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Resumo: A competitividade por um produto diferente no mercado faz com que empresas busquem inovacdes para se
manter atualizada, na area dos filmes plasticos nao é diferente. O filme é um produto onde a maioria das vezes é produzido
através do processo de extrusdo e um dos materiais mais utilizados nesse processo é o Polipropileno. Este trabalho teve
como objetivo a verificacdo do aumento da temperatura da agua utilizada no processo de resfriamento, bem como a
estabilidade do material durante o processo, para que ndo ocorresse 0 encanocamento que é a deformacdo no material
gerada pela diferenca de temperatura entre o lado interno e lado externo do baldo. Através do teste realizado em duas
amostras,uma de espessura 0,06mm que foi usada apenas de referéncia para comparagdo com a de espessura de 0,15mm,
foi possivel verificar que a velocidade do resfriamento e a espessura do material interfere para que nio ocorra o
encanoamento do material devido a contragéo irregular do produto final.

Palavras-chave: Polipropileno, Temperatura de resfriamento da agua, Extrusora, Processo de extrusao filme tubular.
Study of the temperature of the cooling water of the tubular film in thick polypropylene

Abstract: The competitiveness for a different product in the market makes companies look for innovations to keep
updated, in the area of plastic films is no different. Film is a product where most of the time it is produced through the
extrusion process and one of the most used materials in this process is Polypropylene. This work aimed to verify the
increase in water temperature used in the cooling process, as well as the stability of the material during the process, so
that no plumbing of the material would occur. Through the test performed on two samples, one of which contained a fine
thickness of 0.06 mm and a thick sample that contained a thickness of 0.15 mm, it was possible to verify that the cooling
speed and the thickness of the material interfere so that no plumbing of the final product would occur.

Keywords: Polypropylene, Water cooling temperature, Extruder, Tubular film extrusion process.

1- Introducéo

Diante de um mercado global cada vez mais competitivo 0 desenvolvimento de um produto
diferenciado e inovador no mercado consiste em uma etapa importante para manter uma empresa
competitiva e ativa no mercado. Uma das etapas € investir em inovacdo, onde a inovacdo € um dos
principais instrumentos na luta pela sobrevivéncia empresarial. (TURRA, MIORANZA e COLTRE,
2017)

O filme pléastico é um produto da industria de transformacao plastica que tem como destino
diferentes aplicacdes, desde a simples sacola plastica até finalidades mais nobres, como embalagens

para alimentos e aplicagdes médicas. (LANGE, 2005)
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A grande maioria dos filmes plasticos é produzida pelo processo de extrusdao, mais
especificamente, a extrusao de filme tubular soprado, que corresponde a aproximadamente 85% do
total de filme produzido. (ABDEL-BARY, 2003)

O polipropileno € o polimero mais comumente utilizado e é capaz de competir com plastico
de maior custo no mercado, ele pode ser utilizado em diversas aplicagdes devido a sua baixa
temperatura de processamento, ampla propriedade mecénica, cristalinidade, além de ter baixo custo
e alta rigidez. (SPADETTI, FILHO, et al., 2017)

Portanto, o objetivo geral desse trabalho é verificar o aumento da temperatura da agua
utilizada no processo de resfriamento do material extrusado em uma maquina baldo com espessura
0,15mm, bem como a estabilidade do material durante o processo, para que ndo ocorra deformagéo

devido a contracgdo irregular, tornando o produto defeituoso ou instavel.

2- Referencial Tedrico
2.1- Polipropileno (PP)

O Polipropileno (PP) é um dos polimeros termoplasticos mais utilizados pela industria, com
uma diversidade de aplicacbes, podendo ser aplicado desde embalagens rigidas, flexiveis,
descartaveis e tubos injetados para diversos usos. (NASCIMENTO, TIMOTEO e RABELLO, 2013)

O PP produzido industrialmente € um polimero cuja sua estrutura consiste em cadeias de
hidrocarbonetos saturados. A cada dois atomos de carbono da cadeia principal encontra-se um grupo
de metila (-CH3) ramificado (Fig.1). (ROSSINI, 2005)

Figura 1. Cadeia de um PP isotatico.
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Fonte: (ROSSINI, 2005)
As formas isotaticas e sindotaticas do PP, devido sua grande regularidade tendem a adquirir

no estado sélido uma disposicdo espacial ordenada, semicristalina, o que confere aos materiais
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propriedades fisicas excelentes. Os processos industriais mais empregados usam em sua fabricagdo o
PP isotatico. (ROSSINI, 2005)

Segundo ROSSINI (2005), o PP pode ser encontrado em diversos tipos, sendo eles: PP
copolimero, BOPP homopolimero (Polipropileno bi-orientado), Copolimeros randémicos e
Copolimeros em bloco. Algumas de suas caracteristicas sao:

e PP Homopolimero: Alta cristalinidade e alta rigidez, facil moldagem, usado em
termoformagem e na producéo de fibra e monofilamentos;

e BOPP Homopolimero: Permite uma boa impressdo, possui a melhor barreira a
umidade e tem as melhores propriedades oOpticas;

e Copolimero Randémico: Tem excelente propriedades oOpticas, com elevada
transparéncia e brilho;

e Copolimeros em Bloco: Elevada resisténcia mecanica, aléem de permitir um excelente
acabamento superficial.

2.2- Extrusora Balao

A moldagem por extrusdo apresenta caracteristicas diferentes dos outros tipos de moldagem,
€ um processo continuo. A extrusora pode ser encontrada com uma rosca (monorosca) ou extrusora
com duas roscas (dupla rosca), a extrusora também pode ser encontrada horizontalmente ou

verticalmente, dependendo do processo e material a ser feito (Fig.2). (BRITTO, 2015)

Figura 2. Extrusora horizontal e vertical.
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Fonte: (FERRETI EXTRUSORAS, 2019)

2.3- Equipamentos pds-extrusora ou equipamentos complementares da extrusora

Cabecote: Nas maquinas extrusoras de filmes tubulares, o cabecote corresponde ao conjunto
onde estdo montados a matriz, o anel de resfriamento, resisténcias elétricas e termopares, entrada de
ar para insuflamento do baldo, além de alguns outros elementos. O cabecote é conectado ao cilindro
da extrusora através de um adaptador, onde se encontra a placa-filtro e um sistema troca-tela. Para
conseguir uma boa uniformidade de espessura, muitas empresas optam por usar 0 cabecote giratorio.
(OTTERBACH, 2011)

Matriz: Sua funcéo consiste em receber o material plastificado e distribuir seu fluxo ao longo
da secdo desejada. Matrizes para produtos diferentes podem ser montadas na mesma extrusora, se
forem projetadas para isso. A matriz é feita em aco especial, possui um canal interno cuja secéo inicial
é geralmente circular, e uma abertura na saida com a secdo do extrudado. (OTTERBACH, 2011)

Para o processo de producdo do filme, geralmente se encontra a matriz circular ou anular,
onde estas sdo compostas por duas partes concéntricas e entre elas passa o termoplastico fundido. A
parte interna, normalmente conica é chamada também de mandril interno ou pino central. A parte
externa tem a funcgéo principal de permitir ajustes pequenos de espessura final, através de parafusos.
(OTTERBACH, 2011)

Segundo OTTERBACH (2011), podem ser encontrados trés tipos basicos de matriz: a de
alimentacdo lateral, a de canal espiral e a do tipo pernas-de-aranha, ambas com alimentacdo axial,
sendo elas:

o Matriz de alimentacdo lateral: O fluxo proveniente do cilindro é distribuido ao redor

do pino central. Como a massa polimérica atinge o pino central lateralmente, ele se inclina. A cada
mudanca de velocidade de producdo ou de pressdo a inclinacdo do pino é, logicamente, alterada.
Desta forma, é necessario um frequente ajuste dos parafusos da matriz, para que a espessura do baldo

seja sempre uniforme (Fig.3).
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. Matriz de alimentacdo axial tipo pernas-de-aranha: Também chamadas de matrizes de

sustentacdo em estrela ou cruzeta, sdo muito similares as para o processo de extrusao de perfis. Ela

forma linhas de solda (nas pernas de aranha), mas menos visiveis do

que as formadas com o tipo de

alimentacdo lateral. E o tipo de matriz mais adequado ao processamento de filmes de paredes muito

finas e de precisao de espessura (Fig.4).

Figura 4. Matriz de alimentacdo do tipo pernas-de-aranha em vista

superior e corte longitudinal.
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Fonte: (OTTERBACH, 2011)
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o Matriz de alimentacdo axial tipo espiral: Semelhante as matrizes para extrusdo de

perfis, é indicada para alta producdo. Consiste em um mandril interno com vérios canais helicoidais
com profundidade decrescentes na direcdo na direcdo da saida da matriz. O efeito final é de uma
massa extremamente homogénea e sem linhas de solda.

Anel de resfriamento: O resfriamento do baldo, realizado externamente, é obtido pelo ar
emergente de um anel de resfriamento montado diretamente na saida da matriz. O volume de ar,
velocidade de ar, direcdo do fluxo de ar, tanto quanto suas temperaturas determinam a eficécia do
resfriamento. O ar ndo deve somente resfriar a massa uniformemente, mas também suporta-la,
contribuindo para a estabilidade do baldo. (OTTERBACH, 2011)

A utilizagdo conjunta de resfriamento interno do baldo (IBC - Intertial Bubble Cooling)
apresenta nitidas vantagens sobre o sistema convencional, principalmente o aumento da produgdo. O
ar incluso dentro do bal&o se aquece durante o processamento, podendo fazer com que o filme esteja
mais quente do que o esperado quando passar pelos rolos puxadores. Isto pode ocasionar blogqueio
(as duas faces do filme achatado pelos rolos aderem, grudam) e reducdo da produtividade.
(OTTERBACH, 2011)

Segundo OTTERBACH (2011), devido ao elevado custo, o sistema IBC é pouco usado no
Brasil, e esse sistema apresenta as algumas caracteristicas que ajudam no processo, séo elas:

* Introducdo de ar de resfriamento na area plastica do filme.

 Extragdo de ar quente interno do balao, onde sensores de alta sensibilidade, que regulam o
fluxo volumétrico de ar asseguram um diametro constante ao longo do tempo.

Sistema de resfriamento: Logo ap0s a saida do produto da matriz, da-se inicio ao processo
de resfriamento, onde costuma ser feito de duas formas diferentes: por imersdo em agua ou pelo
contato com cilindros resfriados. Em principio, a distancia entre a matriz e o sistema de refrigeracéo
deve ser a minima possivel, a fim de se evitar a contracdo transversal do filme que lhe reduz a largura.
Da magnitude dessa contracdo depende a quantidade de material que devera ser aparada das laterais,
e portanto, a perda do processo. Por outro lado, porém, um intervalo muito curto entre a matriz € o
sistema de refrigeracdo poderd provocar o rasgamento do filme nos labios da matriz, além de
prejudicar, inevitavelmente, a qualidade 6tica do filme. (OTTERBACH, 2011)

Cilindros resfriados: Neste sistema o filme quente é resfriado por contato direto com

cilindros de aco mantidos a baixa temperatura, geralmente em torno de 10°C. Estes cilindros ou rolos,
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também chamados de chill-rolls (Fig.5), eles exercem uma pequena forca de puxamento do filme,
que podera ou ndo alterar as propriedades fisicas do mesmo. Os cilindros de refrigeracdo devem ser
altamente polidos para que sua superficie espelhada ndo transmita imperfeicGes a superficie do filme,

0 que prejudicaria seu brilho e sua transparéncia. (OTTERBACH, 2011)

Figura 5. Extrusdo de filmes utilizando cilindros refrigerados.

Cilindro para Cilindro

recoberto

Relo
Faca de aparar

Cilindro
de bobi- tragao (re
nagem cobertos

com borra
cha -
Cilinéros de
arrefecimento Entradas de
agua fria

Fonte: (OTTERBACH, 2011)

Banho de imersao: O resfriamento também pode ser feito através da imersao do filme em um
tanque com agua circulante. Nesse processo 0 importante € que a circulacdo de agua nao cause
perturbacbes a passagem do filme extrudado, de forma a ndo modificar sua espessura.
(OTTERBACH, 2011)

Torre: A torre € composta por diversos equipamentos fundamentais ao processamento de
filmes tubulares, como os rolos puxadores, a saia (responsavel pelo gradual achatamento do baldo),
0 cesto de calibragem, bem como outros acessérios de importancia secundaria. A altura da torre €
determinada em funcdo das caracteristicas do processo e da matéria-prima, por isso as torres
modernas possuem regulagem de altura, para ampliar os tipos de matéria-prima processaveis.
(OTTERBACH, 2011)

Estabilizadores de baldo: Um anel adequadamente projetado, uma estabilizacdo adicional
do filme tubular entre a linha de cristalizacdo e os rolos puxadores é essencial para evitar a formagédo

de dobra no filme. O diafragma um tipo de iris que é colocado logo acima da linha de cristalizacéo,
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com abertura regulavel para tocar toda a circunferéncia de balGes de didmetros diferentes, de acordo
com o necessario. (OTTERBACH, 2011)

Saia: O filme tubular deve ser esfriado uniformemente e sem dobras até os rolos, para que
seja corretamente bobinado. Para isto, a torre é dotada de um sistema de achatamento gradual do
filme. (OTTERBACH, 2011)

Rolos puxadores: Os rolos de achatamento e arraste servem para puxar o filme em
direcdo aos rolos bobinadores, determinar a espessura do filme por estiramento e evitar a
saida de ar do interior do baldo, um rolo é de metal e o outro de borracha, para pressionar
toda a superficie do filme que passa entre os mesmos. (OTTERBACH, 2011)

Bobinadeira: E um equipamento isolado da extrusora e da torre, porém fundamental para o
processo, pois o filme ja processado e resfriado onde fica armazenado temporariamente.
(OTTERBACH, 2011)

2.4- Processo de extrusao do filme tubular

No processo de extrusdo do filme tubular o material é extrudado verticalmente atraves de uma
matriz com a forma de um anel, onde o jato de ar soprado constantemente faz com que o material
expanda formando um baldo. Roletes localizados acima ou abaixo da matriz achatam o filme que
posteriormente é bobinado. A largura e espessura do filme depende muito da velocidade da extrusora
e do tamanho do baldo, que pode ser controlado na matriz. (RODA, 2012)

Na confeccédo de filmes plasticos tubulares o plastico é extrudado e forma um bal&o vertical
(Fig.6), de seccdo circular cujas superficies externa e interna podem ser resfriados com ar frio. O ar
frio a uma temperatura controlada a tipicamente entre 15 a 18°C é soprado na superficie externa do

baldo através de uma abertura circular no chamado anel de ar. (OTTERBACH, 2011)

Figura 6. Matriz de uma extrusora formando um bal&o.
w

Fonte: (RODA, 2012)
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Este baldo, por sua vez serd achatado gradativamente por um conjunto conhecido como saia,
para tornar-se plano, possibilitando assim o bombeamento. (MUNDO DO PLASTICO, 2018)

Segundo MUNDO DO PLASTICO (2018), existem algumas técnicas para a obtencio de
filmes tubulares que vdo depender da matéria-prima utilizada ou das caracteristicas técnicas do filme,
séo elas:

e Extrusdo de filme tubular ascendente: Nesse caso, no processo de extrusao, o filme sai da
extrusora que esta embaixo e € resfriado com ar, e depois segue para os roletes que estdo
acima.

e Extrusdo de filme tubular descendente: A extrusora fica acima da estrutura e os roletes
embaixo, aproveitando-se da for¢a da gravidade para diminuir o tracionamento.

e Extrusao de filmes planos: consiste na extruséo de polimeros por meio de uma matriz plana
para formar um filme ou chapa lisa. Este filme é resfriado por um jato de ar que sai de uma
lamina ou caixa na superficie de um rolo de resfriamento.

e Processo de co-extrusdo: é baseado na obtencdo de filmes com camadas de diferentes
materiais. Os filmes podem ser produzidos com maiores propriedades de barreira, maior
resisténcia mecanica e rigidez.

No processo de verificacdo da qualidade do filme plastico alguns detalhes devem ser
inspecionados, itens importantes como: brilho, transparéncia, espessura, uniformidade da espessura
e planicidade, resisténcia a tracdo e ao impacto, soldabilidade, propriedades de barreira a gases, entre
outros, tendo em vista que eles estdo relacionados ao destino final do filme produzido, seja ele
embalagens, sacos para lixo, sacolas, filmes técnicos, etc. (MUNDO DO PLASTICO, 2018)

2.5- Estabilidade do material

O controle de varidveis durante o processo é de fundamental importancia, pois sem esses
controles ndo seria possivel localizar algum problema ocorrido durante o processamento.
(VERCELLINO, 2014)

As propriedades obtidas em um filme ndo sdo apenas resultados das caracteristicas obtidas no
polimero utilizado, mas estdo relacionados com o esforco mecanico que o filme sofre ao passar pela
matriz da extrusora, assim com a taxa de resfriamento afeta a nucleacéo do polimero, influenciando
na orientagdo molecular do filme formado. (VERCELLINO, 2014)
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O PP é um material muito versatil, apresenta estabilidade ao calor e a esterilizagdo, mas para
apresentar essa propriedades o material passa por um rigoroso processo em sua fabricacao, ele é
aquecido a uma temperatura de 50 a 90°C na presenca do solvente heptano, o processo é chamado de
semifluido e é o que d& origem aos polimeros. (SOUZA, 2018)

No caso do PP em que a maioria das vezes sua extrusdo € descendente, ou seja, a extrusora
fica em cima e os roletes em baixo, sua refrigeracdo € feita com &gua e a rapida refrigeracao
proporcionada com isso produz um filme com maior transparéncia, enquanto o processo descendente
aproveita da forca da gravidade e diminui o tracionamento. (RODA, 2012)

Para COLOMBO (2019), um dos mais importantes aspectos a serem levados em consideracao
é o coeficiente de friccdo e constante controle de temperatura, que se trata da resisténcia que se obtém
no processo de deslizamento de uma superficie para outra, se em alguma hipotese esse parametro
esteja fora da faixa aceitavel o filme pode sofrer deformacdo devido a contracdo irregular, perda de
aparéncia, arrebentar por falta de estabilidade, pode ficar defeituoso por ndo apresentar a mesma
espessura entre outros. Por esse motivo torna se indispensavel a periodica manutencdo dos
equipamentos, analisando rolos, bobinas, saidas de material, saida de agua, saidas de ar entre outros
fatores importantes para suportar a fabricacdo dos filmes e evitar a geracdo de residuos e demais
impactos que podem danificar o produto e causar deformacéo devido a contracéo irregular.

2.6- Temperatura de Resfriamento

Por isso o sistema de resfriamento deve ser projetado para fornecer a temperatura necessaria
com o fluxo apropriado, no lugar certo e "no momento exato", elas devem ser sincronizadas
digitalmente com as maquinas que realizam o processo de extrusao para permitir que o processo seja
gerenciado automaticamente, esse controle automatico permite que o material fique uniforme e sem
defeitos, estas unidades automatizadas permitem também que o0s processadores pesquisem para cada
produto os melhores pardmetros de resfriamento capazes de maximizar a qualidade e o tempo de
ciclo. (GUIMARAES, 2017)

2.7- Geladeira Industrial para extrusora
Uma geladeira industrial para extrusora se encarrega de controlar esse calor, auxiliando o processo de
fabricacdo, oferecendo protecdo para 0os equipamentos e garantindo a melhor qualidade possivel das pecas

finais.A funcdo principal da geladeira industrial para extrusora €, obviamente, produzir dgua gelada para

auxiliar no processo de fabricacdo e proteger equipamentos e produtos.

10
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A geladeira industrial para extrusora entra com a agua gelada nesse processo, mantendo a
temperatura estavel para evitar a fabricacdo de pecas defeituosas por conta do calor excessivo.
(MAQFRIO, 2015)

3- Materiais

e Resina de Polipropileno Virgem - RFD 6140k (Petrocuyo);

4- Método Experimental
No teste da bolsa foi verificado que ocorreu a deformacéo do material na bolsa de espessura

0,15 e a partir disso foi feito duas amostras sendo que uma amostra foi produzida com espessura 0,06
para que fosse utilizada como parametro de analise em comparacéo a de espessura 0,15mm.

Para a bolsa de 0,06mm de espessura usou-se uma temperatura de resfriamento
aproximadamente 22°C e 26°C , ja na bolsa de 0,15mm de espessura seu resfriamento foi de 30°C e
35°C.

Para dar-se inicio ao processo de extrusdo, primeiramente foi feito a formulacdo da matéria-
prima, onde foi usado 25kg da resina de Polipropileno RFD 6140K, conforme era necessario para o
desenvolvimento do produto para o cliente.

O material foi colocado em um misturador onde permaneceu por aproximadamente 20
minutos. Apos esse periodo o material foi enviado a uma extrusora onde passou pelo cilindro
aquecido, passando pela rosca transportadora, até que ocorreu a fusdo do material, formando uma
massa sélida e homogénea, que em seguida foi transportada para a matriz. O material fundido passou
pela abertura e formou um filme na forma de um baldo, onde sua largura e espessura puderam ser

controlados através da saida de ar pela matriz.

11
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5- Resultados e Discussdes
Figura 7. Filme sendo formado na extrusora durante o teste.

Fonte: Prépria

Na (Fig.7) é possivel verificar o filme sendo formado na extrusora, filme de aparéncia transparente
e opaca.
Figura 8. A esquerda a amostra da bolsa fina de 0,06mm e a direita a bolsa grossa de 0,15mm.

Fonte: Prépria

Ap0s a extrusdo, obteve-se duas amostras de bolsas, uma fina com espessura de 0,06mm e
uma grossa com espessura de 0,15mm (Fig.8), onde ambas possuiam uma superficie fina, lisa e sem
deformac6es, dava para se notar a diferenga entre ambas também pelo tato, devido a suas gramaturas.

12
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Na bolsa com espessura de 0,06mm era possivel verificar que ela continha uma cor brilhante
e bem transparente. Ja a bolsa com espessura de 0,15mm, ndo ficou com a mesma transparéncia do
filme fino, ficando com uma aparéncia mais opaca, porém néo atrapalhava na estética do produto.

O grau de cristalinidade dependerd também da temperatura e das condi¢Ges do processo de
fabricacdo, quanto mais rapido for o resfriamento menor seré a cristalinidade, enquanto o estiramento
do filme aumenta a cristalinidade. (FARIA, 2008)

Figura 9a. A amostra da bolsa de 0,06mm sem defeitos e abaixo a bolsa de 0,15mm com
deformacéo devido a contracdo irregular.

(Fig.9a) Fonte: Propria

(Fig.9b) Fonte: Propria

13



Fatec

’ Sorocaba Centro
José Crespo Gonzales Paula Souza

GOVERNO DO ESTADO
DE SAO PAULO

Na bolsa fina a alta velocidade imposta pelo resfriamento ndo atrapalhou em seu resfriamento,
ndo alterou a contragdo do polimero e o material final obtido saiu dentro das conformidades exigidas
pelo cliente (Fig.9a), j& a bolsa grossa quando imposta a alta velocidade de resfriamento, mesmo
sendo a temperatura da &gua em 18°C, fez com que a contracdo do material formasse o deformacéo
devido a contracdo irregular do produto final (Fig.9b).

Segundo (GUIMARAES 2017), o sistema de resfriamento deve ser projetado para fornecer a
cada ferramenta a temperatura necessaria com o fluxo apropriado, no lugar certo e no momento exato,
elas devem ser sincronizadas digitalmente com as maquinas que realizam o processo de extrusdo para
permitir que o processo seja gerenciado automaticamente, esse controle automatico favorece para que

o material figue uniforme e sem defeitos.
6- Concluséao

A metodologia utilizada nesse trabalho atuou como uma analise para observar a influéncia da
temperatura da agua no resfriamento para que resolvesse a deformacéo do material. Observou-se que
a velocidade de resfriamento do material influenciou nas caracteristicas do produto final.

Com ajuste no processo a temperatura foi estabilizada para 30°C na bolsa de espessura
0,15mm e foi resolvido o problema, portanto foi concluido que o tempo de resfriamento € um item
importante do processo, que deve ser controlado para que ndo ocorra a deformacdo conforme foi

observada no estudo.
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