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4. Moldagem por Termoformagem

4.1 Visao Geral

Em adicdo a extrusdo, a moldagem por injegdo e a moldagem por sopro, existem ainda
numerosos outros processos para moldagem ou formatagcdo de termoplasticos. Um dos mais
importantes para os aspectos de valor comercial e interesse tecnoldgico € o da termoformagem.
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4.2 Processos de Termoformagem

Termoformagem diz respeito a um grupo de processos que conformam ou repuxam
produtos de chapas termoplasticas extrudadas. Por amolecimento da chapa com calor, e entédo
forcando-a a conformar-se ao contorno de um molde com auxilio de vacuo ou baixa pressao,
formas simples s&do fabricadas economicamente. As vantagens basicas sdo o baixo custo do
ferramental, o baixo tempo de resposta nos testes com os protétipos, os baixos custos de partida,
e baixos custos de equipamentos para lotes pequenos. Existe analogia na moldagem de chapas
metalicas e poliméricas.

Para a avaliagdo das variagbes de processos, € usualmente imaginado o mercado de
produtos termoformados dividido em dois grupos: grandes volumes, produtos de chapas muito
finas para embalagens e recipientes descartaveis (bandejas, sacos bolha, pequenos recipientes),
e pequenos volumes ou produtos pesados (placas de sinalizagdo, portas de refrigeradores,
tampas de reboques, poltronas, pias e banheiras). Produtos de grande volume e baixo custo para
recipientes sdo produzidos a partir de bobinas de chapas muito finas utilizando matrizes de
termoformagem que possuem centenas de cavidades e com termoplasticos de relativa rigidez.
Grandes pegas de pequeno volume geralmente séo feitas em cavidades simples utilizando chapas
espessas pré-cortadas. Pecas de grande area fabricadas de bobinas de compostos espumados e
chapas de termoplasticos soélidos como pias podem ser também termoformadas. Os
termoformadores competem fortemente com mercados anteriormente dominados por injetores e
sopradores.

A temperatura para termoformagem de materiais semi-cristalinos € um pouco maior que a
sua Tc (temp. de cristalizagc&o), e para termoplasticos amorfos esta proxima da sua Tm (temp. de
fusdo). Para termoplasticos amorfos ou de baixa cristalinidade, a deformagdo em temoformagem
toma lugar na regido visco-elastica e é bloqueada por resfriamento abaixo da Tc. Entretanto, a
deformacao elastica da termoformagem é recuperada (memoria elastica) apos aquecimento acima
da Tc; isto pode causar deformagdes de pegas, logo acima das temperaturas de servigo muito
préximas da Tc. A termoformagem de plasticos amorfos é controlada tao facilmente quanto para
plasticos de alta cristalinidade por causa da grande faixa de temperaturas de trabalho. Sdo os
seguintes os plasticos facilmente termoformados, todos disponiveis em chapas e filmes
extrudados:

e Estirenos ou co-polimeros de estireno, como o ABS
e Acrilicos como o PMMA
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e Celuloses como o CAB

e PC e seus co-polimeros

e PVC plastificado e algumas de suas blendas
e Ligas de PC/PET

e PEI

e PPE

[ ]

Classes de poliolefinas e nylons para termoformagem

Um plastico de facil termoformagem deve possuir boa elongagcédo a quente, deve ser
estirado de 500 a 600% sem romper-se. Se a elongacgao a ruptura for medida e plotada em funcéo
da temperatura, o termoformador verificara uma faixa ampla de temperatura no pico da curva.

Plasticos semi-cristalinos, como o nylon e poliolefinas, podem ser termoformados mas nao
possuem uma grande janela de temperatura de processamento como a dos plasticos amorfos,
requerendo por isso maior exatidao nos controles dos equipamentos.

A resisténcia ao calor refere-se a caracteristica de uma chapa aquecida resistir ao
amolecimento e contrair durante a passagem de uma zona de aquecimento ou forno ao molde de
formatacéo, e induzir ao rasgo durante a pré-estiragem sobre a matriz. A temperatura de distor¢cao
ao calor (HDTUL) é uma medida de relagédo a resisténcia ao calor de um plastico. A melhor
medida de termoformabilidade € um teste simples de “embarrigamento”, no qual uma chapa
cortada é fixada na estrutura de termoformagem e ela afrouxa-se ou embarriga observando-se o
acréscimo de temperatura. Sensores de temperatura inseridos dentro da chapa e em sua
superficie proporcionam um registro apurado do processo de aquecimento. A determinagédo de
uma faixa 6tima de temperatura de termoformagem para um determinado material € complicada
por variagdes de cristalinidade, distribuicdo de peso molecular, e conteudo de co-polimeros de lote
para lote. O termoformador procura uma faixa na qual o médulo elastico do material decresga por
varios pontos abaixo da sua temperatura de moldagem, mas que quando encontrada tem bastante
elasticidade para ser estirada sem rasgo sobre os cantos moldados do produto. Para materiais
amorfos a faixa de trabalho € de 20 a 100°C acima da Tc.

A temperatura selecionada € aquela na qual a pega pode ser desmoldada seguramente. Ela
deve estar abaixo da HDTUL e 10 a 20°C abaixo da Tc. Portanto, a temperatura do molde deve
ser mais baixa que a selecionada. Entretanto com maior temperatura do molde ha melhoria na
superficie da peca, o PP e outros plasticos semi-cristalinos devem ser termoformados préximos do
seu valor de Tm, com janelas de temperatura de apenas 2 a 5°C. Isto implica em um grande
tempo de resfriamento antes da desmoldagem. Entretanto o baixo custo do PP e outras
poliolefinas € muito atrativo, e blendas e ligas tem sido desenvolvidas nas quais um componente
elastico é incorporado a poliolefina de baixo custo para otimizar a termoformabilidade.

Outro importante critério € a higroscopia do plastico. Muitos plasticos sdo higroscépicos e
as chapas devem estar secas antes da termoformagem para prevenir a formagéo de bolhas e
vazios no produto. A maior vantagem de poliolefinas, PVC, e estirenos € que eles ndo necessitam
secagem.

Plasticos termofixos rigidos ndo podem ser deformados suficientemente por calor para a
termoformatacdo. Quando um composto rigido termofixo de fibra reforcada €& desejado em
conjunto com 6tima aparéncia ou com caracteristicas resistentes de uma camada termoplastica,
uma camada extrudada deve ser termoformada e entdo colada a um composto pré formado de
molde similar, numa moldagem por compressdo separada. Similarmente quando um Unico
termoplastico ndo tem todas as propriedades mecanicas desejadas para o produto, finas barreiras
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de diferentes plasticos podem ser montadas numa lamina por co-extrusdo ou por processo de
dublagem. O laminado deve ser entdo termoformado prevendo que a co-extrusdo tenha boa
adeséo inter-laminar. A orientagdo e o estiramento biaxial durante a termoformagem devem ser
controlados para prevenir a de-laminagdo e as micro fissuras. Um exemplo € a chapa fina co-
extrudada de PET/EVOH/PET para recipientes alimentares. A camada intermediaria de EVOH é
uma barreira de oxigénio. Esta chapa co-extrudada tanto pode ser termoformada como soprada.

Tipicamente 25 a 50% da chapa termoformada é refilada ou tem sobras cortadas que
deverao retornar para reciclo por razbes de custo. O reaproveitamento misturado com resinas
virgens, a secagem e a extrusao repetidas fazem parte do custo operacional total. O efeito do
reciclado nas propriedades da mistura deve também ser avaliado. A degradagao oxidante e
termomecanica origina: a perda de tenacidade, de resisténcia ao impacto, e mudanga de cor, odor
e sabor. Uma analise matematica dos efeitos do percentual de reaproveitamento e quantidades de
ciclos é vista na secédo 11.11. Por exemplo, se uma redugao de resisténcia é de 10% apds uma
reciclagem com 50% de reaproveitamento, poderemos notar que a tensdo de resisténcia da
mistura € de 83,5% da original apos trés passes, independentemente de estar sendo utilizada a
mesma resina. Esta teoria matematica implica que danos fisicos na reciclagem sdo usualmente
insignificantes com ressalvas para as propriedades mecanicas. Aparéncia e outras propriedades
podem ser severamente afetadas.

Aquecimento por radiagdo com sombreamento.
Escudos acima e abaixo da chapa diminuem o aquecimento

4.3 Métodos de Termoformagem

Existem numerosas técnicas de termoformagem, e muitas formas de arranjo de fornos,
moldes e equipamentos auxiliares de linha. A termoformagem por vacuo € talvez o mais simples
(Fig. 11.3a). Numa maquina de simples estagio, um pedaco de chapa ¢ fixado numa estrutura e
amolecido por radiagcdo (infra-vermelha) de aquecedores. A chapa quente é repuxada (preé-
estirada) sobre um molde macho frio enquanto fica fortemente presa a estrutura. A presséao
atmosférica externa e o vacuo interno forcam a chapa amolecida a conformar-se aos contornos do
molde.

Na termoformagem sobre pressao a chapa € forgada para baixo dentro de um molde fémea
por sopro de ar aquecido através de uma placa porosa. Entdo a chapa é colocada em contato com
as paredes do molde por vacuo (Fig. 11.3b). A pressao de ar deve ser de 10 bar em processos
comerciais.
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Figura 11.3 - Dois métodos basicos de termoformagem: a) a vacuo sobre molde
macho, b) a presséao sobre molde fémea, com assisténcia de vacuo.

Em maquinas de duplo estagio o arranjo dos aquecedores é externo a area de moldagem e
as chapas aquecidas sao movimentadas para dentro e para fora pela estrutura de fixagéo.
Geralmente um molde macho tem um puxamento mais facil que o do molde fémea, mas torna-se
mais dificultoso na desmoldagem, e proporciona menos detalhes na superficie externa da peca
mas mais detalhes na superficie interna junto ao molde.

Rebaixos profundos e contornos complexos podem requerer alguns mecanismos de pre-
estiramento da chapa durante o repuxe, prevenido-se de os cantos ficarem com pouca espessura.
Um passo tipico de pré-estiramento é de 50% da menor dimens&o da chapa antes do repuxe. Por
exemplo, se a chapa mede 400 x 800 mm, o degrau de pré-estiramento deve ser ao redor de 200
mm. Termoformagem auxiliada por vacuo por plugue é uma técnica de pré-estiramento
comumente usada para auxiliar nos rebaixos profundos e contornos mais complexos (Fig.11.4a).
Um plugue macho usinado em metal ou plastico espumado estira a chapa antes do seu contato
com a superficie do molde fémea. Isto proporciona espessuras mais uniformes entre o centro e as
paredes da peca e possibilita o estiramento dos cantos sem excesso de espessura (numa
moldagem simples dentro de um molde fémea, o momento em que qualquer parte da chapa toca
uma superficie fria durante o repuxe torna-a rigida, e mais repuxe toma lugar em areas que ainda
permanecem livres; o resultado € que o fundo e os cantos ficam com espessuras maiores. No
repuxe sobre um molde macho o fundo é limitado durante o repuxe inteiro e as paredes ficam
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espessas). Na Fig. 11.4a, o plugue para antes de tocar o fundo e o vacuo repuxa a chapa em
extremo contato com a superficie do molde. O fundo do plugue deve ser convexo para atenuar a
modelagem durante o repuxe. A temperatura e a velocidade do plugue devem ser controladas
para assegurar melhores resultados. Temperatura muito elevada do plugue causa “grudamento”
ou espessura muito fina, e temperaturas muito baixas geram fundos espessos. A alta velocidade
do plugue incrementa a produgao e reduz as marcas de arraste; entretanto o ar retido dentro da
cavidade deve ser expulso mais eficientemente para auxiliar na alta velocidade do plugue.

A termoformagem auxiliada por vacuo por plugue com pressurizagdo de bolha ou
moldagem de onda, utiliza pressao de ar para expandir a chapa antes da modelagem no molde
fémea sobre vacuo com auxilio de um plugue macho (Fig.11.4b). A termoformagem por vacuo
rapida com pressurizagdo de bolha (Fig.11.4c) utiliza a pressdo de ar no ultimo estagio para
moldar o produto contra a superficie do molde macho. Outras combina¢cdées de pressdo de ar e
vacuo sao utilizadas, assim como a termoformagem de matriz combinada, que ndo necessita de ar
ou de vacuo (Fig11.5). A moldagem de matriz combinada € necessaria para chapas que séo
dificeis de serem repuxadas por outros métodos, assim como a fibra curta ou termoplasticos com
carga mineral. Este método é também usado para evidenciar detalhes em ambos os lados da
peca, ou quando mudancgas repentinas de espessura de parede sao necessarias. Para formatos
esféricos simples como cupulas e capotas, ha a possibilidade de moldagem de pecas por simples
pressdao de ar aplicada sobre a chapa aquecida, a vantagem deste método € que ambas as
superficies nunca tocam o molde e entdo obtém-se a transparéncia maxima.
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Figura 11.4 - Métodos basicos de termoformagem: a) a vacuo assistido por
plugue. Veja que o contorno do plugue ndo toca no fundo da pega repuxada.
b) modelagem por onda. ¢) bolha pressurizada, modelagem por retorno a vacuo
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Figura 11.5 - Termoformagem por matrizcombinada

Uma variagao importante da moldagem de matriz combinada é a termoformagem de chapa
dupla (Fig.11.6), atualmente um dos mais novos processos, usado originalmente para fabricagcéo
de bonecas ocas de nitrocelulose. Duas placas aquecidas sao fixadas nas estruturas, colocadas
entre os moldes fémeas superior e inferior, pressurizadas com ar quente, e infladas para
conformacé&o ao contorno dos moldes.

an

= "
= ﬂ
Chapas aquecidas \_’_’_/
Vacuo
? ﬁ

Vacuo Pecga pronta

Figura 11.6 - Termoformagem de chapa dupla

Maquinas continuas alimentadas por bobinas de chapas para moldagem de chapas duplas
estdo disponiveis. Este processo compete com a moldagem por sopro na produgéo de produtos
ocos. A termoformagem de chapa dupla leva vantagem sobre a moldagem por sopro:
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e As duas chapas podem ser de diferentes materiais e distintas espessuras, por exemplo um
lado claro e o outro opaco;

e As chapas plasticas podem também ser ponteadas entre si e uma estrutura interna metalica
pode ser colocada para estruturar ou prever detalhes interiores, assim como defletores ou
pontos de jungéo.

e Pecas ocas, finas, relativamente grandes como formatos intrincados de dutos de ar para o
interior de aeronaves comerciais sédo fabricados desta maneira.

Processos de termoformagem podem incorporar pegas de decoragao, rotulos em molde, e
moldagem sobre insertos como parte integrante do passo de termoformagem. Maquinas de pés-
moldagem que automaticamente coletam, empilham e alimentam pecas decorativas de
embalagem automatica e estagbes de cartonagem.

) -
7
A

!“\.._ -
Figura 13.3 — Caixa interna de refrigerador.

4.4 Arranjos de Prensa e Forno, Termoformagem em Linha
Em termoformagem de chapas cortadas é importante controlar a temperatura e o tempo de
ciclo da chapa. Numa termoformadora de ponte de estagdo simples, uma estrutura de fixacao
movimenta uma chapa de cada vez atras e adiante de um forno e até a maquina de moldagem.
Numa termoformadora de ponte de estacdo dupla, ela tem um forno unico e uma estagcdo de
trabalho em cada lado do forno. Numa termoformadora rotativa, a chapa roda de uma estacao
fixadora a um forno, entra numa estacdo de moldagem, e retorna a estacdo de fixagdo para
descarga. Para medidas finas de chapas em bobinas (por exemplo, abaixo de 0,25 mm de
espessura), e produgdes de alto volume, termoformadoras em linha s&o usadas caracterizadas
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por fileiras de cavidades alinhadas transversalmente acima da diregdo de movimentagcdo da
chapa. Outro arranjo para chapas em bobinas é uma termoformadora rotativa continua em linha,
na qual as fileiras de cavidades s&o previstas dentro de um grande tambor, a chapa primeiramente
passa através de um forno. Com equipamentos adicionais, recipientes termoformados podem ser
abastecidos, rotulados ou impressos, e selados na mesma linha. Termoformagem completamente
integrada incorpora uma extrusora em linha, termoformadora de alimentagéo rotativa, retorno
direto dos rejeitos e recortes a extrusora, e equipamentos de pés-moldagem.

4.5 Ferramental para Termoformagem

Visto que as pressdes para termoformagem sdo de somente 1 a 10 bar, as forgas sobre as
maquinas sao bem pequenas permitindo o uso de aluminio usinado para linhas de producgao, ou
enchimento de epoxi para linhas de baixo volume. Até moldes de madeira dura podem ser usados
como prototipos ou protédtipos de teste. Geralmente, os moldes fémeas sao resfriados com agua
na faixa de 40 a 90°C, enquanto os plugues machos séo aquecidos de 60 a 150°C. Somente as
superficies que mantém contato com a peca acabada necessitam de fino acabamento. Para
alguns plasticos as superficies do molde devem ser finamente lixadas para prevenir o blogueio de
ar e proporcionar facilidade na desmoldagem (a superficie final da chapa extrudada original ndo
sera afetada pelo desbaste por lixamento da cavidade para certos plasticos). Os moldes devem
ser sobre-dimensionados prevendo a contragdo térmica final de aproximadamente 0,5% para
moldes machos, e 1% para moldes fémeas. Como média a desmoldagem necessita de
aproximadamente 5% de contragao para moldes machos e 2% de contragdo para moldes fémeas.

O limite superior no repuxe da termoformagem de plasticos € extremamente dependente de
sua elongacgdo a quente. Trés relagcoes de repuxe sdo significantes: Relagao de repuxe da area, é
a area da pega final / area da chapa original, usualmente menor que 5:1. Relagao de repuxe linear
€ o comprimento do lado maior da pega final / o correspondente da peca original, esta é
originalmente menor que 3:1. Relagdo de comprimento / didmetro, usualmente 1 ou menor.

O vacuo deve ser aplicado através de pequenos furos ou fendas. Se os furos forem muito
grandes a chapa amolecida tende a extrudar através deles e adquire indesejaveis bicos na pega.
Geralmente o didametro maximo dos furos sdo um pouco menores do que a espessura da chapa.
Se bicos protudados forem um problema, metais sintéticos porosos devem ser tentados. O projeto
dos vents € definido pelo tempo desejado para a evacuagdo, a caracteristica de fluxo da bomba
de vacuo, e a resisténcia de fluxo na passagem dos vents. Os lados traseiros dos furos ou fendas
devem ser escareados para reduzir a resisténcia ao fluxo de ar e a velocidade de evacuacéao da
cavidade. O sistema de vacuo deve ser calculado para evacuar a cavidade em poucos segundos.
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Figura 13.5 — A esquerda, o ferramental para termoformagéo de copos por vacuo,
com pre-estiramento por plugue. A ferramenta inferior € o molde com 21
cavidades por vacuo. Em cima, a placa de alogjamento dos plugues para estiramento.
A direita, dois plugues de epoxi em destague.

4.6 Aquecimento

Muitos transformadores preferem aquecimento por radiagédo infra-vermelha visto que os
aquecedores de quartzo podem ser rapidamente ligados e desligados, e malhas simples podem
ser arranjadas sobre os aquecedores para seletividade ou associagdo de aquecimento das
chapas. Isto €, mascaras podem ser recortadas em janelas protegidas de aluminio ou outro
material para reduzir ou prevenir a radiacdo de calor de atingir uma area em particular. A
superficie de radiagao deve ser apta para alcangar no minimo 540°C, e ter uma capacidade de 30
a 60 Kw/m? (9540 a 19080 Btu/ft2.h).

O ideal é a fonte de radiagao de calor emitir um comprimento de onda que combine com os
picos de espectro de absorcao de infra-vermelho da chapa de plastico. Se a fonte e a chapa
tiverem caracteristicas muito diferenciadas, muito da energia é re-radiada e eventualmente
perdida, reduzindo a eficiéncia geral de energia. Para muitos plasticos os picos de absorgéo estédo
em faixas de 2 a 4um, correspondendo de 1100 a 800°C, respectivamente, na fonte de radiagéo.
As lampadas de quartzo sao o unico tipo que encontra esta faixa, elas tem também um tempo de
resposta de poucos segundos e vida util de 8000 a 10000 horas. Para instalagdes de baixo custo,
outros tipos de aquecedores sao usados, como placas ceramicas com chama de gas, fios de
niquel cromo encamisados em haste metalica, e ainda fios de niquel/cromo nus para bem baixos
custos de set-ups.

Para aquecimento radiante de dupla superficie em chapas finas, o tempo de aquecimento é
linearmente proporcional a espessura da chapa, e o coeficiente total de transferéncia de calor é de
0,05 a 0,10 Kw/m2.°C. Para chapas espessas ou em conveccado de ar forcado, o tempo de
aquecimento € proporcional ao quadrado da espessura da chapa, e o coeficiente total de

Pg. 11 de 16



transferéncia de calor é de 0,01 a 0,03 Kw/m2.°C. O critério de selecdo de uma chapa entre fina ou
espessa é logicamente tomado como sendo uma relagdo da menor dimensao chamada de Bio-
numero, Bi=h.t/k; onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, t a metade da
espessura da chapa, e k a condutividade térmica do plastico. Quando Bi<0,1, a chapa é
classificada de fina, e &, portanto, uma boa candidata para aquecimento radiante.

O aquecimento de chapa espessa deve ser controlado até que o plano médio encontre a
temperatura de moldagem sem sobre aquecimento das superficies. Se o plano médio ou as areas
da estrutura de fixacdo nao estiverem em temperaturas suficientemente altas, elas ficardo muito
rigidas para o repuxe e terdo alto residual de estresse apdés a moldagem. A direcdo desse
estresse residual longitudinal se equivale a adicdo de estresse residual durante a contragéo
térmica. Para chapas espessas, a conveccao de ar quente forcado tem distribuicdo de calor mais
uniforme através da espessura da chapa e deve, portanto, ser preferido ao invés da radiacédo de
calor.

O programa de aquecimento requerido é fortemente dependente do tipo exato de material e
suas condi¢cdes. No presente estes dados devem ser determinados experimentalmente pelos
termoformadores para cada tipo de aplicagcdo. O tempo de resfriamento para desmoldagem
segura é também dificil de prever e é fortemente dependente da peca e projeto do molde, como
também do tipo de plastico. A analise da transferéncia de calor tedrica na termoformagem € um
exercicio académico interessante mas seus valores estdo presentemente limitados devido a
necessidade de super simplificacdo para obter qualquer resultado, e dos dados corretos de
propriedades de transferéncia de calor dos plasticos.

4.7 Configuragdes de maquinas

Maquinas para termoformagem podem ter alta tecnologia incorporada ou mesmo serem fa-
bricadas pelo proprio transformador, dependendo das caracteristicas e produgdo desejadas.
Assim, existe uma variedade muito grande de configuragdes para os equipamentos.

A configuragdo mais simples é mostrada na figura 17. A maquina com uma unica estagao
possui uma zona de aquecimento na sua parte posterior (A), um pistdo hidraulico ou pneumatico
para auxiliar opcionalmente o processo de moldagem (B), sistema auxiliar de resfriamento por
fluxo forgado de ar (C), uma mesa para fixagdo do molde (D) e os tanques de vacuo, para a
moldagem (E).
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Figura 1 7- Acima, duas visias de uma termoformadora

Por ¥acuo, com estacdo imica. Abaie, o processe execuiadoe pela maguing

Maquinas com mais de uma estacdo permitem maior produgao, pois as etapas do processo
podem ser feitas simultaneamente. A maquina representada na figura 18 recebe uma bobina com
a chapa fina ou filme (a esquerda). O semi-acabado € aquecido por placas de contato (Heating
station) antes da estagdo de conformacéo (Forming station), cujo método nao é revelado pela
figura. Apos o resfriamento, feito na prépria estagdo de moldagem, uma prensa (Trimming station)
corta a chapa transversalmente e destaca as pecgas, além de poder realizar operagdes de
estampagem. Finalmente, as pegas produzidas sdo empilhadas na ultima estagao (Stack).

Heatina station Trimming station

Figura 18- Termoformadora com miltiplas estagdes em [inha.

A figura 19.1 apresenta um equipamento semelhante, porém em forma de carrossel. A
termoformadora rotativa possui uma estagado de aquecimento (A), uma de conformacéao (B) e uma
de remocao e fixagdo da chapa (C). As chapas sé&o fixadas em armacgdes que giram 1/3 de volta
em torno do eixo (D). Assim, enquanto uma chapa estd sendo aquecida, outra esta sendo
conformada e outra, ja conformada, removida da ultima estacdo. Como o0s processos de
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aquecimento e resfriamento sdo mais demorados, ha tempo de se fixar uma nova chapa na ultima
estacao, antes da armacéao sobre ela girar em diregcao a estagao que abriga o molde.

Figura 19.1- Termoformadors rotativa com multiplas estagbes, em configuragdo de carrossel

No caso de produgbes em larga escala, a termoformagem pode ocorrer imediatamente apos
extrusdo da chapa. Como mostra a figura 19.2, existem trés configuragbes para a termoformagem
com extrusao em linha. Na linha (a) “em tandem, a chapa passa pela calandra, por uma mesa de
roletes e pelos rolos puxadores, sendo totalmente resfriada até chegar a estagdo de
termoformagem. Como essa linha integra a extrusdo continua com um processo ciclico de
moldagem, deve haver uma area de “acumulagdo” da chapa antes da termoformadora. A seguir, a
chapa é reaquecida na primeira estacao, para ser entdo conformada na segunda estagao. Pode-
se ter o corte da chapa (separagédo dos produtos moldados) na propria estagdo de moldagem ou
em uma terceira estagéo. A linha (b) “linha quente” € muito semelhante a “linha em tandem”, mas
energeticamente mais econbmica, pois a chapa nao é totalmente resfriada. Ndo existem os rolos
puxadores tradicionais nem a mesa de roletes caracteristica das linhas de extrusdo de chapas. O
curto tempo de reaquecimento é usado apenas para homogeneizar a temperatura da chapa em
todas as regides. Ja na linha c) “rotativa”, sequer existe a calandra, com a chapa sendo extrudada
diretamente contra moldes disposto num tambor de rotativo (eixo de rotagdo horizontal). Em
alguns casos, pode-se usar um rolo para calibragdo de temperatura ou acabamento superficial da
chapa logo apds a matriz (como mostrado na figura). Contudo, esse sistema energeticamente
econdmico s6 pode ser usado para pegas rasas, como tampas.
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Figura 19.2- Tipos de linhas de extrusdo-termoformagdo.

4.8 Comentarios Adicionais sobre Termoformagem

A termoformagem sempre resulta em alguns graus de orientacdo biaxial das chapas e
também diminuicdo de espessuras de algumas areas. A orientagdo biaxial pode resultar no
acréscimo da for¢ca de impacto e resisténcia a quebra. Por outro lado, a orientagdo pode induzir ao
empenamento da peca apds a moldagem ou durante o servigo. A diminuicdo de espessuras é
especialmente notada em cantos e o enrugamento também é possivel. Raios grandes nos cantos
S40 necessarios para chapas espessas € para grandes repuxes. Nervuras devem ser
consideradas, especialmente para chapas de grandes superficies. Em moldes fémeas utilizam-se
usualmente nervuras externas a pecga, e internas quando forem moldes machos. Naturalmente se
a chapa é termoformada e colada a um nucleo de espuma ou outro inserto, ela sera reforcada
pelo inserto.

Analises assistidas por computador nos processos de termoformagem estdo disponiveis.
Por exemplo. a General Electric oferece um programa de andlise de espessura da chapa para
seus usuarios. Outros softwares de analise de elementos finitos podem ser encontrados. Uma
limitacao é que o estiramento isotérmico biaxial de uma chapa isotrépica deve ser assumida de
maneira a proporcionar a analise bi-dimensional. Outra é que o processo de pré-estiramento nao
esta presentemente considerado nos programas.
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Exemplo

Uma bandeja quadrada, profunda, é termoformada e a espessura final da pega deve ser
estimada. A espessura original da chapa é de 2mm (Fig. 11.8).

Solugéo:

a) Assumindo-se que um pré-estiramento uniforme e um processo de repuxe como o de
moldagem de onda € usado (Fig.11.4b), e que a pega final adquire uma espessura plenamente
uniforme; entdo a espessura média da peca tf pode ser encontrada pela relagdo de repuxe da
area:

Topode 1x 1m

0,231 m

Base de 0,769 x 0,769 m

Espessura original da chapa =to =2 mm

Fig. 11.8 - Dimensdes para bandeja termoformada usada no exemplo 11.1.

Ao=area inicial da chapa (n&o incluida a area da fixagdo) = 1m?
Af= area final da peca = area do fundo + area paredes laterais ;
Af=0,7692 + {4 . (0,231) x [(1 + 0,769) / 2]};

Af=0,591 + 0,817 = 1,408 m?

tf = espessura original x (area original / area final)

tf=to. (Ao /Af)=2,0x(1/1,408) = 1,42 mm

b) Agora, assumindo-se que ao invés disso a pecga € fabricada por simples moldagem sobre
um molde macho, como o da Fig.11.1a. Considerando-se a pior das hipoteses, onde o centro
permanece com a espessura original de 2 mm, e as paredes laterais sao repuxadas do restante
da chapa original:

area das paredes laterais = 0,817 m? = Af

area do fundo central = 0,591 m?

as paredes laterais sao repuxadas de 1 m?- 0,591 m? = 0,409 m? = Ao
a espessura das paredes laterais sera: tf = to x (Ao / Af);

tf=2x (Ao /Af)=2,0x(0,409/0,817) =1 mm

Esclarecendo, a ndo uniformidade da espessura das paredes no caso b) € muito grande e

um processo mais sofisticado de termoformagem, como o do caso a), justifica-se mesmo
considerando-se que o aumento de repuxe seja de somente 20% da maior dimenséo.
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