fibras do papel;

e Cartolina: na confecgcao de embalagens para leite, sucos de frutas ou similares;

e Papel aluminio:

na confec¢ao de embalagens para sopas e alimentos que requeiram a

exclusao do oxigénio;
e Filme poliéster: para embalagens que tenham de reter 0 aroma do produto, ou que tenham de

ser aquecidas;

e Tecidos: na confec¢ao de entretela para golas e para embalagens especiais.
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Figura 5 — llustragéo do processo de extrusdo-laminagéo
Fonte: (CEFET, 2004)
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3.5.4 Processo tubular de extrusao para filmes duplos

A instalagdo empregada para extrusdo-laminagéo apresenta grande similaridade
com a que é usada na producao de filmes planos. Usa-se uma matriz tipo fenda,
que produz um filme fino que é, em seguida, aplicado sobre o material a cobrir.
Isso é feito em um sistema constituido de um cilindro de arrefecimento e de um
cilindro de presséao, recoberto com borracha. O substrato a ser recoberto é
suprido continuamente desde uma posigao de desbobinamento, passando sobre
o cilindro de presséao. O filme plastico é fortemente comprimido sobre o
substrato. A espessura da camada aplicada pode ser em parte regulada pela
taxa de extrus@o e pela velocidade do substrato. (CEFET, 2004).

O cilindro de resfriamento €, normalmente, cromado e altamente polido, e projetado de forma a
remover 0 maximo de calor do plastico aquecido. Essa é a condi¢cao essencial para garantir a
aderéncia do plastico ao substrato. A temperatura em que se d& a laminag¢éo (com polietileno)
deve ser da ordem de 25 a 30 °C. Se ela for mais alta, existe a tendéncia ao arrancamento da
camada de polietileno, e a consequente delaminagéo parcial.

O filme obtido do processo tubular ndo difere muito daquele produzido no processo plano, no
tocante a aparéncia visual, mas oferece um balanceamento melhor de propriedades mecanicas,
seja na diregdo longitudinal, seja na direcdo perpendicular ao fluxo. No processo tubular, o filme
€ extrudado através de uma matriz circular e, em seguida, resfriado externamente por contato
direto com o ar. Quando o filme sai da matriz, ar € soprado no seu interior, fornecendo pressao
suficiente para a formagao de um “baldo” ou “bolha” e configurando, desta forma, o filme tubular.
Durante a passagem do produto desde a matriz até os rolos puxadores no alto da torre, ocorre o
resfriamento do filme, que toma a espessura requerida. Os rolos puxadores achatam o baldo,
formando um filme duplo que a seguir é bobinado ainda duplo ou cortado e bobinado como se
fossem dois filmes simples (em dois rolos diferentes).

Existem trés tipos de processos tubulares:

e Vertical ascendente;
e Vertical descendente;
e Horizontal.

O primeiro se caracteriza pela formagéo do baldo no sentido ascendente, ou
seja, de baixo para cima. Polietilenos de alta, baixa e linear de baixa densidade
sao produzidos exclusivamente pelo processo tubular ascendente. Ja o segundo
apresenta o baldo sendo extrudado no sentido descendente, ou seja, de cima
para baixo. Isto € necessario para que possa haver resfriamento com agua, cujo
choque térmico com as paredes quentes do balédo resulta num grau de
transparéncia muito maior para o polipropileno. Em alguns casos o PP
[polipropileno] também pode ser processado em extrusoras ascendentes, mas
com resfriamento do baldo por ar. O terceiro tipo de processo, horizontal, é bem
menos empregado e se destina, principalmente ao processamento de filmes
duplos de PVDC [poli-cloreto de vinilideno]. (CEFET, 2004).

3.6 Equipamentos da linha de extrusao

Linha de extrusao é a designacao utilizada no ramo de transformacgéao de plasticos para matrizes
e equipamentos pés-extrusdo das linhas de extrusdo para cada geometria de extrudado [(FIG.

6)].
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Figura 6 — Linha de extrus&o para filmes tubulares
Fonte: (RULLI STANDARD, [200-7]a)

Os equipamentos pds-extrusao ou equipamentos complementares necessarios para este tipo de
produto sao:

3.6.1 Extrusora

Maquina monofuso, geralmente com parafuso universal com se¢des de mistura distributiva e
dispersiva na secao de dosagem.

3.6.2 Cabecote

Nas maquinas para extrusao de filmes tubulares, da-se o nome de cabecgote para um conjunto
onde estdo montados a matriz, o anel de resfriamento, resisténcias elétricas e termopares,
entrada de ar para insuflamento do balédo, além de alguns outros elementos. Em linguagem de
chao-de-fabrica, costuma-se chamar a propria matriz de cabegote ou vice-versa. O cabegote é
conectado ao cilindro da extrusora através de um adaptador, onde se encontra a placa-filtro e
um sistema troca-tela.

De forma a se conseguir uma boa uniformidade de espessura, muitas maquinas empregam
cabecotes giratorios. Como varios motivos causam a desuniformidade da espessura do baldo,

com o emprego do cabegote giratédrio, a desuniformidade é “distribuida” por igual em todo o
perimetro do balao [(FIG. 7)].
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3.6.3 Matriz

Fonte: (CARNEVALLI, [200-?]c)

Sua funcao consiste em receber o material plastificado e distribuir seu fluxo ao
longo da se¢do desejada, conformando o material plastico que é extrudado por
sua abertura. Nao é propriamente uma parte da maquina, pois para cada produto
€ necessdria uma matriz diferente montada no cabegote da maquina. Matrizes
para produtos diferentes podem ser montadas na mesma extrusora, se forem
projetadas para isso. Por exemplo, uma maquina pode ser responsavel pela
extrusao de diversos tipos de perfis de PVC [policloreto de vinila], produzindo um
determinando nimero de horas com cada matriz. A troca da matriz € um
processo que por vezes tem duragao de algumas horas. E também feita em ago
especial. Possui um canal ou cavidade interna cuja segao inicial € geralmente
circular, e uma abertura na saida, com a se¢ao do extrudado. Portanto, a forma
da secdo do canal interno é gradativamente alterada ao longo do seu
comprimento, até os ldbios que formam a abertura de saida do extrudado.
(CEFET, 2004).

Para o processo de producédo de filme geralmente encontraremos a matriz
circular ou anular que é composta de duas partes concéntricas, e entre elas
passa o termoplastico fundido. A parte interna, normalmente cénica € chamada
também de mandril interno ou pino central. A parte externa tem a funcao
principal de permitir ajustes pequenos de espessura final, através de parafusos.
As superficies destas duas partes da matriz devem ser muito polidas para
assegurar boas propriedades épticas ao filme e devem ter uma geometria que
permita um fluxo continuo, sem pontos-mortos. (CEFET, 2004).

Podem ser encontrados trés tipos basicos de matriz: a de alimentagao lateral, a de canal espiral
e a do tipo pernas-de-aranha, ambas com alimentag&o axial.

e Matriz de alimentagao lateral

O fluxo proveniente do cilindro é distribuido ao redor do pino central. Como a massa polimérica
atinge o pino central lateralmente, o mesmo se inclina. A cada mudanca de velocidade de
produgao ou de pressao a inclinagao do pino €&, logicamente, alterada. Desta forma, € necessario
um freqlente ajuste dos parafusos da matriz, para que a espessura do balao seja sempre
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uniforme. Este motivo esta levando este tipo de matriz a ser cada vez menos usado, sendo
substituido pela alimentacao axial. Além disso, quando o fluxo dividido se reencontra deixa uma
linha de solda, uma regido de menor resisténcia e, portanto, de facil rasgamento [(FIG. 8)].

T Cacyes

Taae preadd o

Entrada 4de ar
para inflagao
o ke lina

Figura 8 — llustracdo da matriz de alimentacao lateral em vista superior e corte longitudinal
Fonte: (CEFET, 2004)

e Matriz de alimentagéo axial tipo pernas-de-aranha

Também chamadas de matrizes de sustentagdo em estrela ou cruzeta, sdo muito
similares as ja referidas para o processo de extrusao de perfis. Também forma
linhas de solda (nas pernas-de-aranha), mas menos visiveis do que as formadas
com o tipo anterior. E o tipo de matriz mais adequado ao processamento de
filmes de paredes muito finas e de precisao de espessura [(FIG. 9)]. (CEFET,

2004).
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Figura 9 — llustragdo da matriz de alimentagéo axial do tipo pernas-de-aranha em vista superior e corte
longitudinal
Fonte: (CEFET, 2004)

e Matriz de alimentagéo axial tipo espiral

Igualmente semelhante as matrizes espirais para extrusédo de perfis, € indicada
para operagoes de alta produgéo. Consiste de um mandril interno com varios
canais helicoidais com profundidade decrescente na dire¢ao da saida da matriz.
Parte do fluxo de material é conduzido pelos canais (fluxo circunferencial) e parte
€ axial, no sentido direto da extrus&o. O efeito final € uma massa extremamente
homogénea e sem linhas de solda [(FIG. 10)]. (CEFET, 2004).

Figura 10 — llustragé@o a partir da vista em corte da parede externa de uma matriz de filmes tubulares,
mostrando o mandril interno com canais em espiral
Fonte: (CEFET, 2004)
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3.6.4 Anel de resfriamento

O resfriamento do baldo, realizado externamente, é obtido pelo ar emergente de um anel de
resfriamento montado diretamente na saida da matriz. Volume de ar, velocidade de ar, direcao
do fluxo de ar, tanto quanto suas temperaturas determinam a eficacia do resfriamento. O ar nao
deve somente resfriar a massa uniformemente, mas também suporta-la, contribuindo para a
estabilidade do bal&o.

Para obtermos um filme com boas propriedades mecanicas, bem como
espessuras uniformes, é extremamente importante que o baldo tenha um
resfriamento uniforme e uma boa estabilidade. Essas caracteristicas sao obtidas
com anel de ar projetado com sistema adequado de labirintos, contendo
equalizadores de pressao e defletores internos. Isso faz com que se tenha
velocidade e distribuicdo uniformes de ar, em toda a circunferéncia dele. Podem
ser instalados um mandmetro e um termémetro, que dardo informagdes valiosas
para um controle mais efetivo do sistema. Uma das condigdes mais importantes
na construgao do anel é que a saida de ar esteja num angulo de 45 a 60°da
horizontal, para que o ar toque a superficie do filme, de maneira que néo o corte
e ajude a estabiliza-lo. A abertura do anel (saida) deve estar, normalmente, entre
10 a 20 mm de distancia da borda da matriz e deve ser regulavel. Uma pequena
abertura resulta em altas velocidades de ar e bons efeitos de resfriamento. Uma
grande abertura, ao contrario, produz um grande volume de ar, mas a velocidade
€, geralmente, tao baixa que somente parte do ar contribui para o resfriamento
do filme. (CEFET, 2004).

Na confeccao de filmes plasticos tubulares o plastico é extrudado e forma um
baldo vertical de seccao circular cujas superficies externa e interna podem ser
resfriados com ar frio. O ar frio a uma temperatura controlada a tipicamente 15 a
18 °C é soprado na superficie externa do baldo através de uma abertura circular
no chamado anel de ar. Nas extrusoras mais modernas o ar contido no interior
do balao é continuamente substituido por ar mais frio para acelerar o processo
de resfriamento do filme por meio de um tubo chamado IBC (Internal Bubble
Cooling). (EXTRUSAO..., 2005).

A utilizacdo conjunta de resfriamento interno do baldo (/BC - Intertial Bubble
Cooling) apresenta nitidas vantagens sobre o sistema convencional,
principalmente o aumento da produgao. O ar ocluso dentro do balédo se aquece
durante o processamento, podendo fazer com que o filme esteja mais quente do
que o esperado quando passar pelos rolos puxadores. Isto pode ocasionar
bloqueio (as duas faces do filme achatado pelos rolos aderem, grudam) e
reducdo da produtividade. (CEFET, 2004).

Apesar de ainda pouco empregado no Brasil, devido ao elevado custo, esse sistema apresenta
as seguintes caracteristicas:

¢ Introducdo de ar de resfriamento na area plastica do filme;
e Extragéo de ar quente interno do baldo.

“Sensores de alta sensibilidade que regulam o fluxo volumétrico de ar, assegurando um diametro
constante ao longo do tempo [(FIG. 11 e 12)].” (CEFET, 2004).
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Figura 11 — Anel de ar simples
Fonte: (CARNEVALLI, [200-7]a)

Figura 12 — Anel de ar duplo
Fonte: (CARNEVALLI, [200-7?a])

3.6.5 Sistema de resfriamento

Logo ap6s a saida do produto da matriz, inicia-se o processo de resfriamento, que costuma ser
efetuado de duas formas diferentes: por imersao em agua ou pelo contato com cilindros
resfriados. Em principio, a distancia entre a matriz e o sistema de refrigeragéo deve ser a minima
possivel, a fim de se evitar a contragdo transversal do filme que lhe reduz a largura. Da
magnitude dessa contragao depende a quantidade de material que devera ser aparada das
laterais, e, portanto, a perda do processo. Por outro lado, porém, um intervalo muito curto entre a
matriz e o sistema de refrigeracao podera provocar o rasgamento do filme nos labios da matriz,
além de prejudicar, inevitavelmente, a qualidade 6tica do filme. Cada material possui sua
combinacéao especifica de parametros do processo: temperatura de extrusao, velocidade de
producéo e distancia ao sistema de arrefecimento.
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¢ Cilindros resfriados

Neste sistema o filme quente é resfriado por contato direto com cilindros de agco mantidos a
baixa temperatura, geralmente em torno de 10 °C. Estes cilindros ou rolos, também chamados
de chill-rolls, exercem uma pequena for¢a de puxamento do filme, que podera ou nao alterar as
propriedades fisicas do mesmo. Para otimizar as qualidades épticas do filme é necessario
trabalhar bem proximo das temperaturas maximas recomendadas para cada termoplastico. Os
cilindros de refrigeragdo devem ser altamente polidos para que sua superficie espelhada nao
transmita imperfeicoes a superficie do filme, o que prejudicaria seu brilho e sua transparéncia
[(FIG. 13)].
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Figura 13 — llustragé@o de extrusao de filmes planos utilizando resfriamento por rolos refrigerados

Fonte: (CEFET, 2004)

-

e Banho de imerséo

O resfriamento também pode ser feito com a imerséo do flme em um tanque
com agua circulante. Contudo, é importante que a circulagdo de dgua néo cause
perturbagdes a passagem do filme extrudado, de forma a ndo modificar sua
espessura. Para materiais como o PP [polipropileno], um alto grau de
transparéncia nao pode ser atingido com este tipo de resfriamento, pois néo é
tao brusco como o efetuado pelos rolos refrigerados [(FIG. 14)]. (CEFET, 2004).
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Figura 14 — llustragé@o de extrusao de filmes planos utilizando resfriamento por banho de imersao
Fonte: (CEFET, 2004)

3.6.6 Torre

Nela sdo montados diversos equipamentos fundamentais ao processamento de
filmes tubulares, como os rolos puxadores, a saia (responsavel pelo gradual
achatamento do balao), o cesto de calibragem, bem como outros acessorios de
importancia secundaria. A altura da torre é determinada em fungéo das
caracteristicas do processo e da matéria-prima. Por isso, as torres modernas
possuem regulagem de altura (ao contrario das antigas), para ampliar os tipos de
matéria-prima processaveis. O ajuste também é necessério para determinar a
altura exata em que o filme esta quente o suficiente para ndo formar dobras
durante o achatamento, mas frio suficiente para ndao haver bloqueio. Torres muito
altas tendem a provocar dobras na dire¢do da extrusao, enquanto torres
excessivamente baixas podem contribuir para a ocorréncia de dobras
transversais. (CEFET, 2004).

3.6.7 Estabilizadores de balao

Independentemente de um anel adequadamente projetado, uma estabilizacao adicional do filme
tubular entre a linha de cristalizacdo e os rolos puxadores é essencial para evitar a formacao de
dobras no filme. Um dispositivo presente na grande maioria das maquinas € o diafragma tipo iris,
colocado logo acima da linha de cristalizagdo, com abertura regulavel para tocar toda a
circunferéncia de baldes de diametros diferentes, de acordo com o necessario. Ao invés do
diafragma, pode ser usado um cesto de calibragem, que consiste de uma série de anéis
paralelos com pequenos roletes que tocam o baldo, acima da iris. Alguns cestos sdo compostos
de roletes largos, que tangenciam a superficie do baldo.

3.6.8 Saia

O filme tubular deve ser resfriado uniformemente e sem dobras até os rolos, para que seja
corretamente bobinado. Para assegurar que o filme chegue sem nenhuma dobra nos rolos
puxadores, ele deve ser achatado enquanto ainda estd morno (60 a 80 °C) e relativamente
flexivel. Para isto, a torre é dotada de um sistema de achatamento gradual do filme. Para filmes
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de PEBD [polietileno de baixa densidade], a saia consiste de duas séries de roletes metalicos
horizontais, dispostos de forma cénica, em contato com o filme. Por causa da eletricidade
estatica, em maquinas para filmes de PEAD [polietileno de alta densidade] é mais aconselhavel
0 uso de sarrafos ao invés dos roletes. A abertura entre os sarrafos (ou entre os roletes) permite
o resfriamento lento com o ar e é possivel inserir sarrafos, em dngulo com as saias, para auxiliar
a estabilizacdo do balao.

No caso do PEAD [polietileno de alta densidade], por exemplo, como h& pouco
risco de bloqueio, as saias podem iniciar o achatamento do filme tubular logo
apés o diafragma iris. No achatamento do filme tubular, devido a geometria do
sistema, as partes do baldo em contato com as saias podem ter distancias
diferentes das partes que correm livres, para chegar até os rolos. Com isso, pode
haver diferentes velocidades nos diversos pontos do filme. Para minimizar essa
diferenga de comprimento e o risco do filme enrugar-se, € indicado um angulo de
cerca de 20 graus para a abertura das saias (PEAD). Se o angulo for muito maior
que 20°, isto é, se as saias estiverem muito abertas, ocorrem dobras
transversais. Para angulos menores, as dobras tendem a aparecer no sentido de
extruséo do filme. (CEFET, 2004).

3.6.9 Rolos puxadores

Também chamados de rolos de achatamento e arraste, servem para puxar o filme em diregao
aos rolos bobinadores, determinar a espessura do filme por estiramento e evitar a saida de ar do
interior do baldo. Um rolo é de metal e o outro de borracha, para pressionar toda a superficie do
filme que passa entre os mesmos. E fundamental que a linha de encosto dos dois rolos esteja
precisamente alinhada com o centro da matriz. A velocidade dos rolos pode ser controlada pelo
operador da maquina, pois é necessaria a sua correta sintonia com a velocidade de extrusao,
para que se mantenha a espessura requerida para o filme, além da possibilidade de modificacao
da mesma.

3.6.10 Bobinadeira

E um equipamento isolado da extrusora e da torre, porém fundamental para o processo, pois o
filme ja processado e resfriado é aqui temporariamente armazenado:

O bobinamento do filme s6 pode ser efetuado perfeitamente quando ele sai dos
rolos puxadores isento de dobras. Quando a sua temperatura diminui e ele se
torna rigido, passa a ser dificil eliminar as possiveis dobras que ja possua.
Dobras podem ser formadas também nos rolos-guia, que fazem parte da
bobinadora, isto €, entre os rolos puxadores e 0s bobinadores. Isso ocorre
principalmente se a distancia entre cada rolo-guia for grande. Dobras formam-se
nesse ponto quando o filme nao estd devidamente tensionado. De qualquer
forma, é fundamental que os bobinadores estejam corretamente centrados e
alinhados com o conjunto, dispondo de controle de velocidade para fornecer uma
tenséo ideal para o bobinamento do filme. (CEFET, 2004).

A utilizacao de rolos curvos chamados de rolos-banana diminui a possibilidade
de formacgéo de dobras devido ao seu desenho, pois permitem que os filmes
tenham velocidades diferenciadas na sua largura, mantendo uma tenséo de
puxamento mais uniforme. Alguns bobinadores possuem facas que cortam o
filme duplo, permitindo o bobinamento em separado de dois filmes simples [(FIG
15)]. (CEFET, 2004).
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Figura 15 — Bobinadeira
Fonte: (CARNEVALLI, [200-?]b)

O inchamento é um problema que ocorre durante a extrusdo de perfis (inclusive
nos tubulares) é a expansao do extrudado ao sair da matriz. Esta expansao
deve-se as propriedades elasticas da matéria-prima e a relaxagéo do
termoplastico depois de extrudado. O perfil de velocidade do material, que,
devido ao atrito com as paredes do canal da matriz, apresenta variacoes de
velocidade (diminuindo do centro do fluxo até as paredes), transforma-se em um
perfil linear constante, ao sair da matriz. Todos os pontos passam a se
movimentar com a mesma velocidade. Um dos principais problemas causados
pelo inchamento é a ndo uniformidade da prépria expansao no extrudado. Isto
significa que em algumas areas, esta expansao serd maior que em outras. Se a
sec¢ao do extrudado néao for equidistante, esta expansao vai gerar distor¢des no
extrudado, e a geometria requerida nao pode ser obtida. (CEFET, 2004).

Se analisarmos um extrudado com a secgao transversal quadrada, a taxa de
cisalhamento é pequena nas bordas (cantos) e € maior no meio das bordas das
paredes. Em termos de velocidade, esta € menor nas bordas e menor na parte
central. Isto vai gerar uma expansdo maior na peca nas regides mais centrais e
uma menor deformacao na regiao das bordas, “abarrilando” o extrudado. Isto é
um fendmeno que n&o pode ser evitado, tendo-se de recorrer para alteragdes no
projeto da matriz para resolver o problema, modificando a forma do orificio de
extrusdo, para que a deformacao oriunda da expansao seja compensada e se
obtenha uma peca com as dimensoes requeridas. (CEFET, 2004).

Para que filmes sejam transformados em sacos, sacolas, rétulos, etc, além da linha de extrusao,
Sa0 necessarios equipamentos para operagdes de acabamento superficial e dimensional.
Empresas produtoras de embalagens e rétulos costumam extrudar o filme e, em seguida,
imprimi-lo, corté-lo e solda-lo.

3.6.11 Tratamento corona

Filmes produzidos com resinas como o PE [polietileno], possuem superficie ndo polar (baixa
tensao superficial), portanto, ndo sdo capazes de manter tintas e adesivos. Durante um
tratamento corona, a superficie do filme é exposta a uma descarga elétrica que a polariza,
preparando-o para ser impresso.
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3.6.12 Impresséao

Dois processos principais sao utilizados para imprimir rétulos, cédigos de barra, informacdes do
produto, etc. em filmes: rotogravura e flexografia. Maquinas especiais para este processo
imprimem o filme apés seu devido tratamento superficial.

3.6.13 Corte e solda

Como sao muito variadas as aplicagoes dos filmes simples ou duplos, apds sua
producgdo estes passam por um dos diversos processos de corte e solda
existentes. Um tipo de maquina especifica corta o filme desbobinado de acordo
com o tipo de sacola, saco ou embalagem a ser produzido e realiza operacoes
de soldagem. (CEFET, 2004).

Ao passar pela extrusora, o plastico se encontra inteiro em um rolo ou bobina.
Entdo ele passa para a etapa de corte e solda, que é a Ultima fase do processo
de fabricagao dos sacos plasticos. No equipamento de corte e solda, o cilindro é
cortado e soldado de acordo com o tamanho do saco € o seu tipo de al¢a (se
tiver alguma). A maquina de corte e solda é formada por um desbobinador, que
desenrola o cilindro de plastico, uma balanga compensadora, corte e solda com
cabegote, esteira transportadora e mesa de empilhamento. Apés esse
procedimento, os sacos s@o embalados e estao prontos para entrega [(FIG. 16)].
(MC PLASTICOS, c2006a).

Multisac 1100/1300

Figura 16 — Maquina para corte e solda
Fonte: (POLIMAQUINAS, [200-7])

3.7 Tecnologias para producao de filmes especiais

O processo de coextrusao é utilizado quando é necessario transformar materiais
com propriedades diferentes e com caracteristicas especificas em um mesmo
equipamento. Podem ter espessura reduzida ou podem ser fabricados com
materiais mais econémicos nas camadas internas, gerando um produto mais
econbémico e com as mesmas caracteristicas. Um bom exemplo de filme
coextrusado sao as embalagens para alimentos (alta barreira), onde temos um
material com barreira para gases e outro de elevada resisténcia material. (RULLI
STANDARD, [200-7]b).
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3.7.1 Coextrusao de filmes

“As técnicas de extrusao podem servir para fazer a moldagem por sopro e coextrusao, que € um
método de adesao de diversas camadas durante a extruséo.” (BRANCO, 2010).

Muitos produtos necessitam de propriedades de vedacao (barreira) a umidade,
CO, (didxido de carbono), ou a O, (gas oxigénio), combinadas com boa
resisténcia ao impacto e a tragcdo e ainda bom aspecto visual. Assim, quando
nao se encontra uma resina que confira ao filme todos os requisitos do género e
que seja economicamente viavel, passa-se a produzir filmes com mais de uma
camada pelo processo conhecido como coextrusdo. O crescimento deste tipo de
processo vem sendo muito grande nos ultimos anos, principalmente no ramo de
embalagens. (CEFET, 2004).

De forma geral, as camadas podem ser classificas em:

e Camadas de acabamento: geralmente externas, devem proporcionar caracteristicas como
brilho, transparéncia, capacidade de impressao ou capacidade de soldagem;

e Camadas de estrutura: devem possuir boas propriedades mecanicas, como resisténcia ao
impacto, resisténcia a tragao, além de caracteristicas especiais, como, por exemplo,
capacidade de encolhimento (filmes encolhiveis);

e Camadas de barreira: normalmente servem como barreira, ou seja, diminuem a
permeabilidade do filme a umidade, oxigénio, gas carbdnico e outros gases, os materiais mais
empregados como barreira sdo o EVOH [poli(etileno-co-alcool vinilico)], PA [poliamida], PET
[politereftalato de etileno] e PVDC [poli-cloreto de vinilideno];

e Camadas de adesdo: como nem todos os materiais usados em camadas estruturais sao
compativeis com alguns materiais usados em camadas de fungao, utiliza-se entre os dois uma
camada de material com excelente adesdo com ambos.

Muitos filmes coextrudados apresentam camadas que executam mais de uma
destas fungbes, gracas as propriedades dos materiais que as compdem. O
material de cada camada pode ser um homopolimero, um copolimero ou mesmo
uma blenda. Os equipamentos pds-extrusdo sdo os mesmos utilizados na
obtencgao de filmes monocamada simples ou duplos. A diferenga é que, assim
como na ja referida coextrusao de tubos e perfis, utiliza-se uma extrusora
especifica para cada tipo de matéria-prima e uma matriz com canais internos que
conectam as extrusoras aos labios, formando o filme multicamadas [(FIG. 17)].
(CEFET, 2004).
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Figura 17 — Maquina para co-extrusao de filmes planos
Fonte: (CARNEVALLI, [200-7?]d)

3.7.2 Extrusao de filmes planos bi-orientados

Neste processo, o filme plano é extrudado com uma largura relativamente
pequena, sendo estirado longitudinal e transversalmente, até atingir a largura
final, varias vezes maiores do que a inicial. A orientagéo longitudinal ocorre pela
tragéo de rolos puxadores ao final da linha, como no processo plano
convencional. A orientacdo transversal, ndo realizada no processo convencional,
€ conseguida através da movimentacao diagonal (para frente e para os lados) de
grampos que prendem as laterais do filme. Através deste sistema, a largura final
do filme costuma ser varias vezes a largura da matriz. A bi-orientacdo confere ao
filme propriedades mecénicas semelhantes as obtidas nos filmes tubulares.
(CEFET, 2004).

Dois métodos séao utilizados para o processamento de filmes planos bi-orientados:

e Estiramento sequencial: o filme plano extrudado ainda estreito passa por uma unidade de
estiramento longitudinal, onde uma série de rolos de tragao orientam as moléculas do polimero
na direcao da extrusao, para s6 entao passar pela unidade de estiramento transversal;

e Estiramento simultaneo: ndo existe a primeira unidade, apds a extrusao o filme é orientado
longitudinal e transversalmente ao mesmo tempo na mesma unidade.

Polipropileno bi-orientado (BOPP) é empregado como base de fitas adesivas, em
albuns de fotografia, rétulos, revestimentos metalizados de capacitores,
embalagens metalizadas a vacuo para produtos alimenticios e sobre
embalagens para carteiras de cigarros, revistas, pacotes de produtos
alimenticios, caixas de produtos eletroeletrénicos e estojos para CDs e fitas de
video. Também sdo muito empregados como revestimento de laminados de
papel usados na confeccao de embalagens para produtos alimenticios. Além de
algumas destas aplicagdes, o PET [politereftalato de etileno] bi-orientado
também se aplica a fitas magnéticas para audio e video, disquetes, filmes
encolhiveis, filmes para raio-X, sacos de café embalado a vacuo e isolamento
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elétrico, entre outras. Filmes bi-orientados de outros materiais, como PVC
[policloreto de vinila], PC [policarbonato], PMMA [polimetil-metacrilato], PELBD
[polietileno de baixa densidade linear], PEN [poli(etileno naftalato)], PS
[poliestireno] e PA [poliamida], também ja encontram aplicagées. Muitos destes
filmes planos bi-orientados séo co-extrudados. (CEFET, 2004).

Conclusoes e Recomendacoes

Pode-se observar que o processo de transformacao de plasticos por extrusédo para a producao
de filmes tubulares basicamente apresenta-se como um processo no qual a resina fundida com
auxilio do calor é forgcada a passar por uma matriz para se obter a forma final desejada, e que
trata-se de um processo de produgéao continuo. O processo de transformagao de plasticos por
extrusdo é largamente utilizado na fabricacao de diversos itens como lonas, sacos, sacolas,
entre outros. Trata-se de um processo que pode ser preparado para atender ao mercado com
excelente razdo de custo/beneficio seja aplicado para demandas de pequenos ou grandes lotes.
Varios tipos de plasticos podem ser empregados para este processo, desde que atendam as
especificacdes exigidas para esta forma de processamento e também quanto as expectativas do
cliente.

A listagem fornecida representa apenas uma amostra de fornecedores de maquinas extrusoras,
consultados em péaginas da internet, nos enderecos ou sites listados acima. O SBRT nao tem
qualquer vinculo ou responsabilidade quanto a idoneidade das empresas citadas. Para encontrar
mais fornecedores deste segmento, sugere-se a visita as suas paginas (sites). E de
responsabilidade de cada cliente a realizacado do contato direto com as empresas/fornecedores,
para solicitar as especificacées dos equipamentos e optar por aquela que melhor atender as
suas necessidades (qualidade, preco, variedade, localizagao, etc.).
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Anexo

ANEXO - Fornecedores de maquinas extrusoras para o processo de transformacao de
plasticos

CARNEVALLI

End.: Avenida Guinle, n2. 160.

Guarulhos - SP

CEP: 07221-070

Tel.: (11) 2413-3811

Site: <http://www.carnevalli.com/extrusoras perifericos.html>

Copyright © Servico Brasileiro de Respostas Técnicas - SBRT - http://www.respostatecnica.org.br o8



IND. MAQ. MIOTTO LTDA.

End.: Estrada Galvao Bueno, n®. 4595.
Séo Bernardo do Campo - SP

Tel.: (11) 4346-5555

E-mail: <vendas@miotto.com.br>

Site: <www.miotto.com.br>

LGMT EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS
End.: Rua Joao Franco de Oliveira, n®. 381.
Piracicaba - SP

CEP: 13422-160

Tel.: (19) 3414-4551

E-mail: <vendas@Igmt.com.br>

Site: <www.lgmt.com.br>

MAKI INDUSTRIA METALURGICA

End.: Rua Guilherme Buttenbender, n%. 814.
Bairro Fatima

Canoas - RS

CEP: 92200-570

Tel.: (51) 3031-7661

Site: <http://www.makimetalurgica.com.br/>

RULLI STANDART

End.: Avenida Améancio Gaiolli, n2. 915.

Bairro Bonsucesso

Guarulhos-SP

CEP: 07251-250

Tel.: (11) 2486-0006

E-mail: <vendas@rullistandard.com.br>

Site: <http://www.rullistandard.com.br/flexiveis pebd pebdl.htm>
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