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3 Moldagem por sopro

3.1 INTRODUGAO

A moldagem por sopro € um processo para produzir objetos ocos, com materiais
termoplasticos. Os frascos, garrafas e embalagens s&o as principais aplicagcbes das pecgas
sopradas. Como um segmento da industria, aproximadamente 80% de polietileno (PE) e uma
parcela principal de materiais de polietileno tereftalato (PET) sdo usados para frascos, garrafas e
embalagens pela industria de moldagem por sopro. Adicionalmente, a moldagem por sopro € usada
para produzir muitos outros objetos, tais como os componentes usados no interior e exterior de
automoéveis. Os tanques de combustivel, os painéis estruturais, os brinquedos, e caixas de paredes
duplas sdo igualmente sopradas. Uma grande escala de materiais € usada nestas aplicagdes,
incluindo o polipropileno, o policloreto de vinila (PVC), o policarbonato, e fluorpolimeros.

3.1.1 Processo plastico

Para visualizar o processo de moldagem por sopro, imagine um tubo plastico inflavel que seja
esmagado em ambas as extremidades exceto em um ponto. Se o ar entra neste momento, o tubo
expandira, fazendo com que as paredes do tubo se tornem mais finas. E assim como no sopro de
um baldo (figura 5.1). O processo de moldagem por sopro comeg¢a com um tubo plastico fundido,
macio chamado de parison ou de uma pré-forma. O parison é colocado entre duas metades de um
molde que tenha uma ou varias cavidades ocas (figura 5.2). As metades do molde sdo entédo
apertadas entre si. O ar é soprado no parison, expandindo-o de encontro as paredes internas do
molde formando a pega plastica oca na cavidade. O molde é resfriado, geralmente com agua, € o
plastico fundido se solidifica e resfria pelo contato com o molde. Uma vez que a pega esfriou, o
molde abre e a peca é ejetada.

FIGURE 5.1 Inflating an expandable tube.
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FIGURE 5.2 Basic blow molding process.

3.1.2 Breve histéria da moldagem por sopro

O processo plastico de moldagem por sopro é derivado da antiga arte do sopro do vidro e
transformou-se numa realidade da produgdo com a disponibilidade dos materiais plasticos e das
resinas baratas nos anos 40. Sdo mostrados na tabela 5.1 alguns eventos chave no
desenvolvimento do processo. Hoje, a moldagem por sopro esta desenvolvida em duas diferentes
diregdes: moldagem por extrusdo sopro e moldagem por injegao sopro.

3.1.3 Mercados da moldagem por sopro e aplicagoes tipicas do produto
3.1.3.1 Mercados

Os frascos e garrafas sdo a aplicagéo principal das pecas plasticas sopradas; entretanto, a
industria de soprados faz também produtos usados em: avides, automoveis, construgao civil,
eletrénica, mobiliario, gramado e jardinagem, artigos médicos, e recreagao.

TABELA 5.1 Eventos chaves da industria de sopro

* A primeira patente, emitida no ano de 1850 para o sopro como um material a excegao do vidro, foi
emitida para Samuel Armstrong. Os artigos eram feitos de latex de borracha natural, e
principalmente eram artigos originais pela novidade de sua sensac&o de maciez.

» O principal avango posterior veio em 1869 com a comercializagao do celuldide, que é considerado
o primeiro material termoplastico verdadeiro.

* Nos anos 1880, o nitrato de celulose foi introduzido e usado para produzir novidades e brinquedos.
Este material era amolecido por vapor; uma desvantagem era sua flamabilidade elevada, que
impediu de ser amplamente utilizado.
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* Em 1919 um material mais estavel, o acetato de celulose, se disponibilizou em maior aceitagao e
tornou-se um material comercial. Em 1930 foi utilizado produzindo frascos.

* Nos anos 1930, a Plax Corporation desenvolveu a primeira maquina de moldagem por sopro. Esta
maquina original era rudimentar e produzia pequenas quantidades. Entretanto, deste comeco
original foi desenvolvida uma maquina para fazer 25.000 frascos por dia.

* Em 1939, o polietileno de baixa densidade (PEBD) foi introduzido pela I.C.I. (Industrias Quimicas
Imperiais, da Inglaterra). Este material era muito mais amigavel ao processo de sopro e abriu o
caminho para outros materiais, processos, e para desenvolvimentos adicionais de mercado.

* Nos anos 1940, a Plax introduziu o primeiro frasco de PEBD.

* A primeira maquina de sopro por injecao foi introduzida em 1942. Esta maquina hibrida permitiu a
producgao de frascos plasticos com dimensdes precisas e com tolerancias de gargalo comparaveis
aos frascos de vidro.

* A Continental Can emitiu uma patente para um equipamento por extrusao sopro continuo em 1950.
* Pode ser dito que a industria do sopro comegou em 1953 com o desenvolvimento do polietileno de
alta densidade (PEAD). O PEAD foi desenvolvido simultaneamente pela Phillips Petroleum Co. nos
Estados Unidos e na Alemanha pelo professor K. Ziegler.

« Em 1956 a comercializagdo do processo de sopro estava completa, e o crescimento intensivo
comegou.

* Durante os anos 50, as maquinas industriais de sopro se desenvolveram na Europa, assim como
a Plax e a Continental as patenteavam nos Estados Unidos.

* As maquinas européias tornaram-se disponiveis nos Estados Unidos em 1958. A Empire Plastics
comprou a primeira maquina para fazer pinos de boliche de brinquedo.

* Diversos individuos e companhias construiram maquinas. Norman Lee e outros converteram a
maquina de moldagem por injecdo Reed para fazer um bastédo de beisebol moldado por fusao.

* No principio dos anos 1960, a Ideal Toy encomendou seis maquinas construidas por Walden-
Hartig com um projeto de cabegote da Empire Toys. Foram usadas para fazer corpos de bonecas.

* Em 1960, com as patentes liberadas nos E.U. A., a Zarn Inc. comegou a fazer garrafas de leite em
maquinas da Uniloy para a Borden Dairy de High Point, North Carolina.

3.1.3.2 Produtos feitos por sopro

Os produtos moldados por sopro sao muitos e variados, porque 0 processo e 0s materiais
utilizados estdo sendo desenvolvidos continuamente. As aplicagdes incluem bolas, brinquedos,
sanfonados e para choques de carro. Muitas das garrafas e jarras sdo usadas na industria
alimenticia para empacotamento continuo e armazenagem de liquidos, também os recipientes
plasticos para sal e molhos, sdo moldados por sopro. Freqlientemente, tais recipientes séo
projetados para reutilizagdo, com uma tampa ou um tampéo, que € produzido geralmente por injegao
ou moldagem por estiramento sopro. A maioria dos recipientes de empacotamento sdo pequenos,
isto €, menos de 1,75 pints (1 litro) de capacidade. Entretanto, ndo se deve pensar que o molde de
sopro esta restrito a tais recipientes pequenos. Pranchas de surf de 13 ft (4 m) de comprimento
foram feitas comercialmente, e os tanques de até 2200 gal (10.000 litros) de capacidade foram
produzidos. Um recipiente grande comum é feito de polietileno de alta densidade (PEAD) e tem uma
capacidade de 45 gal (180 litros). Veja a figura 5.3 para varios produtos soprados.

Recipientes. As fungbes primarias de um recipiente soprado sdo de proteger o produto da
contaminacéao e evitar seu vazamento.
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Propriedades de barreira. A permeagao (movimento gradual) de gases e liquidos através das
paredes de um recipiente plastico € um dos fatores principais que determinam a vida util de produtos
alimenticios. As taxas de transmissdo de oxigénio, de didxido de carbono, e de componentes de
sabor sdo também de grande interesse. A permeacao é afetada pelos materiais, pelo projeto, e pelo
método de processamento usado para fazer o recipiente.

Vazamento. O vazamento do recipiente é controlado pelo projeto, pelo ajuste do fechamento, do
revestimento do gargalo, e das tolerancias dimensionais. O tipo de rosca, o numero de fios por
unidade de comprimento, e 0 comprimento da rosca, igualmente influenciam o vazamento. Os fios
das extremidades (forma de dente de serra) sdo usados frequentemente, porque forgcam o
fechamento para dentro uniformemente. Se o fechamento contém um material macio e resiliente
(junta), isto igualmente ajudara a selar e a impedir o vazamento.

& ()

()

FIGURE 5.3 (a) Assorted industrial and consumer blow-molded parts; (b) intricate blow-
molded case: (c) aerobic step; (d) dock floates, foam filled for buoyancy. [{a) From Uniloy
Milacron: (£) and (d) From WhiteRidge Plastics, L.L.C.; Reidsville, NC: (c) from WEK South
Corp., Reidsville, NC_]

3.1.4 Matérias primas para o sopro

3.1.4.1 Matérias primas

A industria de sopro tornou-se conhecida em torno do polietileno de baixa densidade (PEBD).
A industria modificou entdo seus maquinarios e processos para inserir outros materiais. Atualmente,
outra poliolefina, o polietiieno de alta densidade (PEAD), domina a industria do sopro. O
Polipropileno (PP) igualmente esta se tornando mais amplamente utilizado. Outros materiais que
sédo importantes para a industria do sopro séo o policloreto de vinila rigido (UPVC) e o polietileno
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tereftalato (PET). Devido ao interesse da industria automotiva, o uso de projetar plasticos tais como
o nylon (PA) e o policarbonato (PC) em aplicagdes sopradas esta igualmente em ascenséo.

Os materiais termoplasticos sao frequentemente apropriados para muitas aplicacbes sem
modificag&o intensiva do material ou do componente, mas em outros casos nao sdo apropriados.
Uma razdo é que muitos plasticos sdo permeaveis; isto €, um produto ou uma parte liquida do
produto podem migrar através das paredes do recipiente, ou algo do ambiente, tal como o oxigénio,
pode entrar no recipiente através das paredes plasticas. Para um determinado material plastico, ha
diversas maneiras de superar este problema. Incluem-se o aumento da espessura do produto;
revestimento do produto com um material impermeavel tal como o vidro, uso de PE reticulado, ou
mais geralmente, do policloreto de vinilideno (PVDC); a incorporagéo de cargas (por exemplo, flocos
de vidro); e usando uma combinagao de materiais plasticos. Tais combinagbes, nas quais o parison
€ cercado por outro, sdo produzidas geralmente por co-extrusdo. A orientagcéo (que estira o parison)
igualmente rende melhorias.

3.1.4.2 Uso final fisico e quimico, e exigéncias de processo

O PEAD é impermeavel (ndo afetado, ou resistente) a agua, ao vapor de agua, aos produtos
quimicos inorganicos, e aos materiais inorganicos em meios aquosos, especialmente nas
temperaturas ambientais encontradas normalmente durante o armazenamento e o transporte. Os
materiais tipicos nestas categorias sao:

» A maioria de acidos inorganicos

* A maioria de bases (alcalinas)

* Minerais e produtos quimicos inorganicos como sélidos e pds secos

» Minerais e produtos quimicos inorganicos em solugéo ou suspensao aquosa

Sua resisténcia elevada a umidade faz do PEAD um material ideal para recipientes,
bloqueando a umidade tanto para fora como para dentro. Entretanto, com produtos quimicos e
liquidos organicos, o PEAD deve ser usado mais seletivamente. Alguns liquidos nao representam
nenhum problema grave sob circunstancias ambientais. Estes incluem:

* A maioria dos alcoois

» A maioria dos glicois

* A glicerina

» A maioria de acidos organicos e seus derivados

Para liquidos de hidrocarbonetos, 6leos, e solventes tais como aqueles listados abaixo, a
absorcao e a permeacao através do PEAD transformam-se em fatores muito importantes.

« Hidrocarbonetos de cadeias lineares (alifaticos: butano, pentano, hexano, heptano, octano, etc.)
+ Qutros hidrocarbonetos (compostos aromaticos: benzeno, tolueno, xileno, etc.)

* Produtos clorados e oxigenados dos acima (cloro benzeno, solventes clorados, éteres, cetonas,
ésteres)

A maioria destes compostos € inflamavel e ndo é contida normalmente em recipientes de
PEAD sem consideragao especial. Seu uso como um ingrediente em todo o produto que esta sendo
considerado para a embalagem ou armazenamento em recipientes de PEAD exige o teste
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apropriado para determinar realmente se a permeacao e a absor¢cdo excessivas ocorrerdo. Outro
aspecto das exigéncias quimicas da utilizacdo final que devem ser consideradas envolve a
propriedade de determinados produtos quimicos, em meios aquosos ou organicos, para causar “o
esforco ambiental de ruptura,” que enfraquece o material e pode causar a falha acelerada.
Geralmente, determinados detergentes e produtos quimicos alifaticos forcam a ruptura do PEAD.
Para resistir a este efeito, as resinas de PEAD de alta performance, principalmente copolimeros,
foram desenvolvidas.

3.1.4.3 Exigéncias fisicas e de processo

As resinas de PEAD usadas em extrusao sopro tém um elevado peso molecular (MW) para
fornecer viscosidade elevada do fundido exigida para a extrusao apropriada e para a resisténcia do
fundido no parison. Igualmente tém uma distribuigdo de peso molecular larga (MWD) para permitir
um fluxo livre nas temperaturas e taxas de fluxo de processamento.

3.1.5 Consideragoes da resina para o sopro

3.1.5.1 Avaliagoes da viscosidade do fundido

As resinas de PEAD de uso geral na extrusao sopro tém geralmente um indice de fluidez (Ml)
de 0,9 g/ 10min ou menores. Entretanto, os baixos valores do indice de fluidez indicativos de peso
molecular elevado, sdo enganadores ao comparar a habilidade no processo de fusdo de uma resina
com outra. As medidas do indice de fluidez sdo feitas em um instrumento capilar simples de
laboratério chamado de plastometro de extrusao (figura 5.4). Ele avalia o peso de extrudado (gramas
coletados em 10 minutos) que é forcado através de um orificio padrdo sob uma pressao estatica de
43,3 Ibf/pol? (0,290 MPa) a uma temperatura de 374°F (190°C). Sob estas circunstancias, o esforgo
de cisalhamento do fundido que passa através do orificio € somente 0,019 MPa. Embora 190°C
possa representar uma temperatura de processamento real para o PEAD, a presséao aplicada e o
esforco de cisalhamento do fundido resultante s&o consideravelmente mais baixos do que aqueles
encontrados no processamento real.

As condicdes de teste acima sao especificadas pela ASTM D1238, método E. Para fornecer
uma visao melhor de como as resinas de PEAD para sopro se comportardo sob circunstancias de
processamento reais, modificacdes a este procedimento s&o fornecidas por outros procedimentos
especificados na D1238 usando o0 mesmo instrumento na mesma temperatura de fusdo, mas com
pressdes estaticas aplicadas mais altas. A tabela 5.2 lista estas circunstancias. As determinagdes
do fluxo através do método N, chamado de fluxo do fundido (MF), e o método F, chamado de indice
de fluidez de carga elevada (HLMI), sdo fornecidos frequentemente em fichas de especificagao,
particularmente para resinas de elevados pesos moleculares de polietileno de alta densidade com
as medidas de indice de fluidez inferiores ou iguais a 0,1 g /10 min.

Pg. 9 de 93



Insulating Bushing

+\Wu:ight 2160 Grams

Thermometer

Huatur—\‘

1'k"“—in:;ulal'mnn

0.03 ]51

> Orifice
> e

(a)

FIGURE 54 (a) Melt indexer; {f) Kayness melt index tester. [(#) (Courlesy of Davidson
County Community College, Lexington, NC.]

TARLE 5.2 ASTM D1238 Test Method Conditions®

Method Weight Static Pressure Shear Stress

(z) (MPa) iPa)
E 2,160 0.30 19,000
N 10,000 1.38 89,000
F 21,600 2.98 190,000

ALl at 190°C.

3.1.5.2 Reometro de massa fundida

A medida da fluidez do fundido pode igualmente ser feita usando um reometro pressurizado
a gas sob as circunstancias estabelecidas por Canadian Industries Ltd. [190°C, mas com uma
pressao efetiva de 10,3 MPa (1500 Ibf/pol?)]. As dimensdes do orificio deste instrumento séo
menores do que aquelas do plastometro (o didmetro € 0,489 milimetros e o comprimento € de 4,470
milimetros). A pressdo acima induz a um esforgo de cisalhamento de 0,283 x 10% dyn/cm?. Esta
avaliacdo é chamada de indice de fluidez CIL, e como nos métodos precedentes, mede as gramas
extrudadas coletadas em 10 minutos.

3.1.5.3 Reologia basica do fundido

Trés resinas comerciais de PEAD com indices de fluidez equivalentes de 0,2 g/10min foram
avaliadas pelo método do indice de fluidez de carga elevada e demonstraram variagdo em uma
larga escala, como indicado na tabela 5.3. Tais diferengcas em propriedades do fundido sdo de
grande importancia no projeto de desempenho e do equipamento de sopro. A relagdo mais elevada
de HLMI/MI indica o maior fluxo do fundido sob uma pressao equivalente. Embora o indice de fluidez
indique pesos moleculares médios equivalentes (MWs), a resina X é mais sensivel ao cisalhamento
devido a uma distribuicdo mais larga do peso molecular (MWD), especialmente na parte inferior do
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espectro da MWD. Esta propor¢gdo aumentada de algumas moléculas lineares mais curtas atuam
como um lubrificante. A relagcdo de HLMI/MI pode assim ser usada como um guia na avaliagao da
MWD; a relagdo mais elevada indica sempre uma distribuicdo mais larga.

As acoes de fusdo e de bombeamento do processo de extrusdo, mantidas pelo calor e pela
pressao, atuam na resina através de dois mecanismos reoldgicos: viscoso e elastico. A energia
viscosa € dissipada no trabalho de encontro a resisténcia do sistema, sendo que a energia elastica
€ armazenada. Este componente armazenado causa um “‘inchamento” no parison extrudado. A
capacidade do PEAD fundido se submeter a deformagao elastica, e desta armazenar energia,
aumenta com o alargamento da MWD, especialmente com uma propor¢ao aumentada de moléculas
maiores na parte superior do espectro de MWD.

TABLE 5.3  Melt Properties for Three Resins

Resin MI HLMI HLMI/MI
X 0.2 i2 160
Y 0.2 20 100
Z 0.2 6 80

3.1.5.4 Inchamento do fundido

Como ja notado, o efeito do inchamento é o resultado da recuperacao elastica da energia
armazenada na fusdo. As cadeias moleculares longas estdo estiradas e alinhadas durante a
extrusédo e tentam retomar a sua origem enovelada e desordenada, circunsténcia que ocorre assim
que as forgcas que atuam nelas forem removidas. O inchamento do fundido, a partir das dimensoes
exatas da matriz (féma) e do mandril (macho), estabelecem as dimensdes finais (diametro e
espessura de parede) do parison. O controle do inchamento, pela sele¢ao da resina ou pela reologia,
e sua predicao sdo essenciais em operacdes de sopro de precisdo. Os dados no inchamento do
fundido podem ser desenvolvidos usando instrumentos de laboratorio tais como o plastometro
(ASTM D1238) e empregando pesos diferentes na escala de 2160 a 21600 gramas. O reometro a
gas usado no método de indice de fluidez CIL e o reometro de massa Instron podem fornecer a
orientacdo em caracteristicas de predicdo do inchamento do fundido em temperaturas e
circunstancias de cisalhamento que combinam com aquelas experimentadas nos equipamentos
comerciais de moldagem por sopro. As diferengcas basicas nas relagdes de L/D
(comprimento/diametro) do orificio do reometro e do equivalente na matriz do parison, devem ser
tomadas em consideracao ao desenvolver tais dados comparativos.

A relagao do inchamento (didmetro do extrudado dividido pelo didmetro do orificio) aumenta
com a taxa de cisalhamento. Algumas resinas tendem a estabilizar no inchamento em determinadas
faixas de taxa de cisalhamento, enquanto para outras o inchamento continua a aumentar enquanto
a taxa de cisalhamento aumenta. Os tipos anteriores fornecem o melhor controle da dimenséo do
parison e sao os preferidos.
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3.2 ESTAGIOS E TIPOS DE MOLDAGEM POR SOPRO

3.2.1 Estagios do processo da moldagem por sopro
Ha muitas maneiras de produzir as pecgas plasticas sopradas, mas todas tém os seguintes
estagios em comum:

1. Plastificac&o (fusdo) da resina

2. Producgéo do parison (extrusao) ou da pré-forma (injecéo)

3. O sopro do parison ou da pré-forma seguido de resfriamento no molde

4. Ejecao da pega moldada

5. Desbaste ou acabamento da pecga (a etapa de desbaste é executada freqientemente enquanto
as outras quatro etapas continuam o ciclo)

Deve-se notar que quando diversas pecgas sao feitas ao mesmo tempo em moldes multiplos
em uma maquina, as primeiras quatro etapas podem se sobrepor. Também, note que a etapa 3 de
sopro do parison ou da pré-forma e o resfriamento da peca tomam o maior tempo e controlam o
ciclo da maquina.

3.2.2 Tipos de moldagem por sopro
Os tipos de moldagem por sopro incluem a extrusao, a injegao, e o estiramento. A figura 5.5
descreve estes tipos.

3.2.3 Moldagem por extrusao sopro
Ha dois tipos basicos de moldagem de extrusao sopro: o método continuo e o método
intermitente.

3.2.3.1 Moldagem de extrusao sopro continuo

No método continuo, o parison € extrudado continuamente por um cabegote ou matriz da
unidade. A extrusora produz um parison infinito, que é esmagado subsequentemente e cortado apds
o fechamento das metades do molde. Em uma variagdo do método continuo, uma langadeira ou
carrossel rotativo carrega uns ou varios moldes, que podem ser do tipo de multi cavidades e séo
alimentados por um ou varios parisons. Assim que o molde se fecha, ele se afasta e um molde
aberto ocupa seu lugar enquanto o parison ou parisons continuam a ser extrudados. Quando o
molde se fecha, o ar & soprado no parison para infla-lo na forma da cavidade. Em alguns moldes, o
lado inferior prende um pino de sopro. No caso dos frascos e garrafas, o ar é soprado através de
um furo da parte superior. Em outros casos, uma agulha de sopro € montada ao lado ou no molde
e atuada para penetrar no parison. Uma vez que o parison expandiu, a pressao de ar o mantém de
encontro ao molde até a pecga solidificar e resfriar.
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FIGURE 5.5 Types of blow molding processes.

3.2.3.2 Método intermitente (acumulador)

Neste método, a extrusora funciona continuamente. Uma camara, chamada de acumulador,
recolhe e retém (acumula) um volume substancial de massa plastificada que é entregue pela
extrusora enquanto a peca precedente esta sendo soprada e resfriada. Uma vez que a quantidade
exigida de plastico fundido acumulou e o molde esta pronto, um pistdo ou rosca reciproca forga o
fundido para fora do acumulador através da matriz do cabecgote para dar forma ao parison (figura
5.6).

O método intermitente ou de acumulador € amplamente utilizado para produzir grandes pecgas
industriais, variando dos recipientes de coleta de lixo municipais as carcacas de sopradores de
folhas de jardim (figura 5.7). Um beneficio do método intermitente ou de acumulador € que permite
que a taxa da entrega de plastico quente da matriz do cabecote seja independente da taxa da
entrega da extrusora. A extrusdo da resina na camara do acumulador é relativamente lenta
comparada a taxa da extrusdo do parison pela rosca reciproca. A capacidade do acumulador
determina o tamanho maximo das grandes pecgas sopradas. Um grande acumulador pode
armazenar bastante plastico fundido para produzir um parison para uma peca de 150 libras (68 kg).

As vantagens de um acumulador sao:
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* Armazena um grande volume de fundido para os grandes artigos que exigem a moldagem e ciclos
de resfriamento muito longos (até diversos minutos).

» Permite taxas de producgéo elevadas.

* Permite a extrusdo rapida de grandes parisons (tempo curto da formagcdo do parison) e
consequientemente de uma estadia curta do parison em suspensao, permitindo comparativamente
pouca queda (escoamento) e melhor controle da espessura de parede.

* Fornece um tamanho mais uniforme de “tiro” (peso de plastico), que minimiza o desperdicio.

* Diminui o tempo inativo do molde ao minimo.
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FIGURE 5.6 One type of accumulator.

FIGURE 5.7 John Deere lawn blower.
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3.2.3.3 Moldagem de co-extrusao - sopro

A co-extrusdo é a tecnologia usada para fabricar produtos que contém camadas multiplas em
suas estruturas de parede. Tais produtos sdo co-extrudados. As camadas podem ser feitas do
mesmo ou de diferentes materiais, material colorido e incolor, ou materiais reciclados e virgens. As
embalagens de varios tipos € a aplicagdo principal de produtos co-extrudados, bem como as
melhores propriedades de barreira sdo a razao principal para a estrutura multicamadas. A estrutura
multicamada de produtos co-extrudados € criada combinando duas ou mais camadas do fundido
em uma matriz antes de sua extrusdo como um parison. A diferenga principal entre a moldagem por
sopro de multicamada e a de extrusdo de material unico esta no sistema de extrusdo. Na co-
extrusao, cada material é extrudado de sua prépria extrusora. Os exemplos dos produtos feitos com
este processo sao frascos de ketchup e tanques de combustivel automotivos.

Arranjo das extrusoras para a co-extrusgdo. Um arranjo das extrusoras de produtos co-extrudados,
com estruturas multicamadas ¢ ilustrado na figura 5.8.

Estruturas multicamadas. Uma estrutura co-extrudada, multicamada (figura 5.9a) pode ser criada
para fornecer uma ou varias caracteristicas que ndo podem ser fornecidas por um produto de
camada unica. Estas podem ser baseadas em uma exigéncia fisica: por exemplo, uma melhor
barreira ao calor ou uma resisténcia aumentada a permeacao. Também, as consideragdes de custo
podem exigir que um material de parede virgem seja substituido por material recuperado, ou que
uma cor cara seja usada em somente uma camada da estrutura em vez de em toda a espessura da
parede inteira.

Sistemas da co-extrusdo. O sistema de extrusdo na moldagem por sopro de co-extrusdo deve
fornecer diversos canais do material fundido ao cabecote simultaneamente. Alguns canais, pelo
projeto, sdo de menor volume do que outros, a fim de produzir camadas mais finas. As condi¢oes
de processamento podem igualmente diferir de um material a outro. Veja a figura 5.9b que mostra
um cabecgote/matriz tipico de co-extrusdo, e a figura 5.9c, que ilustra recipientes para embalagem
com camadas multiplas.

CO-EXTRUSHH

e /—wmr

RECIPROCATING SCREW
EXTHUDER

FIGURE 5.8 Co-extrusion blow molding.
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FIGURE 5.9 {a) Multilayer structures; (b) multilayer extrusion die and manifold delivery
system; (c) multiple layers used in packaging applications. [{c) Couresy of Bekum America
Corporation, Williamston, MI.]

3.2.4 Moldagem por sopro tridimensional

A moldagem por sopro tridimensional foi desenvolvida ha diversos anos no Japao e mais
refinada na Alemanha nos ultimos anos. As pegas com formas irregulares convencionalmente
moldadas por sopro criam areas extensas de flash (do esmagamento), enquanto que uma pega
moldada sem emenda tem flash somente na suas partes superior e inferior (veja o exemplo de um
duto de ar na figura 5.10). As vantagens da reducado de flash sdo que permitem o uso de uma
extrusora menor, de menor poténcia, também valido para o equipamento de granulagdo, sendo
assim menor a manipulagao de reciclado. Outras vantagens incluem a espessura de parede; a forga
mecanica otimizada, e nenhum trabalho de acabamento necessario no exterior da peca, tendo por
resultado a qualidade de produto elevada e o uso de menores forgas de fechamento.
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FIGURE 510  Air duct parts. Top, three-dimensional blow-molded part; bottom, conven-
tional blow-molded part. (Courtesy of S1G Kautex, Inc., North Branch, N1.)

3.2.4.1 Processos de extrusao tridimensionais

Trés tipos de métodos da tecnologia tridimensional estdo disponiveis: (1) a moldagem por
sopro com sucgao, (2) manipulagao vertical de fechamento do parison, e (3) manipulagéo horizontal
de moldagem segmentada do parison.

Moldagem por sopro com sucg¢édo. A figura 5.11 mostra as quatro fases do processo da moldagem
por Sopro com sucgao.

Manipulagéo do Parison. No método vertical de fechamento o molde abre verticalmente, a metade
inferior desliza para fora, o parison € colocado na cavidade inferior, a metade inferior retorna, o
molde fecha verticalmente e ocorre o sopro (figura 5.12). Este método é ideal para aplicagbes
multicamadas: por exemplo, tubulagcdes de abastecimento de combustivel. As metades
convencionais de molde fornecem menor custo. O molde é também muito acessivel, e estagcbes de
fechamento duplo podem ser usadas para volumes mais elevados (figura 5.13).

Na moldagem segmentada com processo horizontal de fechamento (figura 5.14) o parison é
extrudado, e quando o molde comeca a se fechar, o parison é soprado. O parison é transportado
entdo a configuragdo da cavidade e o molde termina o fechamento, esfria-o, e abre-o com ejegéo
da peca. O transporte do parison é realizado com um robd de seis eixos. Formas complexas podem
ser produzidas usando a tecnologia segmentada de moldagem, com a incorporagdo de
caracteristicas de valor agregado de projeto utilizando uma fungdo de fechamento e pingamento
externo para os tubos duplos, suportes, e assim por diante. A qualidade da peca € altamente
influenciada pelo minimo contato entre as pegas e o molde.
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FIGURE 5.13 Integrated mounting. (Courtesy of 51G Kautex, Inc., North Branch, NI.)
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FIGURE 514 Hornrontal clamp.

3.2.4.2 Pecas e recipientes de paredes duplas

As pecas de dupla parede, na maior parte dos casos com angulos de inclinagao rasos, foram
desenvolvidas no principio dos anos 70 com pivds, travas, e um sistema modular de molde bem
como com maquina especial de sopro com as patentes emitidas para Peter Sherman, que
desenvolveu diversos moldadores em regides diferentes dos Estados Unidos e da Europa. Uma
peca tipica € mostrada na figura 5.15a.

O parison é produzido geralmente em uma maquina continua de extrusao com a transferéncia
do parison para um molde ou para uma langadeira ou carrossel rotativo (figura 5.15b). Na figura
5.15¢c o parison é pré-esmagado na parte inferior. E pré-soprado com baixa pressao dando forma a
uma bolsa. Enquanto o molde vai fechando, o parison cria flash e conforma sobre o macho. O lado
e a parte superior do parison comegam a ser presos em torno das bordas, essencial para o sucesso
da peca de parede dupla (figura 5.15d). O molde fecha-se mais, com o ar impedindo que as paredes
sofram colapso (figura 5.15e). Resfriamento e ar de alta pressdo sdo usados para conformar o
nucleo e a cavidade do molde (figura 5.15f). O ar de alta pressao é soprado geralmente através de
uma agulha oca.
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FIGURE %15 Process sequence double-walled case.

3.2.5 Moldagem por inje¢ao sopro

A moldagem por injegdo sopro € usada para produzir um parison moldado chamado de pré-
forma. A moldagem por inje¢ao sopro € preferida geralmente sobre a moldagem de extrus&o sopro
para fazer pegas pequenas que exigem volumes elevados de produ¢ao e um controle mais proximo
das dimensdes. O processo ocorre em duas etapas: (1) moldagem por injegdo executada em um
pino ou em um nucleo de sustentagao, que fornecem as linhas do gargalo que ja sdo formadas com
as dimensdes requeridas; e (2) sopro da pré-forma ainda no pino de sustentagao (nucleo), a sua
forma final em um molde separado (figura 5.16).

INJECTION ({NJECTION |
NOZZLE MOLD = e
» [ T
(T}
i . .

L]
L N—

FIGURE 5.16 Basic injection blow molding process.

Pg. 20 de 93



3.2.5.1 Maquina de moldagem por injegao sopro

As maquinas de moldagem por inje¢ao com unidade de rosca de plastificacdo que incorporam
espaco para a acumulacdo do fundido na parte dianteira do cilindro foram desenvolvidas nos
meados de 1950. A adaptacao destas unidades ao processo de moldagem por sopro conduziu a
maquina de moldagem reciproca de sopro com rosca (figura 5.17). A rosca plastificadora € projetada
para movimento reciproco (para frente e para tras) no cilindro. No inicio da plastificagcao, a ponta da
rosca esta proxima a extremidade do cilindro. Enquanto o plastico é fundido, um colchdo deste
fundido se acumula e forga gradualmente o deslocamento da rosca para tras. Quando a quantidade
correta de plastico fundido acumulou no cilindro na frente da rosca, ela para de girar e a resina
fundida é forgada sob a alta pressao como um jato e com a abertura do bico de inje¢éo na cavidade
do molde.

Na fase 1 deste processo, as pré-formas sdao moldadas injetando o material plastico
em um molde de liga metalica, consistindo na parte superior e nas cavidades bi-partidas
inferiores, sobre um nucleo que dé forma ao interior da pré-forma tubular. As pré-formas séo
resfriadas somente o suficiente para reter sua forma. Na fase 2 o molde abre e as pré-formas
quentes, semi-viscosas sao posicionadas a estacdo seguinte (figura 5.18), onde as
cavidades bi-partidas na forma da pec¢a sao fechadas sobre as pré-formas. Aqui, as pré-
formas quentes séo sopradas a forma das cavidades e a seguir resfriadas. Na fase 3 os
moldes de sopro abrem e as pegas sdo posicionadas a estagao seguinte para a ejecao.
Neste processo trifasico, todas as trés fases ocorrem ao mesmo tempo (figura 5.19).

FIGURE 5.17 Injection blow molding machine. (Courtesy of Jomar Corporation.)
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FIGURE 5.18 Uniloy Milacron transfer turret, indexing injection-molded performs on
cores to blowing station.

Neste tipo de maquina, as hastes de nucleo sdo montadas em um mecanismo da
torre, girando em ordem da estac&do de injegao para a estagao de sopro e desta para a
estacdo da ejecdo. O custo dita o uso de combinar moldes de inje¢ao e de sopro de multiplas
cavidades. A maioria das maquinas € do tipo de trés estagdes descrita, com os moldes de
injecdo, de sopro e setor de ejecao, deslocados de 120°. As maquinas especiais de quatro
estacdes sdo posicionadas com deslocamento a 90°, com a quarta estagdo sendo usada
para o acondicionamento especial da haste de nucleo do parison apds o desbaste
(interceptador) e antes de fundir (figura 5.20). As maquinas de quatro esta¢des sdo usadas
frequentemente para duas cores ou frascos multicor.
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FIGURE 519 Three-station injection blow molding machine.
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FIGURE 5.20 Four-station injection blow molding machine turret.

3.2.5.2 Moldagem por estiramento sopro

A moldagem por estiramento sopro é uma modificagdo da moldagem por injegdo sopro
[referida anteriormente como moldagem por injegdo estiramento sopro (ISBM)] ou moldagem por
extrusdo sopro. Envolve condicionar (aquecer) uma pré-forma moldada e de resfriar a uma
temperatura especifica, fechando-a no molde de sopro, entdo estirando-a rapidamente em dois
sentidos, no comprimento e no diadmetro. Isto orienta bi-axialmente as moléculas do polimero.
Freqlentemente, uma haste é usada para estirar a pré-forma quente no sentido axial, com pressao
de ar a seguir usada para estira-la no sentido radial. Fazendo isto melhora a resisténcia ao impacto,
a transparéncia, o brilho de superficie, a barreira de gas, e as propriedades de rigidez. Os quatro
plasticos de uso geral sao o polipropileno (PP), o policloreto de vinila (PVC), o polietileno tereftalato
(PET), e as poliacrilonitrilas (PAN), com a demanda mais comum para a moldagem por estiramento
sopro que sao as garrafas de refrigerantes feitas transparentes ou coloridas de PET (figura 5.21).
Uma maquina é mostrada na figura 5.22.

3.2.6 Sistema de controle

Os sistemas de controle modernos micro processados para as maquinas de moldagem nao
sdo novidade. Tais sistemas sao capazes de executar ndo somente a fungcdo de controle, mas
também da pesquisa de defeitos e de fungdes estatisticas. Os controles em base micro processadas
nao produzem necessariamente melhores produtos, mas produzem-nos mais rapidamente e mais
consistentemente (figura 5.23).
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FIGURE 5.21 PET carbonated beverage bottles made by Amcor Twinpak, Canada.

3.2.6.1 Reprogramacgao

Com controles em base micro processada, a reprogramagao de sequéncias da maquina para
inserir circunstancias especiais € mais facil do que seria com controles por relés ou por relés de
estado soélido. As sequéncias da maquina podem ser alteradas por um dispositivo de programacéao
de campo para incorporar movimentos ou sequéncias especiais da maquina. Os usuarios podem
modificar os programas para adotar modificagcbes e mesmo processos novos. Parametros da
maquina, parametros ajustados de processo, e as suas sequéncias, podem ser carregadas no
controlador por cartdo magnético, por exemplo, fazendo o set-up da maquina mais facil e mais
consistente. Mesmo que a maquina ndo produza pecgas idénticas aquelas produzidas em um
funcionamento precedente, porque as maquinas e os materiais diferem, a nova producao estara tao
perto quanto possivel a produgao original. Somente sera necessario um ajuste fino.

3.2.6.2 Universalidade

O fabricante da maquina pode incorporar o mesmo controlador a todas as maquinas em suas
diversas escalas, variagdes sao obtidas variando a programacao. Fazendo isto, os processos de
manufatura sdo simplificados e os custos sdo reduzidos. Uma maquina mais versatil € obtida mesmo
se o0s custos sao similares aqueles de sistemas de controle alternativos.
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FIGURE 5.22 Injection stretch blow molding machine manufactured by Jomar
Corporation, Pleasantville, NJ.

e =

FIGURE 523 Uniloy Milacron Carmac 486 process controller for extrusion blow molding
machines.

3.2.6.3 Seguranga

Este € um beneficio muito importante do controle micro processado, porque mais
caracteristicas de seguranca podem ser incorporadas. O status dos protetores, dos bloqueios, e
outros dispositivos de seguranga podem ser determinados, e s6 sera permitido da maquina iniciar o
processamento em plena seguranga. Além disso, o sistema pode ser atualizado cumprindo com as
novas exigéncias de seguranga incorporadas.
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3.2.6.4 Pesquisa de defeitos

Um controlador em base micro processada pode pesquisar defeitos proprios e de outros
componentes no sistema. Os resultados deste exame podem ser indicados em linguagem formal,
ou em diagrama de maquina, junto com as solugdes sugeridas.

3.2.6.5 Controle auxiliar

A memoria de muitos sistemas micro processados € grande o suficiente para aceitar arranjos
em sequéncia do equipamento auxiliar. Os rob0s, ajustadores, e os alimentadores de materiais, por
exemplo, podem ser incorporados ao ciclo da maquina, sincronizando assim equipamento a jusante
com a maquina de moldagem e tornando mais barato o controle. Mesmo o controlador de
temperatura simples pode agora comunicar-se com o sistema de controle da maquina de moldagem
e com outros computadores. Por exemplo, o computador mestre pode ajustar a temperatura, alterar
as caracteristicas de controle ou os termos do controlador de temperatura, € manter um registro da
temperatura real.

3.2.6.6 Controle de circuito de malha aberta e fechada

Um processo de controle é dito de circuito de malha fechada se, quando um comando é dado,
0s monitores do sistema de controle sentem o que acontece e reajustam a for¢a de resposta, caso
necessario, para conseguir o que é desejado. O controle de circuito de malha aberta é o termo dado
a um sistema de controle que ndo monitora o que acontece quando um comando de controle é dado.
Na moldagem por sopro, a malha fechada do termo € aplicada frequentemente a alguma fungéo do
sistema hidraulico: por exemplo, a velocidade de programagéo do parison.

3.2.6.7 Estatistica

Um sistema de controle moderno é capaz de aceitar grandes quantidades de dados, de
rearranjar e de apresentar os dados de uma maneira que informe o usuario da maquina do que esta
acontecendo ou do que ira acontecer. Isto somente pode ser feito por uma aplicagao apreciavel da
estatistica. Tais procedimentos estatisticos poderiam ser feitos a mao, mas antes que os calculos
fossem terminados, o ciclo de moldagem teria acabado. Para que o teste em linha seja bem
sucedido, uma decisdo deve ser tomada no momento da medi¢ao, assim que os calculos sejam
executados, e que se obtenha uma resposta. Coletando os dados de varias medi¢des (por exemplo,
velocidade da rosca, velocidade do parison), o micro processador pode executar os calculos
estatisticos rapidamente e indicar a resposta de imediato.

3.2.6.8 Controle automatico da qualidade

Devido ao poder do microprocessador, € agora relativamente facil incorporar caracteristicas
em uma maquina de moldagem que tornam possivel verificar a qualidade de produto durante o ciclo
de moldagem. A verificagdo da qualidade do produto no ponto de manufatura pode ser documentada
em registros de controle estatistico de processo (CEP). O valor médio ou ajustado de um valor
monitorado pode ser indicado automaticamente em uma UEV (display), junto com os limites de
controle apropriados: por exemplo, um limite de controle superior e um limite de controle inferior.
Durante o ciclo real de moldagem, os dados s&o recolhidos e indicados na UEV. Fazendo isto, a
producgao deriva ou as tendéncias podem facilmente ser corrigidas e as pecas fora de especificagdo
serdo rejeitadas completamente ou desviadas para inspecgéao.
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3.2.7 Vantagens da moldagem por extrusao sopro e por inje¢gao sopro

3.2.7.1 Moldagem por extrusao sopro

E um processo de producdo natural para recipientes e pecas ocas. E o processo preferido
para recipientes de grande volume para aplicagdes de embalagem tais como alimentos, artigos de
higiene pessoal, e os produtos de uso doméstico, assim como para aplicagdes industriais de grande
resisténcia tais como os tanques de combustiveis automotivos e agricolas, os vasos de pressao, e
os dutos de ar. As figuras 5.24 a 5.27 mostram diversos exemplos de pecas moldadas. O
investimento de capital nas maquinas e no trabalho feito com moldes é na maior parte dependente
das quantidades de producao.

3.2.7.2 Moldagem por inje¢ao sopro
As vantagens principais sao:

* Nao ha nenhum sucata ou flash para aparar e recuperar.

* O revestimento e os detalhes do gargalo sao exatos e da alta qualidade.

* Nao ha nenhuma variagao de peso no processo.

* O molde oferece tipicamente o menor custo para os frascos de grande volume que pesam 12 oz
(37 g) ou menos.

E importante compreender que muitas resinas diferentes sdo processadas através
deste método. Entre elas estdo o PEBD e o PEAD (polietilenos de baixa e alta densidade),
o polipropileno, o polietileno tereftalato, a poliacrilonitrila, o estireno-acrilonitrila, e outras.

FIGURE 5.24 Cannondale bike bellows. (Courtesy of Blow Molded Specialties,
Providence, RL)
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FIGURE 3.25 Panels. (Courtesy of Blow Molded Specialties, Providence, RL)

FIGURE 5.26 Assorted bottles and containers. (Courtesy of Blow Molded Specialties,
Providence, RL)
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FIGURE 5.27 Medical prescription containers. (Courtesy of the Kerr Group.)
3.2.8 Desvantagens da moldagem por extrusao sopro e por injegao sopro

3.2.8.1 Moldagem por extrusao sopro

Uma desvantagem da moldagem por extrusdo sopro € a espessura de parede desigual.
Embora isto possa ser minimizado com programacao, a parede € geralmente mais grossa nas areas
esmagadas e mais fina nos cantos. A tendéncia de paredes mais grossas contrairem mais no centro
da peca tem que ser compensada no projeto do produto. Por exemplo, os recipientes retangulares
tém geralmente superficies externa curvas. Outra desvantagem € que as tolerancias dimensionais
préximas sao dificeis de conseguir, a excecao € a moldagem de sopro que produz linhas de garrafas
com gargalo roscado por injecao. A exatidao dos detalhes de superficie de acabamento em produtos
moldados por extrusdo sopro € igualmente relativamente baixa.

3.2.8.2 Moldagem por inje¢ao sopro
As desvantagens do processo de moldagem por injegdo sopro sao:

* O custo do trabalho feito com moldes é mais elevado do que para o molde da extrusao sopro.

* Os tamanhos e as formas do frasco sao limitados a uma relagao oval de 2:1 e uma relacao de
sopro nao maior que 3:1.

* Os gargalos ligeiramente deslocados sao possiveis com este processo, mas algas ndo sao.
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3.3 EQUIPAMENTO DE MOLDAGEM POR SOPRO
Os componentes basicos da moldagem por extrusao sopro sdo mostrados na figura 5.28.

A\ v v \
N~/
SN NSNS NN

|
1. Funil
2. Cilindro £
3. Rosca
4. Calefatores @
5. Cabegote/matriz
6. Parison
7. Molde
8. Sistema de sopro

Figura 5.28 Componentes basicos da extrusao sopro

3.3.1 A extrusora

A extrusdo € o processo de aplicar calor e pressao a resina, fundi-la e for¢a-la através de
uma matriz com orificio calibrado ou aberto para um formato desejado. Para a moldagem por
extrusao sopro, a forma do orificio da matriz que forma o parison € um entalhe circular. Ha diversas
pecas numa maquina de moldagem por extrusdo sopro e o conjunto principal da matriz, incluindo
(1) a rosca (com alimentacgao, transi¢cao, e se¢des de dosagem) e o cilindro, (2) o acionamento da
rosca, (3) o funil de alimentagdo do material, (4) o cabegote da matriz, e (5) o nucleo da matriz e o
mandril da ponta da matriz. Os componentes tipicos de uma extrusora de rosca simples sao
mostrados na figura 5.29. O material plastico € fundido (plastificado) no cilindro da extrusora e
entregue ao cabegote em uma taxa uniforme girando a rosca na velocidade apropriada (RPM).

O tamanho de uma extrusora é dado pelo didmetro do cilindro e pela relagdo do comprimento
(L) da rosca com o seu diametro (D). Esta relacdo do comprimento ao didmetro é chamada L sobre
D e escrita como L/D ou L:D. Na moldagem por sopro, a relagdo L/D é geralmente 20:1, 25:1, ou
30:1, dependendo da aplicagdo. Para alimentar a extrusora, a resina € dirigida ao funil. O
carregamento do funil é realizado geralmente com um dispositivo automatico de alimentacdo a
vacuo. O funil € mantido cheio com a resina, e uma janela de observagao no lado do funil permite
que o operador monitore seu nivel. Uma tampa na parte superior do funil previne contra a
contaminagéo, como poeira ou sujidades, assim como outro corpo estranho, tal como ferramentas
ou parafusos, que poderiam danificar a rosca, cilindro, ou matriz. Além disso, na base do funil ha
uma valvula ou flap que fecha o fluxo da resina quando a alimentagao ao cilindro deve ser parada
ou o funil esvaziado. Um jogo de imas permanentes de barras com espacos entre eles € colocado
frequentemente dentro do funil perto da garganta de alimentagao, para atrair e travar os objetos de
ago que porventura possam estar na resina ou que caiam no funil.
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A secao da garganta da alimentagao do cilindro, imediatamente abaixo do funil, é refrigerada
com agua para impedir que a resina funda demasiado cedo, se aglutinando e “construindo uma
ponte” na garganta de alimentagao antes de alcangar a rosca. A ponte pode causar uma parada da
producédo, que pode conduzir a oxidacdo ou a degradagdo térmica da resina no cilindro. Se a
degradagao ocorre, pontos pretos e material manchado aparecerdo nas pecgas. A degradacéo
geralmente exige uma limpeza completa da rosca da extrusora e do cabegote/matriz para remover
completamente o plastico queimado.

Nota: O plastico degradado aprisionado no cilindro pode apresentar um perigo sério ao
pessoal operacional. Pode desprender um grande volume de gas no espago confinado do cilindro,
tendo por resultado um acumulo rapido e perigoso da pressédo. Se continuar aprisionado, este
acumulo da presséo pode desenvolver bastante forga para quebrar os parafusos de montagem do
cabecote ou do funil e para literalmente explodir o cabecote ou o funil fora da maquina e no ar. Ao
mesmo tempo, o plastico e o gas quentes pulverizardo para fora. Estes eventos podem causar
danos graves ou ferimentos a qualquer um que ocorra de estar proximo. Para impedir um acidente
deste tipo se exige a atencéo cuidadosa do operador tendo certeza que a agua de resfriamento da
garganta da alimentagao esta ligada e resfriando, que a pressao do cabecgote/matriz esta normal, e
que o plastico fundido esta sendo transportado para frente através do cilindro e extrudado para fora

da matriz.
Gear box and Feed hopper
screw bearings ,l
Barrel Screw

Belt drive Heater band I‘ Melt pressure
T transducer
]:-— ﬁ dc motor

FIGURE 5.29 Single-screw extruder.

Na operacgao, a resina entra na garganta da alimentagao e cai na rosca. A rosca € acionada
com velocidade variavel e gira dentro de um cilindro de ago termicamente endurecido. Enquanto a
rosca gira, a resina € transportada para frente e € comprimida, fundida, e homogeneizada. Uma
rosca bem projetada com grande L/D melhorara a fusao e a mistura, junto com o fornecimento de
melhor aparéncia do parison e de menor variagao na espessura de parede. Com roscas de grande
L/D, atemperatura do fundido é igualmente mais facil de controlar e a taxa de produgéo € melhorada.
As desvantagens das roscas de grande L/D sao o custo mais elevado, uma exigéncia de maior
poténcia, e um tempo de residéncia maior do material no cilindro, que deve ser evitado com
materiais altamente sensiveis tais como o PVC que facilmente se degradam.
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A rosca cria uma grande quantidade de calor de fricgdo. Se demasiado calor é desenvolvido,
a temperatura do fundido pode tornar-se demasiado elevada para o bom processamento, ou a resina
plastica pode termicamente degradar. Para impedir que isto ocorra, o calor adicional € removido
resfriando o cilindro. Em extrusoras pequenas, de aproximadamente 2pol. (60mm) e menores, 0
resfriamento é feito geralmente com ventoinhas comandadas por um controlador de temperatura.
Em extrusoras maiores, o calor adicional é removido mais eficazmente circulando agua ou 6leo com
temperatura controlada, através de canais que envolvem o cilindro e as vezes também através do
centro da rosca.

O aquecimento externo pelas cintas de calefagdo do cilindro é exigido sempre durante a
partida para fundir o material, mas uma vez que a rosca comega a girar, o calor de fricgao (de
cisalhamento) transforma-se na fonte primaria de calor para manter o processo de fusdo. Durante a
operagdao normal, aproximadamente 80% do calor para fundir o plastico vem da agdo de
aquecimento pela friccdo ou cisalhamento da rosca, com aproximadamente 20% oriundo da
calefacdo. Depois que o plastico fundido alcanga a extremidade do cilindro, passa através do
conjunto de telas, placa perfurada e matriz. O conjunto de telas serve para filtrar todo o corpo
estranho que possa ter entrado na extrusora com a alimentacéo do plastico. Para impedir as “listras
quentes” na pega acabada, que sdo causadas pela degradagao térmica do material aprisionado, a
superficie interior do cabecgote € projetada polida, sem cantos vivos ou bordas afiadas. Para manter
a temperatura apropriada do fundido, o conjunto do cabegote/matriz € aquecido na parte externa
por cintas de calefagao.

3.3.2 A unidade de cabec¢ote/matriz da moldagem por extrusao sopro

A funcéo do cabecote/matriz € manter o fundido a uma temperatura e viscosidade constantes
dando forma consistente ao parison em taxa e espessura desejada de parede. (Nota: a taxa e a
espessura de parede podem ser variadas intencionalmente enquanto o parison esta sendo
formado.) Na maioria de moldes de sopro, a unidade do cabegote/matriz desvia o fundido através
de um angulo de 90° da horizontal para a vertical, extrudando o parison para baixo. No caso de
algumas “maquinas tipo carrossel,” o parison pode ser extrudado para cima. Ha dois tipos de
cabecotes do parison: de alimentacao central e de alimentacéo lateral.

3.3.2.1 Matriz de alimentagao central

Na matriz de alimentacao central, o fluxo é verticalmente descendente em torno do nucleo
(figura 5.30). A vantagem principal da matriz de alimentagdo central € que o fundido flui
uniformemente para baixo em torno do nucleo. Nado ha nenhuma razao para uma porgao do fundido
fluir mais rapidamente do que outra. Uma desvantagem é que o nucleo deve ser suportado dentro
da unidade do cabecgote/matriz por uma sustentagéo perfurada ou uma configuragao de “aranha”. A
sustentacao perfurada ou a aranha mantém o nucleo centrado dentro do cabecote, proporciona ao
parison uma espessura de parede uniforme na saida da matriz. As perfuragcdes na sustentacao ou
as aberturas entre os bragos da aranha permitem do fundido escoar completamente. A sustentacéo
perfurada € geralmente o método escolhido porque mantém o fluxo do fundido mais uniforme.

Ambos os tipos de sustentacdo causam linhas de fluxo (linhas de solda) no parison, porque
o escoamento do fundido deve se dividir para passar em torno das por¢des solidas continuas da
sustentacao e depois tornam a se reunir. As linhas de fluxo podem conduzir a uma pe¢a moldada
com aparéncia pobre e reduzem a forga na area das linhas de fluxo. Determinados projetos de
matrizes de alimentacao central e lateral, chamados cabecotes de fluxo em espiral, podem reduzir
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extremamente ou eliminar linhas de fluxo ou de solda no parison e sdo amplamente utilizados por
este motivo.
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FIGURE 530 Center-feed die.

3.3.2.2 Cabecgotes/matrizes de alimentagao lateral

Com cabecgotes/matrizes de alimentacao lateral, o fluxo do fundido entra em um lado do
nucleo (figura 5.31) e é guiado em torno do nucleo através de canais para dar forma a um tubo
uniforme a ser extrudado. Nao ha nenhuma linha de solda multipla, mas é mais dificil conseguir uma
taxa de fluxo uniforme em toda abertura em torno da matriz porque uma parcela do fundido deve
passar em torno do nucleo enquanto outra parcela flui diretamente a abertura da matriz. Cada
construtor de moldes utiliza projetos proprios para conseguir um fluxo uniforme.
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3.3.2.3 Espessura de parede

A espessura de parede em torno da circunferéncia do parison € ajustada por um jogo de
parafusos no orificio da matriz. O controle da espessura de parede ao longo do comprimento do
parison € possivel com uma matriz de forma apropriada e um mandril que possa ser movido
axialmente dentro do corpo da matriz.

3.3.2.4 Cabecgote acumulador

As maquinas com cabecote acumulador sdo usadas para soprar grandes pegas ou
recipientes. A resina é fundida na extrusora e bombeada ao acumulador, onde permanece de
prontidao para o ciclo seguinte, como discutido na segéo 3.2.3.2. A maquina de rosca reciproca, em
que a resina fundida € acumulada e preparada na extrusora € mostrada na figura 5.32.
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FIGURE 5.31 Side-feed die.
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FIGURE 5.32 Reciprocating screw transfer.

3.3.3 A matriz e o mandril

A matriz (fémea) e o mandril (chamado também de macho, ou pino) séo feitos sob medida
de acordo com a espessura desejada do diametro e da parede do parison. Na face da matriz, o
fundido deve fluir em uma taxa consistente em torno de toda matriz para fornecer a espessura de
parede uniforme. O corpo da matriz é de sec¢do de formato em anel (anular) em sua extremidade. E
igualmente a area de funcionamento onde o volume é mantido constante. O comprimento do corpo
da matriz deve ter entre 10 a 40 vezes as dimensdes da sua abertura (ou do entalhe da matriz). Um
corpo relativamente longo da matriz reduzira o inchamento do parison e os defeitos de superficie
causados pela fratura do fundido, mas aumentara a pressao anterior do fundido na extrusora. Isto
pode melhorar a mistura, mas pode igualmente aumentar a temperatura do fundido e pode reduzir
a produgao maxima da extrusora, possivelmente limitando a taxa de producdo ou aumentando o
tempo de queda ou escoamento (tempo da formagao do parison). Uma matriz de comprimento de
corpo menor, conjuntamente com uma taxa elevada de extrusdo, pode conduzir a aspereza de
superficie exterior no parison e na pega soprada. A determinagdo do comprimento correto do corpo
da matriz exige uma combinac&o de experiéncia e de tentativa e erro. A figura 5.33 mostra os dois
tipos de mandril e matriz: convergente, que reduz o mandril, e divergente, que amplia o mandril. Se
um projeto convergente ou divergente sera usado depende do projeto do cabegote/matriz e do tipo
de maquina.
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FIGURE 5.33 Converging and diverging dies.

3.3.3.1 Inchamento na matriz

Quando a resina fundida sai da abertura da matriz, incha, crescendo em diametro e
espessura e diminuindo no comprimento. O termo para este fendmeno é inchamento da matriz, que
€ um nome improéprio desde que é o plastico fundido que incha e ndo o metal da matriz. A quantidade
de inchamento depende do tipo da resina, tipo da maquina, temperatura do fundido, temperatura da
matriz, projeto da matriz, e a taxa de formagao do parison. O tamanho e a forma da abertura ou do
entalhe da matriz devem ser projetados para compensar ou para corrigir este inchamento.

3.3.3.2 Ajuste do Parison

A finalidade do anel de ajuste na matriz € ajustar de um lugar para outro um fluxo plastico
desigual em torno do parison. Uma causa é o mandril descentralizado; outras sdo variagbes nas
temperaturas do fundido ou na superficie da matriz ou variagées no material. O anel de ajuste € um
anel movel na base (saida) da matriz. Pode ser movimentado com os parafusos de ajuste. Mover
este anel de ajuste muda a folga da abertura da matriz por onde o plastico flui. Se o fluxo do fundido
através da abertura da matriz é desigual, a parede do parison sera mais grossa em um lado do que
em outro. Isto faz com que o parison curve-se para o lado mais quente, que sera o lado mais grosso.
Para corrigir o fluxo, isto é, para conseguir a espessura de parede uniforme, os parafusos do anel
de ajuste devem sempre ser apertados no lado oposto ao sentido da curvatura (figura 5.34).
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FIGURE 5.34 Head adjustment to achieve uniform parison wall gauge.

3.3.3.3 Usinar a matriz

Usinar a matriz € uma técnica usada para melhorar a distribuicdo da espessura de parede no
perimetro de uma pec¢a moldada por sopro. Usinar a matriz € também conhecido como formatacéao
oval, e pode ter outros nomes descritivos. E um trabalho que consiste em abrir mais a folga da matriz
para acrescer a espessura em uma porg¢ao longitudinal especifica do parison. Isto deixa a segéo
mais grossa no parison extrudado na area de problema da peca, que é geralmente onde foi dificil
manter a espessura de parede adequada, assim aumentando a espessura. Abrir o orificio da matriz
é feito usinando uma area no labio da matriz segundo as indica¢des da figura 5.35.
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FIGURE 5.35 Die shaping.
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3.3.4 Programacao do Parison

A menos que a temperatura for demasiado elevada, o parison permanecera em uma peca
como foi formado, mas quando é extrudado esta sujeito a gravidade e consequentemente fica com
menor espessura na parte superior. Esta diminuicdo da espessura é conhecida como escoamento,
queda, extragado para baixo, garganta para baixo, ou estiro para fora. Tal parison terminara por ser
mais grosso na parte inferior e mais fino na parte superior, tendo por resultado uma pega com
espessura de parede nao uniforme. A queda do Parison é afetada pelos mesmos fatores que
aqueles que afetam o inchamento, isto é, pelo tipo da resina, tipo da maquina, temperatura do
fundido, temperatura da superficie da matriz, projeto da matriz, e a taxa de formagao do parison.
Quando o inchamento e a queda tenderem a trabalhar um contra o outro (isto é, o extrudado
expande e encurta com inchamento enquanto dilui e estica com a queda), o resultado final é
geralmente um parison (e uma peca final) mais grosso na parte inferior e mais fino na parte superior.
O escoamento transforma-se ainda mais em um problema quando a formagdo do parison é
demorada, tendo em vista que a gravidade tem mais tempo para atuar no parison, resultando em
mais estiro e diminuigao de espessura na parte superior.

Quando o parison alcanga um comprimento critico ele parece extrudar mais rapidamente,
indicando que a parte superior esta sendo estirada e diluida. Esta circunstancia pode ser superada
gradualmente aumentando a espessura da parede durante a extrusdo movendo o mandril dentro da
matriz, num processo chamado de programagdo do parison. E feita com um dispositivo
cronometrado automatico que levante o mandril a alguma distancia predeterminada em um tempo
apropriado, para expulsar mais fundido quando o parison estiver sendo formado. Quando o molde
se fecha, o mandril retorna a sua posic&o original (figura 5.36).

A programacdo de parison pode igualmente ser usada para alterar deliberadamente a
espessura da parede da pegca em posi¢des selecionadas. Movendo o mandril para cima ou para
baixo durante a extrusdo, a espessura da parede do parison pode ser aumentada ou diminuida para
compensar configuragdes irregulares da pega além do que somente para corregdo da queda. Afolga
da abertura da matriz é o fator importante que afeta a espessura da parede do parison (figura 5.37).

Os dispositivos de programagao modernos do parison usam um microprocessador para
controlar o movimento inconstante do mandril (controlar até 100 pontos € comum). Um método
adicional de controlar a espessura da parede € variar a pressdo da extrusdo com abertura fixa da
matriz, mudando a rotagao da rosca (RPM). A maior rotagdo da rosca aumenta a pressao e a saida
do fundido; a rotagdo menor reduz a pressdo e a saida. Um exemplo de um controlador de
programagao do parison onde as pressdes possam ser monitoradas € mostrado na figura 5.38.
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FIGURE 3538 Parison programmable controller. (Courtesy of WEK South Corp.,
Reidsville, NC.)

3.3.4.1 Relagao de Sopro

A relagédo de sopro € definida como a relagdo do didmetro médio da pecga acabada pelo
didmetro médio do parison (Figure 5.39). A maior relagcao para aplicagdes com paredes espessas é
de 5:1. Para a maior parte das aplicagdes, 3:1 é o preferivel.

3.3.5 Sistemas de bloqueio do molde

Os moldes de sopro sdo montados em molduras estruturais que sdo movimentadas pelo
sistema de bloqueio. Molduras estruturais de aluminio sdo usadas frequentemente. S&o leves e
duras e podem ser movimentadas rapidamente pelo sistema de bloqueio. Sistemas de bloqueio
podem ser do tipo pneumatico, de alavanca, ou hidraulico. Nao importa qual o sistema utilizado, a
pressao deve ser aplicada de forma consistente e uniforme para obter a abertura, o fechamento, e
o aperto consistentes. Se a pressao de fechamento n&o é consistente, pode haver problemas (por
exemplo, ndo comprimir externamente a guarnigao na area da alga de um recipiente). Para obter o
controle exigido muitos usuarios preferem as maquinas que tém sistemas de bloqueio baseados na
hidraulica proporcional.

Os sistemas de bloqueio variam baseados na configuracdo da peca. Basicamente, ha trés
tipos. O tipo de formato em L tem a linha divisora em um angulo de 90° a linha central da extrusora.
O tipo de formato T tem a linha divisora em linha com a linha central da extrusora. A abertura do
molde é perpendicular a linha central da maquina. O terceiro tipo € o tipo de poértico, no qual a
extrusora e matriz sdo arranjadas de forma independente da unidade de bloqueio. Este arranjo
permite a bragadeira ser posicionada na forma de L ou de T sem ser amarrada diretamente ao
conjunto da extrusora. Nao obstante o arranjo, suficiente abertura na area da moldura estrutural do
molde € exigida para acomodar os sistemas do parison.
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FIGURE 5.39 Dimensions used to determing the average blow-up ratio.

3.3.5.1 Requisitos do sistema de bloqueio
Ao sistema de bloqueio € exigido realizar diversas tarefas. Por exemplo:

» Fechar e apertar o molde. Mesmo em grandes moldes, a velocidade de fechamento do molde deve
ser de 10 pol/sec. (250 mm/s). A quantidade de for¢a exigida na bragcadeira mantendo o molde
fechado durante o processo de sopro dependera da area de superficie projetada da pecga e da
pressao de sopro necessaria para expandir completamente o parison fundido dentro da cavidade
de molde. Geralmente, para cada polegada quadrada da area de superficie da pega,
aproximadamente 145 Ib/pol? (1Nm/m?) de forga de aperto sdo normalmente necessarios.

» Para esmagar o material na base para dar forma a uma solda e (quase) separar o flash 2 a 20
ton/ft (0,6 a 6 Nm/m) da secéo de bloqueio podem ser exigidas.

* Mover o molde em velocidades diferentes para minimizar choques, reduzir o rasgamento do
produto, e para obter soldas mais fortes. O fechamento a alta velocidade final pode melhorar a forga
da solda.

* Moldar e dar forma a parte superior do produto.

* Abrir o molde de modo que o produto possa ser ejetado.

3.3.5.2 Operacgao da bragadeira

E extremamente importante que a abertura maxima e minima sejam facilmente ajustadas
para compensar varios tamanhos de moldes. O fechamento da moldura estrutural deve estar
sincronizada e paralela para produzir pegas aceitaveis. Se este ndo € o caso, havera um desgaste
excessivo nas buchas, e resultardo pecas inaceitaveis. O fechamento total das molduras deve ser
suave, sem hesitagado ou recuos, especialmente durante o fechamento final, caso contrario resultara
num esmagamento ineficiente.

3.3.6 Prensas

O método de acumulador usa geralmente uma prensa estacionaria, as vezes em trilhos que
sdo movimentados somente para a instalagao do molde. No método continuo, ha diversos sistemas
alternativos de prensa.

Pg. 41 de 93



3.3.6.1 Prensa langadeira ou reciproca

A prensa reciproca usada frequentemente com moldes de cavidades multiplas, tém varios
parisons que estdo sendo extrudados da matriz enquanto as metades do molde sobem ou se movem
lateralmente. Um pino de sopro ou uma agulha oca incorporam o parison quando as metades do
molde forem de levantamento ou deslizantes lateralmente.

3.3.6.2 Prensa com movimento subindo ou vertical

Um cilindro hidraulicamente operado nas molduras estruturais aperta um molde em torno do
parison e separa-o do parison extrudado. O molde se move para tras e para baixo para o ciclo de
sopro e resfriamento. Apds a ejecao da pecga, a bragadeira levanta-se outra vez para receber outro
parison que esta sendo extrudado neste mesmo tempo. (figura 5.40).

3.3.6.3 Prensa com movimento deslizante ou horizontal

Neste tipo de maquina o conjunto da bragadeira move o molde para o lado para sopro e
resfriamento enquanto um segundo conjunto de bracadeira fecha um outro molde sobre o parison
continuamente extrudado. Apds resfriamento, a primeira peca é ejetada, e o conjunto da bragadeira
se move de volta e fecha em outro parison enquanto o segundo conjunto de bragadeira se move
para o lado (figura 5.41).

Ambos os métodos, de subida e de deslizamento reduzem o tempo de ciclo desde que
nenhum tempo se perca quando o sopro e o resfriamento terminam. A taxa de extrusao do parison
€ ajustada de modo que combine com a duracg&o exigida para o estagio de sopro e resfriamento do
ciclo.
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FIGURE 5.40 Rising (vertical) press.
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3.3.6.4 Valvula direcional

Neste tipo de maquina, uma valvula direcional montada na extremidade da extrusora desvia
a massa fundida de um conjunto de cabegote/matriz de um lado, para outro conjunto de
cabegote/matriz do outro lado. Um lado esta em sopro e resfriamento enquanto um parison esta
sendo extrudado no outro consequentemente. Como com outros métodos continuos, o tempo da
extrusao tem que ser combinado ao tempo de sopro e resfriamento. Estes cabegotes/matriz podem
igualmente ter diversos canais de parisons de modo que multiplas cavidades possam ser usadas
para produzir ao mesmo tempo diversas pegas. Uma agulha do pino do sopro € posicionada no
molde, preferivelmente perto do esmagamento, para penetrar eficazmente o parison para sopro. No
caso dos moldes de garrafas, um pino de sopro € montado no conjunto da bragadeira.

3.3.6.5 Roda giratéria continua (roda gigante)

Para produgao muito elevada e de longo periodo de tempo, como para produtos de higiene
pessoal, uma roda giratoria € o método de produgao preferido. Uma roda vertical € montada ao lado
da matriz. Os moldes de sopro multiplos bi-partidos sdo montados na roda. Cada um dos moldes é
operado independente, hidraulicamente ou pneumaticamente. Quando a roda girar, um molde passa
de cada vez sob a matriz para receber e fechar-se em torno do parison. O movimento é continuo.
O ar de sopro ¢é introduzido através de uma agulha oca e penetra o parison quando o molde fecha
ou um pouco depois (figuras 5.42 e 5.43). O ar é alimentado através do eixo da roda, assim como a
agua usada para resfriar os moldes. Os cames giratorios, situados no eixo da roda, controlam: a
abertura do molde, o fechamento do molde, o comego do sopro do ar, e a inser¢ao da agulha de
sopro.

As maquinas deste tipo podem extrudar o parison para baixo ou para cima, onde é puxado
longitudinalmente conforme necessario. Estas rodas podem carregar até 20 ou mais moldes. A
rotacédo do transportador de moldes é ajustada para fornecer o tempo certo para que cada molde
sopre, resfrie, e ejete o produto. A velocidade da extrusdo do parison € coordenada com a
velocidade de rotacao da roda. As pecas ejetadas sao conectadas por segdes do parison, que exige
etapa de desbaste e de acabamento em ambas as extremidades das pecas. O peso, e
consequentemente a espessura da parede das pegas fundidas, podem ser reduzidas ou
aumentadas (dentro de limites) variando a velocidade da extrusora ou a velocidade de rotacao da
roda.
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FIGURE 5.42 Uniloy Milacron vertical wheel blow molding system.
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FIGURE 5.43 Continuous rotary wheel.

3.3.6.6 Roda de torre giratéria (carrossel)

Este tipo de maquina combina as vantagens da roda e tecnologias da torre e pode ter quatro
ou mais estagdes. O parison € extrudado continuamente. O molde fecha-se e o parison é cortado;
entdo a roda gira trazendo o molde seguinte na posi¢ao para fechar sobre o parison. Este processo
€ repetido continuamente, com ocorréncia de sopro e resfriamento em estagcdes nio ativas. Na
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ultima estacdo, a pecga é ejetada. Este método € usado para taxas de produgéo elevadas com
recipientes maiores e é mais flexivel para mudangas do molde (figura 5.44).
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FIGURE 544 Shuttle rotary wheel.

3.4 MOLDES DE SOPRO

Um molde de sopro consiste em diversas pecas, contando seus varios insertos, mas é feito
geralmente de duas metades. Quando o molde é fechado, estas metades dao forma a uma ou varias
cavidades, que encerram um ou varios parisons para soprar. As duas metades sdo geralmente
semelhantes para recipientes, mas para as pecas industriais sdo frequentemente diferentes. Por

exemplo, um molde para uma caixa de parede dupla tem uma cavidade fémea em uma metade e
um nucleo macho na outra.

3.4.1 Materiais do molde

Por causa das pressdes comparativamente baixas de aperto e de sopro, um molde de sopro
nao precisa ser feito por exemplo de um material de elevada forga elastica, com a excecao dos
moldes para muito longo tempo de produgdo. As matérias- primas predominantes para moldes de
sopro sé&o o cobre berilio, ligas de aluminio fundido, ligas de zinco, e ocasionalmente, bronze. O
berilio € um metal leve que oferece excelente condutibilidade térmica. Grande cuidado deve ser
tomado usinando ligas de cobre berilio por causa da natureza toxica do berilio.

Das ligas acima, o aluminio € o mais macio. Os moldes de aluminio desgastam facilmente e
séo danificados mais facilmente no seu alojamento. Por outro lado, sdo os mais faceis de usinar.
Os moldes de aluminio e de cobre berilio podem ser ligeiramente porosos. Ocasionalmente, os
moldadores de sopro experimentaram alguma permeabilidade de tais moldes a resinas viscosas.
Isto pode afetar a aparéncia da pega soprada. A solugdo é revestir o interior das metades do molde
com um selante (tal como um selante para radiador) que nao afete a transferéncia térmica entre a
resina fundida de encontro ao molde e as paredes do molde.
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Enquanto os moldes de ago duram por mais tempo e estdo menos propensos ao desgaste
ou a danos do que os moldes de ligas leves, sdo mais pesados, mais caros, e mais dificeis de usinar
do que aqueles feitos de liga ndo-ferrosa. Um peso mais elevado significa mais tempo de instalagédo
no seu alojamento. Além disso, a condutibilidade de calor do aco € inferior aquela dos trés materiais
nao ferrosos principais para moldes. Isto conduz a uma velocidade de arrefecimento mais lenta e a
um ciclo de resfriamento correspondentemente mais longo e consequentemente, uma taxa de
producdo mais baixa para moldes de ago. As taxas de transferéncia térmica e diversas outras
propriedades de varios materiais para molde sdo dadas na tabela 5.4.

TABLE 5.4 Properties of Common Mold Materials

Thermal
Conductivity Tensile
(Bu-in./fti*  Density Strength
hr-"F} {Ibfin®) Hardness® {Ihfin%) Composition
Beryllium—
copper alloy
CA 172 770 0.298  3TRC 150,000 1.8% Be
CA 824 750 034  34RC 135,000 1.65% Be
Aluminum alloy
7075 Th 900 0.101 150 BR 72,000 1.6% Cu,
0.23% Cr,
5.6% Zn,
2.5% Mg
AIST P-20 steel 200 0282  30-60RC, 120,000 0.35% C,
290-330 BR 1.0% Ni,
1.O% Cr
AIST 420 166 0.28 S0RC 213,000 0.38% C,
stainless steel (.8% 5i.
13.6% Cr,
(.5% Mn,
03%V
Kirksite A 640 0.25 100 BR 35,000 Contains
Cu, Al, Mg

TRC, Rockwell C; BR, Brinell.

3.4.2 Moldes de extrusao sopro

Um molde de sopro consiste em diversas pecgas, contando seus varios insertos, mas consiste
geralmente em duas metades (figura 5.45). Bordas de esmagamento sao fornecidas geralmente em
ambas metades finais do molde. Um pino de sopro pode ter a func¢ao adicional de formatar e dar
acabamento ao interior do gargalo. Ambas as metades do molde devem ter as canais internos para
a agua de resfriamento. Os jogos dos pinos de guia e das buchas ou das placas laterais em ambas
metades do molde asseguram o perfeito alinhamento da cavidade e o fechamento do molde. Os
dispositivos exatos de guia em ambas as metades do molde reduzem o tempo de instalagéo.

Em alguns processos de sopro, o fechamento do molde é realizado em duas etapas,
primeiramente (ao redor de 6 a 13 mm) em alta velocidade com mais baixa pressao enquanto estao
com a maior separagao, e entdo quando se aproximam, mais lento, com pressdo mais elevada. A
baixa presséo e a baixa velocidade ajudam a proteger o molde de danos pelas ferramentas ou por
qualquer outra coisa que possa ter caido entre as metades (que, entretanto, nunca deve acontecer
em uma boa montagem no alojamento). Embora a baixa velocidade e a baixa pressdo possam
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impedir dano ao molde, n&o protegem o operador de ser severamente ferido se ficar exposto entre
as suas metades de fechamento. Acidentes com travamento entre as metades de fechamento do
molde sao geralmente um resultado de alguém que desativa uma porta ou outro dispositivo de
segurancga durante a instalagdo do molde, ou realizando manutengdo da maquina, ou pesquisando
defeitos, enquanto pressiona a operagado. Nunca se deve desativar um dispositivo de seguranga ou
iniciar a operar uma maquina que tenha um ou varios mecanismos de seguranga desativados. Além
do perigo de ferimento pessoal, a desativagcdo de mecanismos de seguranga da maquina € ilegal
sob o aspecto da seguranga ocupacional e da saude (OSHA) e pode conduzir a multas pesadas
para a empresa.

Os moldes nao sao posicionados necessariamente para serem verticais, isto €, na linha do
parison. Ocasionalmente, podem ser inclinados intencionalmente. Isto conduzira a uma distribuicéo
nao uniforme da resina, que possa ser util, por exemplo, quando pecas irregulares, tais qual um
jarro com uma alga esta sendo soprado. Pode igualmente conduzir a alguma economia de
comprimento do parison.

e
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FIGURE 545 Quart-size bottle mold cavities for Castrol motor oil.

3.4.2.1 Esmagamento

Devido ao esforgo de alta pressdo e mecanico exercido na parte inferior do molde durante o
fechamento quando ele esmaga junto uma extremidade do parison, a pe¢ca de esmagamento em
um molde de metal ndo ferroso é freqlientemente um inserto feito de aco duro e resistente. O efeito
na pega soprada aparece sempre como uma linha de solda. A segado de esmagamento n&o elimina
a “cauda” adicional do parison. Seus finais de flash sdo cortados bem préximos, mas néao
completamente para poder proporcionar um fechamento hermético esmagado do parison fundido
ao longo de uma linha reta. Isto é realizado depois mais facilmente cortando ou de alguma outra
maneira removendo o excesso de cauda adicional da peca (figura 5.46). Um esmagamento de alta
qualidade em um parison de parede espessa € mais dificil de obter do que em um parison de parede
fina. Entretanto, muito depende da construgéo do inserto de esmagamento.

O formato do esmagamento ndo deve ser de um final de fio de faca, mas, de acordo com
alguns moldadores, deve ser formado por acabamento de comprimento aproximado de 0.05 a 0,015
pol. (0,1 a 0,5 mm). O angulo total externo do esmagamento deve ser agudo, de até 15°. Estas duas
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caracteristicas combinam para criar uma linha de solda que seja rasa na parte externa e dé forma
a uma linha continua com pequena protuberancia no interior ou com muito pequeno sulco (figura
5.47). Um sulco, que enfraquecga a parte inferior ao longo da solda, pode ser formado quando faltam
estas duas caracteristicas de esmagamento. Um método de obter linhas de solda mais uniformes é
construir “reentrancias” nas metades do molde nas areas de esmagamento do parison. As
reentrancias forcam parte da resina fundida para dentro das cavidades do molde produzindo linhas
de solda fortes (figura 5.48).
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3.4.2.2 A importancia do resfriamento rapido do molde

A transferéncia térmica rapida através do material do molde é de importancia maxima porque,
como mencionado, a etapa de resfriamento controla o tempo de ciclo da moldagem por sopro. O
resfriamento € de aproximadamente 2/3 ou 66% do tempo de ciclo inteiro do sopro. A boa
transferéncia térmica significa resfriar mais rapidamente, e isto significa mais artigos soprados por
hora, isto é, produgdo mais barata. Esta € a razdo principal que para moldes de sopro, as ligas
acima mencionadas sao preferidas ao invés do ago, mesmo que este seja geralmente mais duravel.

Considerando somente sua taxa de transferéncia térmica, os materiais principais do molde
de sopro seguem em ordem da mais alta a mais baixa condutibilidade térmica: (1) cobre berilio, (2)
aluminio, e (3) de ago. Devido aos materiais diferentes de molde terem taxas de transferéncia
térmica diferentes, um molde de sopro, a excegado do ago dos insertos de esmagamento, deve
ordinariamente ser feito de somente um material. Os materiais diferentes com condutibilidade de
calor conseqlentemente diferente em varios pontos do molde conduzirdo a resfriamento nao
uniforme. Isto, por sua vez, pode gerar areas de tensao diferenciada na peca acabada, deste modo
pecas que sdo mais suscetiveis ao empenamento, rachadura, ou falha no uso. Entretanto, algumas
pecas tirardo proveito das velocidades de arrefecimento diferentes em determinadas areas da peca,
assim que diversas ligas diferentes podem ser usadas no mesmo molde.

As metades do molde de sopro devem sempre ser resfriadas adequadamente para solidificar
rapidamente a pega e imediatamente depois do parison ter sido soprado de encontro as paredes do
molde. A agua de resfriamento pode ser agua da rede publica. Se a agua tem um indice mineral
elevado que possa permitir que sedimentos se estabelecam nos canais de resfriamento estreitos,
um sistema fechado para circular a agua tratada deve ser usado. A menos que a agua de
resfriamento esteja fria o bastante, como no inverno, deve ser resfriada de 40 a 70°F (4 a 20°C) por
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um trocador de calor. Uma temperatura tao baixa pode, entretanto, causar a condensagao da agua
nas paredes do molde na parte externa. Alguns moldadores usam agua da rede publica néo
resfriada. Geralmente, a agua de resfriamento é re-circulada, isto €, reusada repetidamente durante
um longo periodo. As vezes, em parte é re-circulada e misturada com a agua fresca da rede publica,
para manter a temperatura desejada e para economizar.

A agua circula geralmente nas metades do molde oco. As vezes, um sistema de tubulagéo
de cobre é agregado no molde. Entretanto, para criar o fluxo mais util, canais de agua sao usinados
nas metades do molde. Os canais bem situados asseguram de que a agua de resfriamento circule
tao perto a cavidade do molde quanto praticavel. Os canais devem igualmente estar tdo proximos
longitudinalmente quanto possivel das linhas divisoras causadas pelas linhas da separagdo das
duas metades do molde. As linhas divisoras estao quase sempre ao longo das linhas da separacéao
do molde. Resfriar estas areas conduzira ao melhor acabamento de superficie da pec¢a ao longo
das linhas divisoras.

Geralmente, os canais de resfriamento s&o posicionados nas areas das partes superior e/ou
inferior, isto é, em torno do gargalo do frasco ou do esmagamento inferior, ou ambos, e nas areas
de molde onde as maiores massas da resina exigem mais do que em outras areas. Tais areas,
assim como nas seg¢des de parede mais grossas, exigem frequentemente resfriamento adicional.
Caso contrario, o plastico nestas segbes pode ainda estar viscoso quando a peca é ejetada,
enquanto as seg¢des de parede mais finas ja solidificaram. Isto pode conduzir a uma pega deformada
que o cliente rejeite devido a contragdo nao uniforme e ao empenamento resultante. Para obter
resfriamento e contragao uniformes, um sistema de resfriamento simples é usado para cada metade.
A linha de resfriamento padrao do molde tipico € mostrada na figura 5.49.
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FIGURE 5.49 Mold cooling line patterns.
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Ocasionalmente, o pino de sopro é igualmente resfriado. As vezes, resfriamento com ar na
parte externa é fornecido para a cauda esmagada do parison que fica para fora da parte inferior do
molde. A cauda é muito mais espessa do que a parede e resfria correspondentemente mais lento.
O ar pode igualmente circular no interior da pec¢a fundida para acelerar seu resfriamento. O tempo
de resfriamento é afetado fortemente pela temperatura do parison soprado. Mais elevada a
temperatura do soprado e mais espessas as paredes, maior o tempo de resfriamento exigido para
fazer uma peca.

3.4.2.3 Acabamento de alta qualidade da cavidade do molde sem danos

Um acabamento de alta qualidade da cavidade de molde e superficies interiores sem danos
sdo essenciais no molde de sopro para evitar as imperfeicdes de superficie no produto acabado. Se
possivel o polimento mais elevado para o produto acabado € desejado, a cavidade de molde deve
ser jateada com areia e ter assisténcia de vacuo para a remogao do ar aprisionado. Se outros
acabamentos do produto final sdo desejados, a cavidade do molde deve ser acabada de acordo.
Mesmo um trabalho de usinagem de 12 linha dentro da cavidade do molde ndo pode impedir a
ocorréncia de linhas divisoras, especialmente se o artigo soprado tem uma parede muito fina.

3.4.2.4 Efeitos de do ar e da umidade aprisionados no molde

Em moldes altamente polidos, o ar pode ficar aprisionado entre as paredes do molde e a peca
quente, ainda macia, estragando a superficie da peca. Isto pode acontecer especialmente quando
as grandes pecas de paredes espessas sdo sopradas. Nesses casos 0 molde deve ser ventado,
jateado grosseiramente um pouco mais do que com a areia fina, conduzindo a um exterior de
superficie fosca, ou por sulcos nas linhas de separagao, ou, em casos extremos, por valvulas no
molde.

Geralmente, metade periférica da linha divisora é ventada a uma profundidade de 0,002 a
0,004pol. Em areas de ventagem dificeis, tais como as algas ou os insertos roscados, geralmente
furos sado usinados nestas areas de modo que ventem para a atmosfera. Os furos de ventagem séo
de aproximadamente 0,008 a 0,010pol. no didmetro. Cuidado deve ser tomado ao perfurar para
evitar os canais de resfriamento do molde (figura 5.50). A umidade no ar de sopro pode conduzir a
marcas no interior da pega soprada. Isto pode conduzir a taxas elevadas de rejeigao, especialmente
se a peca é transparente ou translucida. A umidade no ar de sopro pode ser removida por meio de
um trocador de calor que refrigere o ar comprimido, ou usando separadores de umidade nos
encanamentos.

3.4.2.5 Injegao do ar de sopro

A injecao do ar de sopro pode ser feita por varios meios, tais como para baixo com o nucleo,
através de uma agulha de sopro introduzida lateralmente através da parede do molde, ou de baixo
através de um pino de sopro que se mova para cima na extremidade do parison que se transformara
no gargalo (freqiientemente roscado) de um frasco (figura 5.51). As vezes, dispositivos de sopro
diferentes sdo usados em combinagdo. Como para cada etapa no ciclo de moldagem por sopro, o
tempo e a duragcao de sopro devem bem ser coordenados com todas as partes restantes do ciclo.
Comparado com o tempo de resfriamento, o tempo de sopro € muito curto.

Para obter o insuflamento rapido da pecga oca, o volume de ar de sopro injetado deve ser tao
grande quanto possivel. A abertura com que o ar entra no molde deve, naturalmente, ser adequada.
Com o afinamento da parede e o rebaixamento das temperaturas do fundido e do molde, mais rapida
a taxa e mais elevada a pressao de sopro deve ser, até aproximadamente 150 Ib/in? (10,5 kg/cm?)
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para moldes muito frios e pecas de paredes finas. A pressédo de sopro elevada exige

correspondentemente forga elevada da bragadeira para manter firmemente o molde fechado
durante a etapa de sopro.
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FIGURE 5.50 Mold venting methods.
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FIGURE 5.51 Blowing methods.

3.4.2.6 Ejecao da pega do molde
A ejecao da pecga soprada pode ser efetuada para a frente entre as metades do molde ou
para baixo, contanto que a prensa seja construida de tal modo que uma queda livre entre as metades
abertas do molde seja possivel. Muitas maquinas tém um ejetor automatico, ou o conjunto de
extracdo. Os ejetores, ou 0s pinos e as placas de ejecdo, empurram a pega para fora com um
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movimento rapido, batendo preferivelmente em uma area da guarnicgdo de modo que a pega
propriamente néo seja distorcida. A ejegdo da peca soprada € parte do ciclo de sopro automatico.

Se a pecga néo é demasiado grande, pode ser soprada para fora diante do molde por um jato
de ar detras. As pecgas muito grandes sdo removidas manualmente do molde pelo operador. Para
alcancgar a peca, o operador deve primeiramente empurrar de lado a porta ou o protetor, que param
cada movimento do molde ou da moldura estrutural automaticamente de modo que o operador ndo
esteja em perigo de acidente por um molde em movimento.

O desbaste automatico, sendo uma operagado muito rapida, exige um sistema pneumatico,
como no processo de sopro, no corte na matriz, no funcionamento de valvulas automaticas no
cabecote, e outras fungdes. Devido a serem muitas pecas em movimento atuadas pelo ar,
recomenda-se que o ar no sistema pneumatico seja levemente lubrificado.

3.4.3 Entendendo a moldagem por inje¢dao — sopro

3.4.3.1 Ferramental (moldes)

Os componentes do ferramental para o molde de injecdo sopro devem ser usinados para
obter tolerancias precisas por causa de sua fungao critica no ciclo total do molde. Os moldes para
formacao do parison devem ser mais exatos e robustos do que os moldes de sopro desde que estao
sujeitos a pressdes hidraulicas elevadas da bragadeira e a pressodes plasticas elevadas de injegao.
As hastes de nucleo estdo sujeitas as mesmas circunstancias que o molde da pré-forma e devem
ser concéntricas para fornecer uniformidade da parede e a facilidade de sopro das pré-formas. Os
moldes de sopro estdo sujeitos somente a um ter¢o da for¢ca de aperto da cavidade da pré-forma.
Devido a diversos elementos comporem uma ferramenta completa de moldagem por injegao sopro,
devem todos ser precisamente usinados. As variagdes dimensionais excessivas entre componentes
do ferramental ndo podem ser toleradas.

3.4.3.2 Parison ou anel do gargalo da pré-forma

O anel do gargalo da pré-forma formata a se¢éo rosqueada ou de gargalo do recipiente.
Igualmente centra e retém a haste do nucleo firmemente dentro do parison para minimizar a deflexao
da haste do nucleo durante a inje¢cédo da pega no ciclo. O anel do gargalo € um componente ou um
segmento separado do molde que cabe precisamente na cavidade do parison na moldagem por
injecdo. Um ajuste de tolerancia, de entalhe livre impede que o plastico fundido incorpore os espagos
entre os segmentos do molde, que, se permitidos, conduziriam aos cumes de superficie visiveis ou
mesmo protuberancias. O encaixe imperfeito ou os segmentos danificados do molde conduzem a
rejeicdo das pecas. O anel do gargalo do parison tem seus proprios canais de controle térmico
independentes para conseguir o acabamento do gargalo moldado e é feito geralmente de ago
ferramenta endurecido indeformavel.

3.4.3.3 Parison ou cavidade da pré-forma

A pré-forma de inje¢cado ou o molde do parison consiste de metades estacionarias e moveis,
com as dimensdes da cavidade determinadas pela espessura desejada de parede e peso da pré-
forma e do tipo de resina a ser moldada. O numero de cavidades de molde que caberdo em uma
maquina especifica € limitado pelo tamanho da moldura estrutural, pela forca de fechamento da
bracadeira da maquina, pela capacidade da extrusora, e pelo tamanho das cavidades individuais
(figuras 5.52 e 5.53).

O controle de temperatura (condicionamento) € uma parte essencial do projeto da cavidade.
As zonas de temperatura s&o criadas pelos canais perfurados no corpo do molde para a circulagao
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de um meio de condicionamento liquido. Estes canais s&o conectados para dar forma a zonas de
temperatura individualmente controladas. O numero e a posi¢gao das zonas dentro da cavidade do
parison sao consideragdes criticas do projeto porque afetam diretamente a eficiéncia de sopro do
formato do parison. Cada canal de controle de temperatura € posicionado ao longo do perfil da
cavidade do parison de uma maneira que permita a temperatura ser variada ao longo do perfil do
parison, assim assegurando o sopro uniforme da parede do parison. Dependendo do tipo de material
plastico que é moldado por inje¢cdo, as cavidades da pré-forma sao feitas de ago ferramenta
endurecido por ar ou de ago pré-endurecido.

3.4.3.4 Conjunto da haste do nucleo

A haste de nucleo da forma ao diametro interno do revestimento do gargalo e a forma interna
do parison. Igualmente incorpora o canal e as valvulas de ar usadas para soprar o plastico fundido
na forma final do frasco. As hastes de nucleo sao feitas geralmente de ago ferramenta endurecido
a 6leo. Uma porca coroa, uma mola, e uma porca estrela sdo montadas em conjunto na parte
traseira do nucleo da valvula da haste que sopra o ar para fluir, mas puxa a valvula fechada antes
da injecao (figura 5.54). As hastes de nucleo de temperatura ndo controlada, sdo aquecidas pelo
fundido, fornecendo a habilidade de sopro; entretanto, ndo mantém um perfil de temperatura
consistente ao longo da superficie do parison como fazem as hastes de nucleo com controle de
temperatura. Com o advento de resinas termoplasticas de engenharia de altas temperaturas de
fusdo e das sensiveis ao calor, as hastes de nucleo de temperatura controlada sdo as mais
indicadas pois fornecem um perfil de temperatura mais exato e mais consistente ao longo da
superficie da haste de nucleo do molde.

Parison Water lines
neck ring

Parison
end plate

Water lines

Parison
Side plate cavity

Tie rod

FIGURE 5.52 Injection perform mold assembly.
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FIGURE 5.53 High-cavitation high-productivity 96-cavity Husky PET preform mold-
matched with 96 cores on each of four indexing mold faces. (Courtesy of Husky Corporation. )

3.4.3.5 Sistemas de distribuidor de injecao

O conjunto mdltiplo é preso ao conjunto estacionario da matriz da pré-forma. E composta da
base, das bragadeiras do bocal, e dos bocais multiplos. As bragadeiras do bocal com parafusos de
retencdo prendem os bocais de injecdo e sdo acessiveis na parte traseira do distribuidor para a
facilidade da desmontagem do conjunto. O fundido quente é injetado do bico da maquina em um
distribuidor que executa a mesma fungao que um distribuidor de canal quente na moldagem por
injecao regular. O projeto em escala do distribuidor pode ser simples, quando o molde processa
materiais plasticos de facil processamento tais como o polietileno, ou complexo, como no caso de
moldes de cavidades multiplas e para moldar materiais altamente sensiveis ou termoplasticos de
engenharia de alta temperatura tal como o policarbonato.

Os bicos de injegdo permitem a passagem do fundido do distribuidor as cavidades. Os
orificios dos bicos sao geralmente variaveis no didmetro de cavidade em cavidade em uma matriz
para fornecer a alimentagao equilibrada de todas as cavidades, isto é, para assegurar-se de que
cada cavidade se preencha ao mesmo tempo e com a mesma pressao. A alimentacao equilibrada
€ exigida ao produto moldado por inje¢cao que tem caracteristicas similares: por exemplo, pesos e
taxas similares de contracdo. As variagdes nestas caracteristicas de uma pré-forma a outra podem
conduzir a variagcdes nas dimensdes, na aparéncia, € na resisténcia das pecas sopradas finais.
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3.4.3.6 Projeto do parison ou da pré-forma

Um elemento crucial da moldagem por inje¢cao sopro € a configuragdo da haste do nucleo e
a pré-forma ou o parison moldado por injecdo. Cada forma de recipiente tem sua prépria haste do
nucleo e projeto originais do parison. Se o projeto inicial da pré-forma e da haste do nucleo néo é
especifico para que um frasco particular seja moldado, uma produgdo com problemas continuara
até que o projeto seja corrigido.

O projetista deve sempre ter em mente a habilidade de sopro maxima quando selecionar a
pré-forma e a haste do nucleo. Sob nenhuma circunstancia a processabilidade pode ser sacrificada
por capacidade maxima. Deve considerar a forga de fechamento da injecao relativa a area projetada
da forma do parison, a limitacdo fisica da area da moldura estrutural original da maquina, o
comprimento da barra do disparador da maquina, e a capacidade de inje¢ao total da maquina. Pense
sempre em construir uma ferramenta simples ou de cavidade unica antes de produzir em definitivo
as ferramentas de producdo. Muito pode ser aprendido sobre as caracteristicas do molde, de uma
haste do nucleo e de um projeto particular do parison com a amostragem da cavidade unica. Se o
projeto é dificil de processar durante o estagio de cavidade unica, vocé pode estar certo que a janela
de processamento sera estreita na produgao, o que nao € uma situagdo desejavel. As mudancgas
de projeto sao feitas normalmente durante o estagio da cavidade unica buscando produzir pecas
especificadas com uma janela de processamento tdo larga quanto possivel. Normalmente, a
ferramenta de cavidade unica pode se transformar em ferramenta de producgao.
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3.4.3.7 Cavidades do molde para injegao sopro

Os moldes para injecao sopro sao usados para dar a forma final do recipiente. Devido a que
soprar € um processo de baixa pressao, ele ndo esta exposto a grande esforgo de fechamento e a
elevada injecdo como visto na injecao da pré-forma. O molde de sopro esta sujeito somente a prensa
que aperta com pressao necessaria para formatagdo (1034 kPa), e a pressédo de ar 150 Ib/in?
necessaria para soprar o parison (figura 5.55). Uma consideragédo muito importante no projeto de
molde do sopro € assegurar o resfriamento adequado. Desde que o tempo de resfriamento € a maior
parte do ciclo do processo, o tempo gasto em projetar o molde para fornecer resfriamento eficiente
€ pouco, considerando o ganho com a redugao do tempo de ciclo e de produtividade. Aqui outra
vez, como na moldagem do parison, os canais periféricos devem ser fornecidos para o maximo
resfriamento, ajudando a reduzir o tempo de ciclo total. As cavidades do molde do sopro para fazer

garrafas de agua de 1 litro sdo mostradas na figura 5.56.
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FIGURE 5.55 Injection blow mold assembly.
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FIGURE 556 Mold cavities for a 1-liter water bottle. (Courtesy of Roa Designs
International, Schiller Park, IL.)

3.4.3.8 Plugue inferior

O plugue inferior € uma parte independente da cavidade do molde de sopro e da forma a
configuragao inferior do recipiente (figura 5.57). Geralmente é feito em metades, pode ser de posig¢ao
fixa ou retratil, e pode ser resfriado com agua. A maioria de recipientes de poliolefinas (por exemplo,
polietileno ou polipropileno), séo flexiveis e podem ser desbastados sobre o plugue inferior fixo
quando o molde esta aberto. Com poliestireno, policarbonato, e outros materiais plasticos rigidos,
um mecanismo inferior de retragdo é necessario. Quando um mecanismo inferior de retracao é
usado, o movimento ascendente da metade superior do molde permite que uma garrafa soprada,
por exemplo, possa ser removida da cavidade do molde do sopro sem desbaste ou distorcdo. O
mecanismo de retracdo pode ser operado por um excéntrico, ou em casos dificeis, por ar ou por
cilindros hidraulicos.
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FIGURE 557 Botile cavity inserts with independent bottom plugs. (Courtesy of Ryka
Blow Molds Ltd., Mississauga, Ontario, Canada.)

3.5 OPERAGAO DA MOLDAGEM POR SOPRO

3.5.1 Aquecimento e fluxo de calor

Os materiais plasticos sdo pobres condutores de calor, e tém calor especifico elevado. Isto
significa que é dificil remover o calor dos plasticos mesmo colocando-os de encontro a uma
superficie fria. Este fato tem um efeito forte em como os plasticos devem ser processados se um
tempo de ciclo rapido € importante, o que quase sempre €.

3.5.1.1 Temperatura de fusao

Para uma maquina e um material dados, a temperatura real de fusdo do plastico depende
dos ajustes de temperatura das zonas da extrusora e também na maior parte das vezes da
velocidade da rosca e da pressao do cabegote/matriz. A temperatura do fundido deve ser verificada
periodicamente, porque tem um efeito significativo na viscosidade do fundido e na pressao do
cabecote/matriz. A temperatura plastica do fundido € medida na matriz, ou no bico, ou tomada de
uma extrusdo, ou de uma injegdo do material no ambiente. Ao medir a temperatura do fundido
introduzindo o material no ambiente para obter uma amostra, tome o cuidado para evitar
queimaduras. O plastico fundido esta quente o bastante para causar queimaduras severas, e
igualmente adere a pele.

3.5.1.2 Temperatura do produto

As temperaturas do fundido e do produto devem ser medidas e registradas. A temperatura
do produto variara de um lugar para outro, assim que o ponto mais quente, geralmente a cauda na
moldagem por extrusdo sopro, deve ser selecionada como o ponto de referéncia. Durante a
producéao, esse ponto deve ser verificado com um pirbmetro infravermelho ou uma ponta de prova.
Como em toda a medigao de temperatura, tome cuidado para coletar leituras exatas e consistentes,
porque as decisdes sao baseadas nelas.
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3.5.1.3 Zona de aquecimento

O cilindro de uma extrusora ou de uma maquina de moldagem por inje¢cao é dividido em
zonas ou em regides. Cada uma destas tem seu proprio sistema de aquecimento e resfriamento. As
zonas sao controladas com sensores de temperatura e equipamento associados (por exemplo, um
controlador em base micro-processada). O controle de temperatura exato é importante para o
processo, assim que calibracdo deve ser executada. Os amperimetros devem ser previstos nos
circuitos dos calefatores de modo que a falha do calefator possa ser notada; isto €, quando um
calefator falha ou se queima, o amperimetro mostrara que a quantidade apropriada de corrente ndo
esta fluindo. A falha do calefator pode causar diversos problemas, e pode ndo ser reconhecida se
os amperimetros nao forem colocados nos circuitos dos calefatores.

3.5.1.4 Ajustes de temperatura

Com uma pec¢a ou um material novo, é aconselhavel partir ajustando as temperaturas do
cilindro nos mais baixos ajustes recomendados para uma classe particular de material até que a
experiéncia do processo seja obtida. Embora cada material e cada processo tenha suas proprias
exigéncias, € comum ajustar a primeira temperatura da zona no mais baixo valor, enquanto as
temperaturas das outras zonas s&o ajustadas progressivamente mais elevadas. Enquanto o produto
€ moldado, as temperaturas podem ser ajustadas para conseguir a qualidade desejada do tempo
de ciclo e da peca. Uma vez que boas pecas sao feitas e o processo se estabilizou, as temperaturas
séo registradas para uso continuado.

3.5.1.5 Verificagoes de temperatura

Esteja sempre certo que a maquina esta ajustada e funcionando nas temperaturas
especificadas pela folha de registros. Isto € muito importante porque as temperaturas do cilindro e
do fundido afetam as dimensbes, o acabamento da superficie, e a produtividade. Na moldagem por
extrusdo sopro, a temperatura da superficie interna da matriz é igualmente importante. Deve ser
medida usando uma ponta de prova de temperatura. As temperaturas da matriz e do fundido devem
ser verificadas durante o funcionamento real e as temperaturas dos calefatores ajustadas para
manter a temperatura desejada.

3.5.1.6 Geracao de calor pela rotagao da rosca

Durante a partida, ou quando a rosca de uma extrusora ou de uma injetora n&do esta girando,
todo o calor necessario para fundir o plastico e manter a temperatura do fundido vém das cintas de
calefacdo. Quando a rosca esta girando em producgao, ingressam aproximadamente 80% do calor
pela friccdo gerada pelo giro da rosca, com acionamento esporadico das cintas de calefagdo. Em
muitas extrusoras, de funcionamento continuo, os calefatores quase nunca ligam uma vez que a
extrusora esta em servigco na velocidade operacional. De fato, como mencionado mais cedo, os
ventiladores de resfriamento é que s&o exigidos frequentemente para manter as temperaturas do
cilindro e do fundido nos padrdes ajustados. Este ndo é o caso quando pré-formas sdo moldadas
por injecéo. As injetoras ndo tém ventiladores de resfriamento.

3.5.1.7 Tempo de residéncia na extrusora

A decomposicao térmica da resina depende da temperatura e do tempo. Uma resina pode
ser degradada pela exposigao curta a uma alta temperatura ou por uma exposigao longa a uma
temperatura mais baixa. O tempo que a resina esta exposta a alta temperatura no cilindro da
extrusora ou da injetora é consequentemente importante. Se o tempo de residéncia € demasiado
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curto, o material pode nao estar inteiramente fundido e ndo estar na temperatura desejada. Se o
tempo de residéncia é demasiado longo, pode degradar. O objetivo deve consequentemente ser
manter o tempo de residéncia uniforme com uma rotagao constante na rosca e um ciclo consistente,
impedindo variagdes bruscas e paradas nao programados de produgao.

3.5.2 Programacao, partida, operagao, e parada programadas seguras e eficientes
Nota: Estes procedimentos representam a boa pratica. Em um ambiente de produgéao real,
siga sempre os procedimentos da planta.

3.5.2.1 Partida

Durante a partida de uma maquina de moldagem por sopro, precaugdes devem ser tomadas
como a de ninguém ficar exposto na frente da matriz ou do bico e que o funil esteja firme no lugar
de modo que a rosca nao possa ser acessada. A partida é o tempo mais perigoso no processo
porque o material que ainda ficou no cilindro do ultimo funcionamento pode superaquecer e
degradar, espirrando plastico degradado e gas quente da matriz ou bico a alta pressao. Outro perigo
potencial € que muitas etapas devem ser realizadas rapidamente.

Preparagcbées de programacgdo. Uma compreensdo dos ajustes € necessaria para por em
funcionamento uma maquina de moldagem de sopro. Obtenha treinamento com alguém que tenha
familiaridade com o equipamento, ou, melhor ainda, consulte os procedimentos escritos. Segue um
procedimento geral basico:

1. Ligue os interruptores de alimentagéao principal e entdo selecione e ajuste as temperaturas.

2. Assegure-se de que a agua de resfriamento esteja ligada e verifique se esta circulando através
da garganta de alimentagéo.

3. Pré-aqueca o oleo hidraulico a sua temperatura de funcionamento correta. Isto pode ser feito
bombeando o 6leo de novo no tanque ou usando um pré-aquecedor concebido com esta finalidade.

Uma vez que a maquina alcangou a temperatura exigida, aguarde um tempo antes que todo
o material seja introduzido na extrusora. O tempo de equilibrio € o necessario para estabilizar as
temperaturas para o cilindro, a rosca, a placa perfurada, a matriz ou o molde, proximo aos pontos
ajustados de temperatura. O tempo de equilibrio dependera do tamanho e do tipo de maquina. Pode
ser de 20 minutos para uma maquina pequena e pode ser de diversas horas para uma maquina
maior. Este tempo deve ser usado preparando-se para o funcionamento de produgéo.

Outras etapas de preparacao incluem:

» Verificar os labios da matriz e os moldes para ver se estdo limpos e operacionais.

* Reveja a ordem da produgao para a cor, a quantidade, e outras exigéncias.

* Verificar para ver se ha ferramentas e os equipamentos necessarios e esteja certo que estdo no
lugar e trabalhando corretamente.

* Certifique-se de que todo o equipamento auxiliar esta limpo e operacional, incluir carregadores do
funil, transportes, moedores, bombas de vacuo, e testes de vazamento.

Temperatura do fundido. Dois métodos sdo de uso geral medir a temperatura do fundido em uma
maquina de moldagem do sopro: (1) extrusdo ou injecado do material em uma superficie apropriada,
medindo entdo a temperatura da massa plastica com uma ponta de prova de par termoelétrico; e
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(2) leitura direta por um par termoelétrico que seja colocado no cilindro e esteja em contato direto
com a massa fundida. Quando a temperatura do fundido € medida com uma ponta de prova, cuidado
deve ser tomado durante a medi¢cao para assegurar-se de que a remogao do plastico quente nido
cause um acidente. Como foi mencionado, o material derretido causara queimaduras sérias porque
esta muito quente, ele adere a pele e é muito dificil remover. As queimaduras sao um ferimento
comum em operagdes de moldagem, assim que luvas, as luvas de cano longo, e os protetores
faciais devem ser utilizados ao segurar o material quente ou onde ha um perigo de espirro com o
plastico quente derretido, particularmente durante a partida ou a desmontagem. Utilize o
equipamento protetor pessoal, e siga as exigéncias da planta.

Aquecendo uma maquina vazia. O ciclo de aquecimento da maquina deve ser programado de modo
que o0s picos térmicos ndo ocorram e tempos de aquecimento sejam mantidos razoavelmente
breves. Uma vez que a maquina esta na temperatura ajustada, deve ser permitido o tempo de
equilibrio antes que o material seja introduzido no cilindro. E aconselhavel manter este tempo t&o
curto quanto possivel de modo que toda a resina que permaneceu no cilindro apés a ultima purga
nao degrade. Verificar a maquina para ver se as temperaturas estdo corretas, momentaneamente
girando (movimentando ou “avangando ") a rosca. Se a rosca exige corrente elevada do motor ou
nao gira, entdo aguarde maior tempo de equilibrio. As instrugdes de preparagédo devem mostrar o
tempo normal de equilibrio térmico.

Antes de ligar a maquina, esteja certo que as circunstancias ajustadas sio satisfatorias
removendo um pouco da resina fora da matriz (ou do bico) em velocidades lentas da rosca. Verificar
a temperatura do fundido com uma ponta de prova de temperatura e verificar a aparéncia geral do
fundido. Deve ser liso e livre de salpicaduras escuras, de raias, de bolhas, ou de outros sinais da
degradacdo. Se nenhum material é extrudado quando a rosca esta girando, verificar se a
alimentacdo de plastico esta disponivel para a rosca, verificar se ha cintas defeituosas de
calefatores, e determinar se a alimentagao construiu uma ponte no funil.

Nota: Verificar se ha a construgdo de uma ponte ou bloqueio de material na garganta da
alimentacdo da maquina exige cuidado, atencdo e a pericia de pessoal treinado utilizando o
equipamento de seguranga apropriado. Isto € por causa do potencial para ferimento pessoal sério
com gases quentes e de plastico degradado e superaquecido que podem esguichar violentamente
para tras, através do funil.

Aquecendo uma maquina cheia. Quando o material estéd na extrusora ou na matriz, se diz que a
maquina esta cheia. Uma maquina fria e cheia pode ocorrer quando ha uma falha de energia ou
quando a maquina é interrompida deliberadamente devido a deterioracdo do material pela oxidacao
ou pela despolimerizagdo. A maquina deve ser aquecida de uma maneira segura porque a
decomposigao produz gas sob pressao e pode causar acidentes sérios. Para aquecer uma maquina
fria, ajuste todas as temperaturas apenas abaixo das temperaturas de fusdo do material, por
exemplo, em 275°F (135°C) para o LDPE. Permita que a maquina alcance e equilibre nestas
temperaturas, a seguir levante a temperatura do cabecgote/matriz para o ponto de ajuste de
processo. Para reduzir o potencial do acumulo perigoso de pressao na extrusora, espere mais um
periodo de tempo para permitir a fusdo do plastico que esta na matriz, a seguir aumente as outras
temperaturas da extrusora para o ponto de ajuste. Permita que a maquina equilibre a estas
temperaturas antes de comecar a purgar.
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Operacé&o inicial e purga. Quando a maquina estiver com as temperaturas desejadas, e equilibrada,
colocar uma pequena quantidade de material no funil, certificando-se de que a tampa do funil esta
na posicao e o flap do funil esta aberto, e ligar a rosca com 10 a 15 RPM. N&o permita que a rosca
gire com a maquina vazia, porque isto pode danificar o cilindro e a rosca. Verificar que as condigdes
de ajuste do processo estdo corretas funcionando por um minuto ou mais em uma extrusora ou
funcionando alguns ciclos de purga em uma maquina de injecdo. Uma maquina com cilindro
ranhurado pode exigir a alimentagdo cuidadosa do material por pessoal treinado, porque é facil
sobre alimentar a maquina.

Apds um curto periodo de operacéao, verificar a temperatura do fundido com uma ponta de
prova de temperatura e igualmente a aparéncia geral do fundido. Dispor do fundido plastico quente,
pegajoso de uma maneira segura apos certificar-se que o material esta alimentando bem e a
verificagao do fundido se mostrar satisfatéria. Em uma extrusora, igualmente verificar a corrente do
motor de acionamento da rosca. Deve estar dentro da escala normal de partida. Se estiver
demasiado elevada, ha provavelmente algum material ndo fundido na extrusora. Se estiver
demasiado baixa, pode haver algum problema de alimentagdo. Em uma maquina da moldagem por
injecao, o material deve fluir livremente do bico. Se isso nao ocorrer, o bico pode estar obstruido por
plastico nado fundido. N&o tente desbloquear girando a rosca ou injetando sob alta pressao. Se tudo
estiver bem, encha o funil ao nivel normal para funcionar. Verificar que o equipamento de
monitoragédo esteja funcionando, e no molde de extrusdo sopro, quando o material comegar a
extrudar da matriz, providenciar o resfriamento da extrusora..

Inicio da moldagem: Operagdo manual. Quando a purga esta completa e o fundido satisfatério esta
sendo produzido, a moldagem pode iniciar. O processo de moldagem comecga geralmente com
operagao manual, na qual o operador inicia cada etapa do ciclo de moldagem acionando botdes de
acordo com a sequéncia da operagao. Quando o molde é fechado, a pressao deve ser verificada.
Para comecar a moldagem de extrusdo sopro, produza um parison e verifique suas temperatura e
a aparéncia. O parison deve ser suficientemente longo para alcangar a parte inferior do molde para
poder ser esmagado. Comece a moldar, e realize os ajustes necessarios para obter gradualmente
uma RPM satisfatéria da rosca de funcionamento normal, e constantemente verifique as pecas. Uma
verificagdo periddica deve ser feita para assegurar-se de que o funil tenha bastante material e que
o fundido ndo escape em torno da matriz, ou areas do adaptador. Deve ser prestar atencado a
qualidade do produto verificando que as pegas estejam livres de marcas ou de particulas nao
fundidas da resina, e quando o ciclo esta estavel e as pegas sado boas, a produgao pode comecar.

Nota: Se por qualquer motivo um material diferente foi usado na purga, deve ser removido da
extrusora antes que a moldagem inicie, de acordo com os procedimentos exigidos pelo fabricante
do material.

Inicio da moldagem: Operagdo automatica. A operagéo automatica € iniciada somente depois que
um fundido satisfatorio € obtido, depois do procedimento de purga e depois que os ajustes da
maquina foram estabelecidos, baseado em registros da experiéncia ou do processo, ou como
determinado nas condi¢des de funcionamento dos manuais, se este € um produto novo. Comece a
moldar em um ciclo automatico ou semi-automatico (no qual o operador abra e feche a porta da
seguranga para comegar o ciclo) que usa tempos de ciclo predeterminados. Estes podem ser
calculados, baseado na experiéncia, ou ser determinados das condi¢cdes de funcionamento dos
manuais. Ajuste gradualmente até que o produto da qualidade exigida seja obtido em uma taxa
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melhor. Apos cada ajuste, permita que a maquina estabilize (aproximadamente seis ciclos) antes
de fazer mais ajustes adicionais. Com as maquinas intermitentes de extrusdo, ajuste o tempo de
resfriamento até que o moldado seja ejetado sem distorgao.

Mudando condigbes e verificagdo dimensional. Todas as mudancas devem ser pensadas para
melhorar a produtividade e qualidade e devem ser feitas gradualmente. Como um exemplo, o
aumento na RPM da rosca pode causar ndao somente um aumento na saida, mas igualmente um
aumento na temperatura. As mudancgas devem ser feitas uma de cada vez. Deve ser permitida a
estabilizagdo do processo até o efeito da mudanga ser notado; caso contrario, ninguém sabera o
que esta atuando e causando o efeito. As mudancgas freqlentes ou incorretas no processo podem
causar perda de tempo e geragéo de grande quantidade de sucata.

Registro das condigbées de produgdo. O objetivo da moldagem €& produzir pegas na especificagao
exigida de qualidade e custo. Para fazer isto, € essencial manter registros exatos. Em muitas
maquinas, os dados sado gravados pelo computador. Os dados devem ser preservados. As pecas
criticas tais como aquelas para aplicagcbes médicas devem ter cédigo de barras e os dados
armazenados. Quando isto ndo € possivel, uma folha de registros apropriada deve ser utilizada
inicialmente e entdo atualizada periddicamente durante todo o funcionamento. E igualmente uma
boa pratica manter amostra das pegas moldadas. Os registros dos eventos, das razdes, e das
observagdes chaves sao igualmente uteis.

3.5.2.2 Seguranga na operagao normal da maquina

Operagcdo. Uma vez que a maquina se estabeleceu em regime normal de trabalho, os controles e
os calefatores devem operar dentro de limites superior e inferior. Isto permite que as pecas sejam
feitas dentro das especificacbes. A maioria das maquinas possuem controles de processo que
advertem quando uma circunstancia esta fora de limite. O operador deve recomendar o técnico do
processo de modo que a causa possa ser encontrada rapidamente e o problema corrigido, para
minimizar a produgao de pegas ruins e para reduzir a probabilidade do superaquecimento perigoso
ou da pressao excessiva do fundido.

Consideragbes de seguranga. As maquinas que sao ajustadas para funcionar automaticamente
ejetam geralmente as pegas em uma correia transportadora ou container para as posteriores
operacdes de acabamento de modo que o operador ndo tenha que manusear na prensa. Para
algumas grandes pecas industriais, uma maquina de desbaste ou um rob6 automatizado recolhem
a peca da prensa e entregam-na as operagdes de acabamento. Frequentemente, em particular em
pequenas producdes e ao usar um ciclo semi-automatico da prensa, o operador remove as pegas
manuseando na prensa e removendo a peg¢a do molde. Os interruptores e os dispositivos
redundantes de seguranca devem estar no lugar e trabalhando para impedir que a prensa se feche
no operador inadvertidamente.

Em todos os casos, o operador deve usar luvas (as pegas plasticas estdo extremamente
quentes ao toque quando ejetadas), 6culos de seguranga, e geralmente, tampdes de ouvidos. Nas
plantas com diversos tipos diferentes de equipamentos, o ruido gerado poderia danificar a audigéao
se a protegao nao é utilizada. As entradas nas areas da planta que exigem protegao para os olhos,
para audi¢do, com uso obrigatorio de capacete, estdo identificadas as vezes por meio de sinais que
indicam o tipo de protegéo exigida, alertando as pessoas antes que entrem na area.
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Em setembro de 2000, o American National Standards Institute (ANSI) emitiu um padrdo novo
de seguranca, ANSI/SPI B151.15-2000 (efetivo em setembro de 2003) para as maquinas de
moldagem de extrusdo sopro que se operam nos Estados Unidos (veja a tabela 5.5). As clausulas
numeradas na tabela sdo desta especificagao.

3.5.2.3 Interrupgao

Muito dinheiro pode ser poupado usando os procedimentos apropriados de parada
programada. Por exemplo, se o material puder ser impedido de degradagdo ou de queima, uma
grande quantidade de rejeito pode ser eliminada. Dinheiro adicional seria poupado se uma parada
corretiva com limpeza completa da maquina for desnecessaria, e a partida sera certamente mais
facil.

Parada proviséria. E uma boa idéia durante uma parada proviséria purgar o material do cilindro ou
periodicamente, passando o material através da maquina. Se o material plastico se apresentar um
bocado descolorido, aumente a frequéncia de purga. Quando um reparo menor da maquina é
exigido, ajuste os calefatores no cilindro para valores mais baixos [ao redor de302°F (150°C)] para
minimizar a degradacgao térmica.

Paradas noturnas. Para paradas noturnas com plasticos termicamente estaveis tais como o
polietileno em temperaturas de moldagem de sopro, feche o flap na base do funil de alimentagéo e
desligue os calefatores da extrusora. Com a matriz aquecida, purgue todo material da maquina até
a rosca e o cilindro ficarem vazios. Assim que nada mais sair da matriz, pare a extrusora e ajuste
seu resfriamento ao maximo. Quando a maquina estiver fria, desligue tudo.

Trabalho com alta temperatura. Quando trabalhar com moldagem de extrusdo sopro em muito altas
temperaturas (com materiais que nao plastificam até 265°C), a oxidagao e purga do material podem
ser um problema. Dependendo do tipo de material, ele pode ser purgado com um HDPE umido
(aproximadamente 2% da agua € adicionada ao HDPE antes de usar). A agua reduz a viscosidade.
Em polimeros de condensacgéao tais como o nylon e o policarbonato, a agua reduz a viscosidade
mais porque causa a despolimerizagéo. A agua igualmente atua como um lubrificante com o nylon.

Para purgar, feche o flap na base do funil de alimentacao e funcione a maquina até que esteja
livre do material de alta temperatura. Com uma maquina de moldagem de extrusdo sopro com
acumulador, abra a saida da matriz e mantenha as temperaturas da maquina e do cilindro em um
valor elevado [518°F (270°C)]; funcione com PEAD umido através do sistema de enchimento do
acumulador. O fundido espumara e havera ruidos de crepitagcao e de esguicho. Mantenha a purga,
reduza as temperaturas a 419°F (215°C), e abra a saida da matriz inteiramente. Introduza o PEAD
seco e purgue entao a extrusora bombeando até a rosca ficar vazia. Desligue os calefatores quando
nao saia mais material da matriz, ajuste o resfriamento da extrusora para o maximo, e entdo quando
a maquina estiver fria, desligue tudo. [Nota: Uma maquina com acumulador de 7 kg (15 Ib) pode
exigir 90 kg (200 libras) de PEAD umido e 45 kg (100 libras) do PEAD seco para purga apropriada
de uma resina de alta temperatura.

Materiais altamente sensiveis. Um problema grave com materiais altamente sensiveis é a

decomposigao (“se queimando") do plastico na maquina. Os resultados podem ser a descoloragéo
e rejeicao da pega moldada. Quando a decomposi¢céo ocorre, uma parada completa programada é
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geralmente necessaria, embora seja possivel remover o material com outro material mais estavel
limpando a maquina da resina contaminada.

TABLE 5.5 Safety Standards for Extrusion Blow Molding Machine

Clause

Safety Caution

6.2.1 Operator’s gate

6.2.1.1 Power operated

6.2.2 Operator's gate electrical interlock with

monitoring

6.2.3 Operator's gate hydraulic and pneumatic

interlock with monitoring

6.2.4 Emergency stop button
6.2.5 Reset

6.2.6 Rear guard

6.2.7 Top guard

6.2.8 Additional safety requirement for
machines only

6.2.8.1 Emergency stop

6.2.8.2 Blow air release

6.2.9 Part discharge opening
6.2.10 Windows to molding area
6.3.1 Guards

6.3.2 Guarded feed throat opening

6.3.4 Extruder barrel covers

6.3.5 Window
6.4 Safety signs

large

Operator’s gate, window, and mounting hardware to
keep the operator away from hazards associated
with moving parts and hot parison(s), including
electric, hydraulic, and pneumatic interlocks.
Leading edges mounted with pressure-sensitive
switches gates to stop or open the gate. Closure of
the gate should not initiate cycle start

To prevent all clamp, carriage, calibration, or takeout
motions when the gate is open.

To prevent hydraulic- or pneumatic-powered
motions when the gate is open, including monitoring
and alarm.

At least one emergency button is provided near the
point of operation.

Resetting a safety interlock should not directly
initiate a cycle.

A fixed guard for the molding area opposite the point
ofoperation.

A fixed guard to prevent reaching over another gate
or guard.

Presence-sensing device; mechanical latch; double
acknowledge system.

At least one emergency stop button in a walk-in mold
area.

Monitoring of blow air to prevent mold opening under
full blow pressure.

Guarding required near conveyor openings.

All windows to conform to ANSI Z97.1.

Fixed guards (or movable guards with interlocks) at
all other hazardous points.

Guarding where access to the rotating feed screw is
a hazard.

Cover or barrier to prevent inadvertent contact with
high voltage or high temperature.

All windows to conform to ANSI Z97.1.

Safety sign kit to current standard.

Materiais de purga. Os compostos de purga sao materiais usados para limpar o cilindro e podem
ser comprados com esta finalidade. Em vez de um composto comercial de purga, uma resina tal
como o PEBD (polietileno de baixa densidade) pode igualmente ser introduzido na extrusora para
eliminar um material termicamente instavel tal como o PVC. Muitos materiais de purga e remogao
nao fundem e néo fluem como as resinas ordinarias fazem, assim que podem bloquear e é
aconselhavel remover o conjunto de cabegote/matriz antes da purga. O cabegote deve ser
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desmontado e limpo completamente. Uma vez que o composto de purga fluiu completamente, o
procedimento da parada programada deve ser seguido.

Quando o PE é usado como uma purga, pode ser armazenado em um funil pequeno ao lado
do funil principal, de onde pode ser introduzido rapidamente na maquina por uma eletro- valvula.
Quando o PVC degrada, a introdugao rapida de material de remocgao € frequentemente necessaria.
Com uma parada de mais do que uma hora com o funcionamento de PVC, a extrusora deve ser
purgada com PE. Purgar, limpar, e remover deve ser feito ao reiniciar um funcionamento com PVC
apos uma queda de energia ou alguma outra parada ndo programada.

Interrompendo uma maquina de moldagem por inje¢do sopro. Para maquinas de moldagem por
injecao sopro, retraia a extrusora longe da bucha do canal de injegdo do molde do parison. Funcione
a rosca vazia permitindo que gire apenas até nao haver mais saida de fundido no bico. Nao permita
que a rosca continue a girar porque pode causar desgaste desnecessario e possivelmente
danificando a rosca e o cilindro. Siga com uma pequena quantidade de material de purga, que
dependera do tipo de material que tenha funcionado antes. No caso do PE, remover ndo é
geralmente necessario. E geralmente seguro simplesmente deixar a rosca na posigao adiantada e
desligar o aquecimento da extrusora.

Outros materiais podem exigir materiais e procedimentos de remocéo diferentes. Para PETG,
um material usado para fazer garrafas de soda e muitos outros tipos de garrafas de bebida,
poliestireno, PEAD de baixo indice de fluidez, ou laminado acrilico sdo os materiais de remogéao
tipicos. Os policarbonatos sdo removidos geralmente com um PEAD de baixo indice de fluidez ou
uma resina de laminado acrilico. As resinas de poliéster amida, que sdo moldadas em muito altas
temperaturas [na escala 700 a 750°F (370 a 398°C)], sdo removidas em processo de uma ou duas
etapas. No processo de uma etapa, o PEAD da classe de extrusao (com um baixo indice de fluidez,
na escala de 0.3 a 0.35 g/10min) é colocado em funcionamento através da maquina depois que toda
resina possivel foi bombeada para fora. As temperaturas da extrusora sao restauradas ao normal
de processo para o PEAD uma vez que o PEAD comeca a extrudar da extrusora. O PEAD é passado
através da maquina até que a purga que sai pelo bico esteja clara e limpa. A rosca é deixada em
sua posigao adiantada dentro do cilindro, os calefatores sao desligados, e também a maquina.

No processo de duas etapas, um material que seja intermediario na temperatura de fusédo
entre o material de alta temperatura e o material de purga de baixa temperatura € usado. Por
exemplo, um policarbonato, que processe normalmente na escala 560 a 590°F (293 a 310°C) pode
ser um material de temperatura intermediaria que seja usado para uma remogao inicial. Uma vez
que o PC comeca a parar de sair do bico, as temperaturas da extrusora podem ser reduzidas
daquela para o PC de moldagem. A etapa seguinte € remover o PC, outra vez com um HDPE de
baixo indice de fluidez ou uma resina de laminado acrilico. Os acrilicos e os poliestirenos ndo devem
ser usados como materiais da remogdo para as resinas que sao processadas em altas
temperaturas, isto é, em temperaturas acima de 590°F (310°C).

Compostos quimicos de purga que sao projetados para trabalhar com determinadas familias
de materiais sdo usados geralmente em conjunto com um material plastico de purga. Verificar
sempre com seu supervisor ou lider da equipe para ver se ha recomendacgdes do fabricante do
material a respeito de purgar materiais e os procedimentos seguros para seu uso.

Nota: Ao remover os materiais de um cilindro de injec&o, utilizar sempre um protetor, sempre mover
a extrusora para sua posi¢ao recuada, nunca injetar ou purgar através de um molde aberto, e
certificar-se sempre de que o protetor de seguranga de purga esta funcionando e fechado para evitar

um sério acidente de queimadura.
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Verificar as recomendagdes. E importante compreender inteiramente os procedimentos corretos
antes que uma maquina seja ligada, ou parada, ou antes de uma mudanga da resina. Os
fornecedores de materiais emitem boletins técnicos do processo e folhas de dados dos materiais
com especificagdes e outras informacgdes. Estes devem ser estudados e usados para desenvolver
procedimentos da planta para cada material, em particular para os materiais de alta temperatura e
para aqueles que séo sensiveis ao calor ou termicamente instaveis.

3.6 ACABAMENTO

O acabamento de uma pecga soprada deve ser considerado no projeto de produto, engenharia
de moldagem, e nas fases do planejamento do processo. Uma boa maneira de fazer isto, quando
nos estagios iniciais do projeto da pega, € imaginar que o molde abriu, mas que a peca ainda esta
presa no molde e o flash ainda esta unido. Dependendo da peca e do processo, as seguintes
operacgdes secundarias necessitam ser consideradas.

* Removendo uma abdbada ou outras se¢des do corpo da peca.

* Removendo o flash e a execucao de operagdes de desbaste (figura 5.58).

» Decoragdes: (carimbo quente, transferéncia térmica, e numeracdo de série pelo método de
transferéncia a quente).

* Equipamento automatico de pesagem e de gravagéao.

» Segurancga (ergonomia e controle de ruido).

Nas seguintes secdes ndos esbogcamos os itens a serem considerados ao planejar os
processos de acabamento.

FIGURE 5.58 Finishing an extrusion blow-molded traffic safety barrel. (Courtesy of
Crocker Ltd., Three Rivers, ML)

3.6.1 Projeto de produto

1. Raios, nenhuns canto quadrado interno ou externo.
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2. Na medida do possivel, inclua orientagdes e registre caracteristicas para posicionar e realizar as
tarefas a jusante.
3. Apresente bolsas de flash no desenho do produto.

a. Projete bolsas largas o bastante para aceitar variagdes normais de flash.

b. O flash circunferencial deve ser evitado sempre que possivel.

c. Quando o flash circunferencial é inevitavel, compense-o no projeto do molde.

3.6.2 Engenharia do molde

1. Pode a pecga ser moldada junto com outra ou “siamesa” (figura 5.59)?

2. A aplicacao é possivel para moldes “familia”?

3. Podem as algas do recipiente, ou componentes similares, serem moldados como inser¢coes em
vez da adic¢ao posterior (figura 5.60)?

FIGURE 559 (g) Two-up molding; () container molded “Siamese,” or fwo-up, on a
machine specially designed for automatic separation and trimming. [(b) Cowrdesy of WEK
South Corp., Reidsville, NC.]
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FIGURE 560 Container with premolded handle inserled into the mold as an inseri (o pro-
duce a container with a strong integral handle. (Courtesy of WEK South Corp., Reidsville, NC.)

3.6.2.1 Bolsas em flash

1. Calcule a profundidade e a planeje para cortar deixando material extra por seguranga. Nao conte
com a velha regra empirica: 0,070 pol. de profundidade por lado.

2. Mantenha a profundidade da bolsa de flash firme o bastante para garantir o contato de
resfriamento de modo que o flash seja rigido. (O flash ondulado fundido, além de proporcionar
acidentes com queimadura, amplia o potencial para rejeicdes devido aos parisons e/ou as pecas
que soldam junto, e minimizam o potencial para usar matrizes que cortam o flash.)

3. Considere “corrugar” o flash, especialmente na cabecga e abas da cauda. (Isto € mais caro, mas
fornece resultados superiores e pode diminuir o tempo de ciclo.)

4. Avalie o “sopro do flash,” que fornece um flash de dimensional estavel, fresco. (Outra vez, uma
vantagem acessoria pode ser de ciclos diminuidos.)

5. Acomode o flash de circunferéncia. Considere empregar pingas bloqueadoras de flash de modo
que ele possa ser removido em segoes. Isto € especialmente importante quando o desbaste do flash
€ executado pela maquina. Um anel completo de flash € removido geralmente a mao e é muito dificil
de automatizar.

3.6.2.2 Pingas de remogao (extremamente importante)

1. Largura: definir a um minimo; 0,015 pol. é o recomendado.

2. Dureza: o cobre berilio é o preferivel, ou o0 ago é preferido sobre o aluminio, para longa vida e a
manutenc¢ao do formato.

3. Incorpore insertos cambiaveis na maquina, sempre que possivel.

3.6.2.3 Ejecao da peca
1. Configurar o molde para ejetar a peca de modo que libere o molde sem intervengao humana.
2. Utilize mecanismos especiais.

3. Planeje para incluir mecanismos para reter a peca a metade preferida do molde, e inclua entdo
caracteristicas de ejecgao.
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3.6.3 Planejamento do processo

Primeiramente, apresente todo o processo, ponto por ponto. O que deve ser feito, onde e
quando? Sempre que possivel, termine a pega ao grau maximo possivel, incluindo até o
empacotamento no local de moldagem e junto @ maquina de moldagem por sopro. Fazer isto garante
economia, porque elimina o trabalho envolvido na embalagem, no transporte, e no armazenamento.
Um beneficio adicional € que os problemas da qualidade podem rapidamente ser comunicados de
volta ao departamento de moldagem.

Um problema comum em plantas de moldagem por sopro sdo as paredes mdveis para
separar o departamento de acabamento que trabalha em programagdes completamente diferentes
ou somente no horario diurno, visto que a moldagem é frequentemente uma operagao de 24 horas
corridas. O planejamento cuidadoso e um leiaute de planta eficiente sao exigidos ao projetar para
0s seguintes elementos:

* Rotulagem
* Decoragao (por exemplo, rotulagem e carimbo quente)
* Furos usinados
* Em areas moldadas por compresséao, considere perfurar no molde.
* Em areas sopradas, considere uma “bolha,” que possa ser “fatiada” um pouco antes de
realizar a furacao (isto €, € sem uma fatia).
* Roscas
* As roscas internas podem ser formadas usando nucleos de desaparafusamento.
* As roscas externas podem ser formadas pelas se¢des rosqueadas na cavidade que sao
separadas ao longo das linhas divisoras.
* Retirada do flash
* Na totalidade
* Parcial, em estagios

3.6.3.1 Consideragdes especificas
Investigue fazer o flash produtivo durante sua vida limitada. Pode ser configurado para servir
como um manipulador temporario, um posicionador, ou um dispositivo de registro?

Manipulacéo da peca: Remocgédo. A remocao automatica é preferida desde que permita a operacao
a porta fechada consistente. Isto pode ser conseguido através de uma ferramenta de
descarregamento ao lado ou na parte inferior da saida. As peg¢as podem igualmente ser removidas
manualmente, mas a menos que o operador seja excepcional, o tempo de ciclo em algumas
operacdes pode variar de ciclo a ciclo, criando inconsisténcias na historia térmica, que conduz a
variagao a cada ciclo no peso do produto, na posi¢cdo de pontos da programacéao, e nas variagoes
dimensionais. Isto € demonstrado pelo sintoma prontamente visivel da variagdo do comprimento da
cauda e o comprimento total do parison.

Manipulagéo da peca: Resfriamento secundario
* Pecas de até 0,090 pol. de espessura, se moldadas em um molde bem refrigerado com as bolsas

de flash razoavelmente projetadas, ndo devem exigir resfriamento secundario.
* Pecas de parede de peso médio sao transportadas as vezes com resfriamento de ventilador.
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* Pegas com paredes espessas (0,375 pol. e mais pesadas) podem ser passadas através de
pulverizador de agua de resfriamento ou serem transportadas através de um “banho Maria”
refrigerado.

A necessidade de prender as pecgas até elas esfriarem, antes de retirar o flash, é a maior
parte das vezes devido ao calor retido no flash. Retirar o flash um pouco mais cedo, minimiza mais
tarde o calor retido que migra de novo para a pega, que aumenta por sua vez a possibilidade de
empenamento.

Manipulagéo da pega: Controle de empenamento ou alivio de tensdo. Nem todas as pegas exigirdao
o controle de tensado. Para aquelas que necessitam e dependendo da forma da peca, deverao ser
colocadas em dispositivos de alivio da tensao pela quantidade de tempo necessaria. Pegcas mais
espessas tendem a exigir mais tempo no dispositivo do que as peg¢as mais finas. Nao ha nenhuma
regra, a experimentagdo com a pega real € a norma. O tempo de interrupgéo do dispositivo elétrico
de alivio de tenséo ¢ indicado geralmente no chao de fabrica pelo numero de ciclos: por exemplo,
“retenha no dispositivo por cinco ciclos.” O controle do tempo de interrupcéo do dispositivo elétrico
de alivio de tensdo pode ser manuseado nas seguintes maneiras:

* Mesa de tensdo, com as bracadeiras manualmente operadas. O operador mantém-se a par de
onde esta a pec¢a mais fresca, substituindo-a por outra peca fresca do molde. O mais desejavel.

« Carrossel ou plataforma giratoria de tens&o. O operador posiciona a mesa a cada ciclo, removendo
e substituindo as pecas na rotagao.

* Transporte indexado, como parte de uma linha de acabamento automatica.

Manipulagéo da pega: Transporte. A primeira consideracao € se a peca a ser transportada deve ter
o flash retirado ou ndo. As pecas sem flash geralmente podem ser movimentadas com os
transportadores de correia simples de velocidade unica sem problemas. Transportar “parisons do
molde frescos” com flash quente tende ainda a causar rejei¢des porque o flash quente fura outros
parisons, ou pior, outras pec¢as. Dependendo da configuracéo instantanea, quando transportar os
parisons frescos do molde com flash quente deve ser feito, transportadores com trilhos de
sustentacao para o flash sdo recomendados.

Desbaste e remogédo do flash. Estes termos sdo quase sinbnimos na moldagem industrial das
grandes pegas sopradas e se referem a remocgéao instantdnea. O desbaste € o nome mais utilizado
no sopro de recipiente onde as abdbadas do sopro sao cortadas fora. Em algumas plantas e para
alguns produtos, os roteadores com computadores numericamente controlados (CNCs) sdo usados
para aparar o flash e remover automaticamente o material ndo desejado quando os volumes das
pecas sdo grandes o bastante para justificar o custo da automatizagdo, ao invés de fazer
manualmente (figura 5.61). Um roteador causara ferimentos sérios se fizer contato com qualquer
parte do corpo quando girar. As maquinas CNC movem-se rapidamente e nunca se deve estar
préximo quando em operagao.

Uma alternativa ao roteador é o laser. O corte do laser usa um feixe de luz poderoso o
bastante para cortar o plastico aquecendo e vaporizando uma area muito pequena. Um laser é
usado para fazer furos intricados com exatidao e padroes complexos. A potencia do laser pode ser
ajustada para apenas gravar a superficie do plastico ou para penetra-la profundamente ou por
completo, cortando ou furando. O corte do laser fornece uma aparéncia limpa, acabada e € mais
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preciso do que meétodos convencionais de corte. Nunca olhe em um laser quando esta ligado ou
quando pode ser girado a qualquer momento. Os 6culos de protecao para laser devem ser usados
todas as vezes para evitar dano sério aos olhos. Como com os roteadores robotizados de CNC,
esteja longe da maquina quando o cabegote for ativado, mesmo se ndo estd se movendo no
momento.

S « PO g = 2 i d

FIGURE 5.61 Using a CNC router to trim blow-molded panels automatically. (Courtesy of
Agri-Industrial Plastics, Fairfield, [A.)

Uma terceira alternativa para fazer cortes complexos, precisos de aparamento € o jato de
agua. Embora possa parecer impossivel cortar com agua, os cortadores de jato de agua usam um
jato fino de agua em pressdes de até 55.000 Ib/pol* para cortar rapidamente os plasticos mais
resistentes. O corte do jato de agua € muito exato, ndo cria nenhuma fumo ou poeira, e produz uma
borda relativamente lisa de corte. Como com um laser, a maioria dos cortadores do jato de agua é
montada em um robé ou em um cabecgote de giro. O equipamento de protegado individual ndo
protegera no contato préximo com um jato de alta pressao. Nao va perto do bico do cortador do jato
de agua a menos que a maquina esteja desligada e fechada. Mesmo com a introdugao de
dispositivos roboticos para a remogédo e o aparamento instantdneos, o método mais comum da
remogao instantdnea com as grandes pecgas industriais € manual, usando uma faca para aparar e
um martelo para remover a cauda do parison.

Cada vez mais na producéo de alta velocidade de recipientes, a maquina de remogéo do
flash é usada. Embora cada aplicagcédo tenha suas proprias exigéncias, empregam mais de uma
variedade de prensas de remocao de flash, pneumaticas e hidraulicas. Uma prensa comum de
remocgéao do flash utiliza suporte inferior fmea em que as pecgas séo colocadas. Geralmente, estas
prensas sao semi-automaticas, carregadas e descarregadas pelo operador. A maioria € de projeto
simples com os suportes montados em mesas. Algumas tém canais para que a sucata caia em um
transportador. As partes com flash em circunferéncia ndo podem ordinariamente ser aparadas desta
maneira.

Onde os flashes interiores devem ser removidos, o suporte inferior inclui uma matriz ou um
entalhe. O trabalho feito com ferramentas superior inclui um perfurador. As prensas de remog¢ao do
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flash podem ser de atuacéao inferior ou superior. A peca, embalada no suporte, contata a matriz de
remogao do flash, que aciona ligeiramente. Um membro de atuagdo do estabilizador/ejetor é
geralmente exigido. Para o flash principal e da cauda, assim como o flash em circunferéncia, o
trabalho feito com ferramentas variara dependendo se a linha divisora € lisa ou irregular. As linhas
divisoras lisas sdo bem afirmadas por uma tarraxa de palmatoéria. O flash a ser removido em um
estilhaco descansa em uma superficie lisa, e uma lamina trabalhada no formato da area a ser
aparada é pressionada com for¢a consideravel de encontro ao plastico, cortando através dele e
entrando em contato com a tarraxa de palmatoria abaixo. As linhas divisoras irregulares sao melhor
afirmadas “pelo form&o oposto”, que utiliza ferramentas que funcionam cortando o plastico entre
duas bordas afiadas.

Uma caracteristica comum em maquinario para remover o flash é a guilhotina, que € usada
para desbastar fora os canais do sopro e as areas do gargalo. Os cortadores de guilhotina tém
geralmente a queda auxiliada por ar ou hidraulicamente (Idmina movel) para assegurar todas as
vezes o corte apropriado. Os cortadores da guilhotina estdo disponiveis em modelos manuais ou
automaticos. Por causa de seu tamanho e da dificuldade de guardar a lamina adequadamente, séo
projetados com cuidado e incluem diversos dispositivos de segurancga.

Ha uma categoria de equipamentos secundaria referida como dispositivos elétricos.
Geralmente, os dispositivos elétricos sdo especificos do trabalho para uma determinada pecga e
projetado para usinagem secundaria. Alguns dispositivos elétricos incluem remogao do flash, parcial
(por exemplo, uma secao interior precisa de ser perfurada para fora) e terminam apresentando flash
exterior.

3.6.3.2 Removendo abdbadas e as outras segoes
Laminas de corte rotativas sao usadas frequentemente para remover as abdbadas ou outras
secdes do corpo da pega. As desvantagens s&o:

* O processo € muito ruidoso.

» Os grampos e as aparas geradas ao cortar uma pega criam uma confusdo na area de trabalho e
podem exigir o uso de respiradores.

» Ha perigo de exposi¢cao aos olhos das rebarbas langadas pelo corte.

* Os cortes terminados n&o sao muito lisos e exigem aparamento extra.

A maneira melhor € usar uma faca quando possivel. A figura 5.62 mostra um sulco (suporte)
para o corte da faca. O tamanho do sulco dependera do tamanho da pecga e da espessura de parede.
Geralmente, a altura e a profundidade do sulco devem ser pelo menos duas vezes a espessura da
parede, com os cantos formados para impedir que a faca escorregue. Como com todos os
dispositivos de corte, a faca deve ser guardada durante a operagéo. Desligue sempre a maquina e
trave fora o mecanismo do movimento da faca antes de trabalhar nele, e use luvas resistentes ao
corte.

3.6.3.3 Remogao do flash

As pecas redondas podem tipicamente ser cortadas dentro de uma maquina, que gire a pega.
A lamina pode ser manual ou automatica. Pegas quadradas que sao giradas necessitam algum tipo
de controle para manter a profundidade da lamina na peca, algo para guiar para dentro e para fora
a faca automaticamente, e algo para ligar e parar a maquina na mesma orientagdo cada vez. Outras
operagdes podem ser adicionadas a maquina de corte se necessario.
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FIGURE 5.62 Grove for knife cut.

3.6.4 Equipamento de teste e inspe¢ao em linha

Devido a que a moldagem por sopro pode ser um processo de alto volume, a inspegao em
linha e o equipamento de calibragem, tem um papel importante na monitoragdo da qualidade do
produto. Ha diversos tipos basicos:

* Raio laser para dimensdes exteriores

* Ultra-som para dimensodes e para a espessura de paredes internas
» Equipamento 6tico para defeitos visiveis

* Deslizamento, rolagem, e/ou outro contato mecanico

3.6.4.1 Dispositivos a laser

A medida exata, rapida, e repetivel de dimensdes externas é possivel com dispositivos de
medigao a laser. O laser ilumina através de uma abertura estreita a um jogo de sensores. O produto
funciona com a abertura, e a sombra que € projetada ¢ lida pela maquina como uma medida. Para
medir imediatamente em mais de um sentido, mais de um dispositivo de laser € usado. Os sistemas
a laser podem tomar muitas medidas em um segundo e podem atualizar uma exposi¢gao uma vez
por segundo, uma habilidade importante com a produgao de alta velocidade.
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3.6.4.2 Medidores a ultra-som

A espessura de parede em produtos ocos € algo que ndo pode ser medido pelo laser, pelo
visual, ou por calibres mecanicos a menos que seja feito em uma extremidade cortada. Se uma
mudanca aleatdria ocorre em um processo entre medigdes e nao é detectada, pode significar muitos
dolares de sucata e em producgao perdida. Os medidores a ultra-som podem medir a espessura de
parede de produtos ocos em producdo emitindo ondas de alta frequiéncia no produto que esta em
movimento. As ondas retornam diferentemente conforme encontram materiais diferentes e
espessuras diferentes. O controlador do dispositivo mede o tempo para que os sinais retornem e
como retornam, e disto podem determinar a espessura de parede. Estes medidores funcionam muito
bem para produtos de camada unica e de multiplas camadas. Quando os materiais que estdo sendo
usados nao sao significativamente diferentes um do outro, o medidor encontra dificuldade para
diferenciar entre as camadas.

Estas unidades sao pequenas e podem ser feitas para caber na maioria dos lugares. Alguns
dao leituras impressas, outros dao uma indicagao digital que pode mostrar o valor da espessura de
parede ou o didametro interno ou pode o indicar graficamente em uma tela sob a forma de dados, de
uma carta de controle, ou de um grafico de barra. Como com outros dispositivos de medigdo em
linha, os medidores a ultra-som podem ser conectados aos alarmes de modo que se o produto sofrer
variacao ou se aproximar de dimensdes inaceitaveis, o operador possa ser alertado antes que os
produtos se tornem refugo.

3.6.4.3 Sistemas o6ticos

Os sistemas 6ticos sdo um componente principal de muitos sistemas automatizados. Os
componentes tipicos de um sistema 6tico sdo um controlador e um software para a maquina e uma
interface de utilizagdo, umas cameras de video, e uma ou varias fontes luminosas. Os sistemas
baseados em camera (figura 5.63) sdo usados para detectar defeitos como pontos pretos, linhas de
fluxo, e géis. Os sistemas oticos sdo cada vez mais usados para detectar perdas, etiquetas
enrugadas ou enviesadas, codigos de barra, e outros meios de identificagdo do produto, assim como
para detectar a presenga ou a auséncia de um componente ou de uma caracteristica tal como uma
tampa, um flash ndo removido, linhas formadas, ou uma altura apropriada do produto liquido em
uma garrafa de bebida. Um computador € usado para capturar, analisar, e arquivar os dados
enquanto um monitor de video indica as imagens na tela. Os defeitos tipicos detectados por
sistemas oticos incluem:

* Furos

* Variacbes da espessura

» Géis

» Contaminantes

* Forma e dimenséo

* Enrugamentos ou vincos

* Raias

* Rasgos

* Defeitos de impressao

* Algas, etiquetas, codigos de barra em falta ou enviesados
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FIGURE 5.63 (a) Camera-based vision inspection system for plastic containers; (F) scan-
ning bottle labels for unacceptabe skew: () scanning bottlenecks for defects related to thread
profile, neck slant, flash, and neck diameter, and height. [(a) Courtesy of Cognacs Corp.,
Natick, MA; (k) and () courtesy of Packaging Technologies and Inspection, Tuckahoe, NY.]

3.6.4.4 Teste mecanico

O deslizamento, o rolamento, e outros contatos mecanicos podem ser usados, por exemplo,
para verificar dimensdes ou para testar para o vazamento da garrafa ou do recipiente, usando o ar
pressurizado para detectar furos ou linhas de solda fracas. A figura 5.64 mostra recipientes soprados
que estdo sendo testados automaticamente para vazamentos. Os recipientes defeituosos séo
desviados automaticamente da linha de inspegdo a uma area adequada ou container para os
produto defeituosos ou ndo conformes.
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FIGURE 5.64 Container inspection syslems using pressurized air 1o detect holes or weak spots
in blow-molded containers. (Courtesy of Packaging Technologies and Inspection, Tuckahoe, NY)

3.6.4.5 Correias transportadoras

As correias transportadoras sdo de uso geral no sopro. A operagao € geralmente automatica.
Verifique que a correia esta funcionando corretamente. Se uma parte, uma pecga soprada ou flash
trancarem, pode parar a correia e causar sua falha prematura, ou do motor, atrasando a operagao,
ou mesmo parando a linha. Nao obstante a causa de um travamento, se algo € furado no transporte,
pare sempre o transporte antes de remover o objeto furado a menos que puder ser feito sem risco.
Os transportadores nao sao vistos como uma parte de equipamento com muita potencia e
velocidade, mas nao se iluda, porque podem causar ferimentos sério se ndo operados corretamente.
Permaneca longe das correntes de movimentagao, das correias, ou das engrenagens, € nunca pise
em uma correia transportadora. Um transporte de frasco de alta velocidade € mostrado na figura
5.65.
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FIGURE 5.65 High-speed overhead bottle converyor. (Courtesy of Graham Packaging,
York, PAL)
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3.6.5 Granulador

Devido aos materiais plasticos serem valiosos, o processo de pecgas sopradas deve recuperar
o desperdicio da partida, produtos defeituosos, guarnicdo da borda, flash, e, as vezes, purgas
(borras). O equipamento escolhido é o granulador (figura 5.66). A fungéo principal do granulador é
reduzir estes artigos em partes pequenas o bastante para retornarem ao processo sendo moldados
mais uma vez.

3.6.5.1 Moinhos

Na maioria das vezes, este material € chamado recuperado e a maquina é referida como
moinho. O granulador realmente corta ou desbasta as pegas com uma série de laminas muito
afiadas. Um jogo de laminas esta colocado num cilindro ou eixo de giro, conduzido por um sistema
de motor elétrico e correias de transmissao, enquanto a outra faca ou jogo de facas estao fixas na
carcaga. As laminas moveis passam por uma ou varias facas estacionarias em um afastamento de
somente alguns milésimos de polegada. O plastico é cortado e recortado em partes menores. Uma
tela metalica resistente com furos de um tamanho especificado mantém o plastico na camara de
corte até que as partes sejam pequenas o bastante para passar através da tela. Menor o tamanho
desejado do material, menores os furos. E necessario muita potencia para cortar o plastico, e os
granuladores s&o robustos e de muita potencia.

FIGURE 5.66 Conair granulator and view inside the cutting chamber.

3.6.5.2 Consideragoes de segurancga
Ha algumas coisas importantes a recordar sobre o funcionamento dos granuladores:

« Utilize sempre o equipamento de seguranga apropriado. O ruido de granuladores podem ser altos,
assim que a protecao de audigdo deve ser usada. As pecgas de plastico podem ser ejetadas do
granulador, entdo use sempre os oculos de seguranga. Algumas plantas podem exigir o uso de
roupa protetora para o operador, dependendo do tipo de material que esta sendo reduzido.
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* Nunca sobrecarregue o granulador enchendo-o completamente. Alimente-o em uma taxa
constante. Sobrecarregar pode obstruir a segcédo de alimentagao do granulador, parando o processo
da reducdo, sendo necessario ter o material adicional removido. Isto causa tempo ocioso da
maquina que poderia ter sido evitado.

» Verifique a gaveta de coleta do material freqientemente para estar certo que ndo esta cheia em
demasia. Uma gaveta ou uma caixa cheia em demasia farao com que o granulador obstrua e aqueca
eventualmente o material ao ponto em que derretera, criando uma confusdo muito cara. Algumas
plantas usam descarregadores automaticos nos granuladores para transportar continuamente o
material da gaveta da coleta.

+ Cuidado: As laminas sdo afiadas e o granulador € uma parte de equipamento poderosa. Significa
que serve para cortar as partes de plastico que sdo muito resistentes, muito mais resistentes do que
o dedo ou o brago de um operador. Ndo manuseie o granulador por nenhuma razdo quando esta
funcionando. Permanega longe das laminas.

Ao limpar o granulador, desconecte-o ou trave-o antes que todo o trabalho esteja feito. Mesmo
que os granuladores modernos tenham interruptores e bloqueios de seguranga, a maneira mais
segura de evitar ferimento por um granulador é assegurar-se de que nao esteja ligado a energia
elétrica.

* Nunca trabalhe em um granulador sem luvas resistentes, e ndo deixe qualquer coisa utilizada
como ferramentas ou pecas entre as facas moveis e as facas fixas quando o cilindro ou o eixo sédo
girados a méo.

 Antes de ligar o granulador, verifique que esteja limpo.

* Certifique-se que ndo ha nenhum metal ou a outra contaminagdo no material a ser granulado.

* Recorde isso: apesar da protegéo, o granulador pode ocasionalmente ejetar uma parte de plastico,
ou mesmo um grande pedago, com velocidade relampago.

3.7 PESQUISA DE DEFEITOS

O processo de moldagem por sopro € simples, mas ha muitas variaveis, controles de
maquina, materiais, e condicdes de processo, e muitos destes interativos. Conseqlientemente, uma
aproximagao reflexiva a todo problema € o melhor. As mudangas ou a adivinhagdo aleatéria
raramente resolvem um problema de moldagem. A boa resolugdo de problema (pesquisa de
defeitos) exige quatro etapas:

1. Colete os dados. Colete tanta informacdo util como possivel, mas ndao va direto para as
conclusdes.

2. Interprete os dados. Que significam?

3. Tome a agdo. Repare a maquina, mude um ajuste, tente um material diferente.

4. Verifique os resultados. Essa agao resolveu o problema?

E importante deixar o processo estabilizar ap6és ter feito uma mudanca. Geralmente leva
tempo para que a mudanca surta efeito. Grave a acao e os efeitos das mudancas de modo que vocé
saiba onde vocé esteve e onde vocé esta agora, para ajudar a resolver o problema seguinte. Uma
lista basica de defeitos de pecas e de irregularidades do processamento € apresentada na tabela
5.6, que igualmente esboga agdes corretivas.
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Tabela 5.6 — Irregularidades em Vasilhames e A¢oes Corretivas

Observacao

Acio

Com maquina produzindo

| Com maquina parada

No vasilhame pronto

Superficie rugosa (aspera)

Verifique condensagdo de dgua
no molde; sopre com ar e
aumente a temperatura de

resfriamento

Adicione ventagem no molde

Contracdo excessiva

Aumente o ciclo de sopro;
aumente a pressdo de sopro;
baixe a temperatura de massa

Verifique a concentricidade do
mandril/matriz

Empenamento

Verifique o resfriamento do

baixe a temperatura da massa

molde; aumente o ciclo de sopro;

Verifique a concentricidade do
mandril/matriz

Quebra das linhas de solda

Verifique o resfriamento do
molde; aumente o ciclo de sopro,
baixe a temperatura da massa

Verifique a concentricidade do
mandril/matriz; Inspecione as
areas de esmagamento.

Paredes finas na linha de solda

Aumente a pressao de
fechamento do molde

Inspecione o alinhamento do
molde; inspecione a ventagem
do molde

Na conformacio do produto

Rompimento do Parison

Baixe a temperatura da massa;
reduza a pressdo de sopro

Verifique pontos quentes no
molde; verifique alinhamento do
parison; verifique alguma
contaminag¢do dentro da matriz

Vasilhame alongado

Baixe a temperatura da massa;
baixe a temperatura de
resfriamento do molde

Verifique o projeto do molde

No parison

Encolhimento excessivo

Baixe a temperatura da massa;
baixe a temperatura da matriz;
aumente a produgdo da extrusora

Superficie rugosa (aspera)

Reduza a produgdo da extrusora;
aumente a temperatura da massa

Limpe o labio da matriz; limpe o
mandril/matriz; troque o
mandril/matriz

Parison desparelho

Reduza a produgdo da extrusora

Alinhe a matriz e o mandril;
inspecione para contaminagdo da
matriz; inspecione falha de

aquecimento
Olhos de peixe (bolhas) Baixe a temperatura da massa; | Verifique umidade na resina e/ou
baixe a temperatura da zona de contaminagio
alimenta¢do da extrusora
Raias Aumente a contra-pressdo de Inspecione contaminagdo ou
extrusio quebra da matriz/mandril;
verifique projeto da
matriz/mandril
Ondas Aumente a producao da Verifique o perfil de temperatura
extrusora da matriz; verifique o
alinhamento da matriz/mandril
Rugas Baixe a temperatura da massa

Verifique o perfil de temperatura
da matriz; verifique o

alinhamento da matriz/mandril
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13- CONTROLES DE QUALIDADE DE PECAS SOPRADAS

O contrale de qualidede de produtos acabados moldades por Sopro varia muito do casa para
caso, de acordo com a splicacdo final da pega « com o rigor das exigéncias do clisniz.

A medida que o3 consumidores se lornam mads exigentes em relagio s0 Consumo de pegas
sopradas, os tpansformadores sentem a necessidade do desenvolvimenio de um controle de
qualidade imternc periddico. MNesse sentido, muitos iransformadores estio momando ¢
aptimosando 05 seus laboratdrios passando a controlar com maior intensidade twde o gue
nira & O et 3ai da empresa. Em fungio disso, scaba-se aperfeiqoando » manulencdo geral
do maguinisio com conscqients olimizagio da prodegho melborias de qualidade. Valoize-
s¢ também a imponincia da mho-de-obra qualificada ¢ de uma adminisiragda inleligents dc
produsan.

Basicamente, a5 exigéncias mals corriqueins em pegas sopradas sho:

s Aparépcia geaal da pega (brilho, waséncia de defeitos na superficic ¢ de miccas de fweo,
ale.).

o Pesodapage:

+  Uniformidade de espessam de parede

e Timecrsennal da pega

o  Qualidade das lizhas de soida e de parligio

+«  Rigidez ou Dexibihidade

* Resistépein & gueda ) ’
»  Resislincia ao ataque de lenso-alivos (siress craking)

o Resisvdncas quimica J

+  Resisiincia idmmica

s Propriedades Je barteira

& Chufros

OBS. dependendo a aplicagie da pega, baverd grande rigor de especificagho =m
determinades analises, acompanbade de iotal indiferenga am outras, Faz-se pecessiria
muita ohjetividade, logica ¢ bom senso na cspecificagho de um pradulo, slém de um
profundo conbecimento das solicitaghes requeridas em sua splicagio final. Oure fasor
chviamente =ssencizl para se especificar um produte ¢ ¢ dominio do objelivo e do
significado das pormas ticnicas que exislem para o comtrole de qualidade das pogas
sapradis. .
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C'lla.'_strl-:-s a sepair algumas pormas dispativens oo morcads parad @ controle de R
plashicas 2 moldadzs goc supra:

13.1 - NORMAS TECNICAS PARA EMBALAGENS PLASTICAS SOPRADAS NO
SINDICATO DA TNDUSTRIA DE MATERIAEL PLASTICO DE 5S40 PAULG:

1 Fissuramenta por lensde pasa frascos de polietilens ¢ polipropticns.

2 Fisserarnenta por wosio pasa frascos d= polistilens e polipropiienn. (Acalicads)

3 Flasurarnenio por wosiio em gargalos e raseos de: polieliiena & colpropienn,

4 Wadigin " 7

F Resistfocize a gueda

b Mderéncia & linm (silk-scoeen),

7 Resisténcia da tinta a0 progute (il k-scocen),

13.2) NORMAS TECNICAS ARTM:
AMERICAN SOCITELTY FOR TRSTING AMD MATERIALS . -

ASTM Id 2463 - Drrop impat cesizlenee of Mlavw-maddesd thesimoplisiic conainegrs,

*  Esto mitodo delerming s resistEncia a0 impacts por queds de tecipicnnzs rrmoplisticss
moldados s spTy, IS win reswme dnel dos efeios de matsmzl, condigoes e
processsmments, projeto du peva e guiros faiorcs. '

ASTM D 2861 — Ervironmenta! Stress-crack Resistence af Dlaw-maolde Polyelhyicne

*  Sob tensido = na presenca de lsoso-ptivos [gabdes, umeclantes, dkeos oo coierpenles)
peeas soprades de poledleno podem fissursr bem mais cdpido do que na suséocla
desses subelaceias. Foe méodo detemsing o resistingia as tenso-lissuremento de
Lecipienlss, cotno wm cesume foad da infludocia de resion, condigdes de processamenta,
desige e oulos Luiores,

ANTM I 2684 — Determining Penmcabiliiy of Termopiostic Contaipess.

* Erle muwdc envaive procedibeootng pasn o determingagdo ds permeabilidade e
recigianles feemoplistives utilizados como smhalagens acs produles oor ches
armbitlidns

AETM 10 2050 - Ceum Crosh Peoperties of Blow Thesmoplisie Contazess.

¢ Fslz miwda cobre a determinagio das propriegades mechnicas de secipienles
rermoplasticos sapridos, quands comprimidos violentamenls em condighes mmiamares a
i ey de COrpressio Constante.

ASTM D 2911 - Dimensicns and 1oleraaces of pléstic Botles.

*  Lste miode delermina a confizuragic ¢ as dmensdes de 2angalos msyuezdos pacs B

dpo: dderesces e sowbamentes. Inclul também s reledincles de  cepacidade
vakumdtraca e de fimensdes dos flasons, -
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ASTM D 2747 — Susceptibilivy of Pelyeibslene Rottles 12 Sool Aorcaznilation,

e Eale mémia cobre o dererminagin da suseeptibilidads relativa de fragoos 02 palinnilenn
1 zeumulagihe de fuligem (poeisz). Bsle acomulagio < devida & vara sletrosiation
werada na superfice 4os froscos.

£3.2 ) MOHEMAS TECRICAS S - TAFANESE INETSTRIAL STAMDARD

JE& T 006 - Containers Tlow — Mooded Gow Pobyethyions

& [l nteado =3"|'||-'|-'|.‘IJ|:3. pasis |_'|E.l_|.|:||j|:_::_|l|:'.1'n:g- moldadas '::l.l.L SO ifue coulerin |'|Ir:|d_'|][|:|'5-
(ELmicos, Tengenles quimizos, agroquimscos, produtos mesticinais, fgma destilada =
grodutas alimenlicios. As expecificagbes eivabvam; vedagio, resisténcin quinica. Além
dizgn, sia ssmecificadus 25 telerimeias de pese ¢ de dimensiics.

13,4 1 NORMAS TECNICAS DOT : DEFARTAMENT OF 1 RANSPOHFATION

DOFT 34: Cobre 0 vso de poges de gpolistlicsne, desds S galdes aif 30 galiws parn o
transpntte de maleriais perigesos,
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BOLETIM TECNICO

MOLDAGEM POR SOPRO - PROBLEMAS E SOLUGOES

1. EXCESSO DE ESTIRAMENTO DO “PARISON" OU PESD DO FRASCO MUITO BAIXO

FRECANEL

= 4 " vl

L3 Temperatun do Pacison® mulilo st
B indes de fusder da resanas misle &5,

]!1:- Vesckiode e axiiukls mado balos,

{4 Espsssuma da pare do “Panssn® muls beba

® Limgk & sbariura enine 0 cabegobs & o mandrl pois
& masma ndo fomecs 3 NeCeiiicla sEpeEEN da
E.

o Reduzi B WEEWTLYD 00 FaaSa

B AWMSNEN & vecodade 00 axbusdo,
L. PSS o BHTED 9B abariuaa 00 mmede
d Reduir o sguecineno s matiz,

& Aumenlar o conlrole de presclo ssboe o "Padsan® !
prd @vilar dfenancas ao longo G0 masmo. |

2. ESPESSURA NAD UNIFORME DO “PARISON® OU RUGA SUPERFICIAL DO

"PARISON"

a Weloodeds de axinuedo muito alte

B Tampanses do "Panson” mls Daka,

. brrdhon o Thudar Ga resing MU baing.
d Anlurs &b iy da maliz mulo eelnila

a Redulr & veloddeds S8 axTusko,

[ Amthnmmm. !

€. DHMmrdr 8 Wnperiunt G8 fesans. i

JI:I. Faduzis @ piiask do axinaudia

a Limpdr § abolurs g8 masis

1 Ropars: du ubitiid & MET.

§ Canfrales o monddl @ & maws,

h Crecad s residbnces pafe & obiengho de um
TR Unifoaie.

i 'ﬂm“lmmmmw

coamFREe.

3. ESPESSURA DA PAREDE DESIGUAL OU CONTRAGAD EXCESSIVA DO CONTAINER

PROWAVED CAUSAS

. PosHvemSOWGOES - -

Temperatse do "Panson” muno alta.
Corsidacs do masenial muilo sl
Froaias o8 SOprD Oa &7 muld baice,
Cicle on resfrimmanis misto cufa

e T m

M O HENa 90 SqUDGTRG  BEkE
CrOpONGcRarsdd UM Suamanid unioam.
Aumaniar aveiocdods de axinabo.

Reduzs B DTOeratura e resim.
Colpons M programecos dd “Panson”.
ALMSNCET O DNTES 38 SaHagem o8 or.
WalcE @ reioaanls 90 mokde,
Alnhar o marsT & & mairz
Aumaniled & pressho de sopro de ar.
Ui resing sam densdade mals bR

T R

=
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MOLDAGEM POR SOPRO - PROBLEMAS E SOLUGOES

4, AFINAMENTO OU ESTIRAMENTD DA LINHA DE SOLDA

T PROES AU

-

i Temperabra do molde musis bako

B Peadids do o maiio slla

& WeoSidaie 08 5000 0o A7 B0 B FRCRORC Nechike.
2 Extracho deficents 90 mosdte na Snba e ok

& furanss o preasdo 33 fechEmenls do moide.
b Fedusr & presslo de o, !

nwﬂt-nmaumm“I
AEnGE G polsam JRSule & sherdum & o

G EHNE D RGN ) 400 D) An

£1. Winihca' © sitiema Js nadiaments ne Enhe da 2oksy
0 ey, |

|d Vericar o moich quanin & saics de &, |

§ RISCOS DA MATRIZ NO “PARISON™

PROVAVER CAUSAS

u Consecads 4o maberisl gty i
B Supehss 53 inaTiz hafidentscenin pobs ou A
5. STl O So0 8 & Mo pequend,

& VilaDdacky oob U0 Mool W el e o
TP PRI LT MDA

tﬂmh“mﬁm&mmmwwi
w1 SANGA,
B Werbasr & tempacehnn 08 ceata o, I_.

& Wanbisd o dhienns S5 MMGT, Shaafando e pastd
CONISS O DOTEE RTSCONCR0RT,

|
0 AUMBnTe" 8 CONr Eressdo N eSO, !

B. DEFEITOS SUPERFICIALS (BRILHO BAIXD / CASCA DE LARANJA)

POSSIVEIS SOLUGOES |

{4 Tempacaben &5 Person” rulo baba
it indios e Fuider mano bata
16, Edixcm lemperansn Sa Saina.

& Warilcar 54 o molde esti com congdengachy @ ajaie |

# bempaiihesa 4o Fadmo. 1
B Aumeri @ lenpeEtas & Lo, |
¢ Vedicor o condin da dgua de reafaments do
g Wedllcar ma aefdeg de b do makde. i
& Pole o superice do maolde. !

7. LINHA DE SOLDA FRACA OU LINHA DE JUNGAD DO FUNDO MUITO FINA

POVAVELS CAUSAS

L Tomplnum oo Fal Mt sl
b Terpemstora do *Paison’ muitp baix,
£ Tamparaics 00 moide muto sia.
0. PresRao 3 So000 S8 & MUl 418,

B Verlicl § B O fnglo neror 00 moIe G § |
Umeaza 8 ganas,

1. Veiicar @ wichnca da femamena na licha o
o rilanor.
b Aumenis A lETipecairs da msing fundide
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MOLDAGEM POR SOPRO - PROBLEMAS E SOLUGOES

T e

& Yalidade da lesnamenle da madde mubs sl

. Frasaba ce fashemaris do melde muic abe.

(TS,

AR oo bk 45 ok,

. Projo nedsgeada da liming de cone de |l 4

=

i oo ocortg 99 junsie O fada da malde mrile |2

Varificar & pesedn de ar 8 o hicdle oo empe daj
S0

‘wanfigar a3 sniEs da ar da mcklo & @ necdsscade
e pizaminie,

§. CONTRAGAD DO FRASCO

PROVAVEIS CALSAS
& Tempersara oo Farden” muits s,

o Tevparalera do mokde muie beivs,
C. ESpRaSLra 09 parede Mo Ine

i Préassdio ty ascr de & ralo BEixa,
| 6. DENEHBCE 0 MaEterian M DA,

" POBEIVELS SOLUGEES R

= m oo oE

-

warifiesr o gilema gf msltizmama oz melda. !
Wrifar 2 porreis dsiibuigde darasing re Padeer. |

. Digieedr o lwmparelura dz mera ungida.

i
Radygir o H8a fe macuing pam ooled Um adegiacy |
realiamama do moids, |

|

4. erficw oorojety da mainz.

Cenlreber 1 mancni, I

0, ADERENCIA DO FRASCO RO #0LDE

r T RROVAVEIS CALZAS FOsSES BoLbhes |
'La- Twmpaimka do ‘Periser mdls alk. . verifizar o projale oo mokla, |
|0 Toroanlyrs 93 melde mota elis. | b, Eiminar portos oa acerina e mekda. \
. DapHESTH 08 parede mauaka aha. !':. Hadgir g =mpershrs ._1:: mizids, |
-Ii:. Pressdo oe sopro de ar muis 2k, d. Aurnsrks o ikl (8 NEcLine.
&

| & Densldnde ga materdal muile beixe.

. AMinhar o "Farmen o vedbtar 86 ot coptaminagic

i salgs c& fmatiz. |

Verfits 2 bordg g8 i&mina te corn da brfa nui
i3k infurfor oo rolda,
Hamrl-fr&ish-:ldﬂanm

10. PONTOS PRETOS MO FRASCO

B FROVAYEIS CALERE

o

| Hedna cortamingsa.
| b Pigniame ma Gspame,
[ 5. Rosra cegradada acedtda na 5343 da M

L% PONANES SOLUGDES - .|
‘Jechear a resina o & o reenliaco 4a o Wikzecs,
Limpar o c3ap0ia. aF c2r2is 8 @ 32ida da melriz.
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MOLDAGEM POR S0PRO - PROBLEMAS E SOLUGGES

1. FURODS NA PEGA OU MARCAS [ OLHOS DE PEIXE" NO “PARISON"

4 Prossho de soom de & Ul haba,
b Termsatabrs do molds musi baa

& Vedicar s a mina comlm unidade. i

b Redor 3 rpeaus o ednedo o cohow :-l
2ol 8 moaraty |

c. Vol se 3 femamends ndo salh queboada ou a
axiciincla e fagdtade na linha 08 Redde 99
Prkce.

d Paafuso da matiz muls aparieds,

o Fedur o empemtos na wclo @ alimentacdo da
fonasora |

[ Aumarisr & lempecstur do Rindido.

[ Aumecls 8 conrapiseds,
P Esioese B rusing oo loos fpanes de umisade |
i, Linps a smda da maiiz da pesing sueimisda i
§ Desrontar p maiiz o puia’ 0 Sabidebe.

&, Vorifcar o4 a nsing wsti contaminada. !

|
L Mo & homogensizecho da rdine, svilands 3
formacdo Se inkas 98 Jusn.
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