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RESUMO

O presente trabalho retine elementos para a identificag&o de problemas que ocorrem na
termoformacéo de polimeros plasticos e suas possiveis causas. Apresenta uma explanacdo sobre
0 processo de termoformagem e extruséo para que o leitor entenda claramente as falhas de
processamento. Ha também uma abordagem generalizada dos materiais mais utilizados na
termoformagem e uma explanacéo das caracteristicas dos grupos nos quais os termoplésticos se
classificam. Por fim, apresenta-se tabelas e um caso pratico para direcionar certos parametros
inerentes ao processo de termoformagem de modo a direcionar os leitores que buscam esses
dados.
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1. Introducdo

1.1 Objetivo

Este projeto tem como objetivo tormar mais eficientes os processos de termoformagem de
chapas ou filmes plasticos pela anélise dos principais defeitos e problemas que ocorrem na
implantagéo ou produgdo nas linhas de termoformagem.

1.2 Definicdes

A termoformagem atualmente pode ser definida como um processo de transformagéo
plastica que consiste no aquecimento de uma chapa ou filme plastico, sua conformagao
utilizando um modelo (molde) e posteriormente seu resfriamento de modo a obter uma peca
cujo formato é semelhante ao modelo utilizado. As propriedades mecanicas, elétricas e
quimicas, ao final do processo, devem ser satisfatdrias 3 utilizacdo dessa pega. Deve-se
ressaltar que no processo de termoformagem, parte-se de uma geometria plana {chapa ou
filme plastico) e deseja-se obter uma pega com caracteristicas tridimensionais, sendo esta

limitada por esse principio (Fig. 1).
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Fig. 1
Demonstracéo do estiramento aplicando uma grade ao material termoformado
a) grade no material b} grade moldada na pega termoformada

A termoformagem, dependendo do foco estudado, pode ser dividida para melhor
entendimento. Segundo o critério mercadolégico, o processo é dividido em “cut sheet” (chapas
grossas) ou “roll fed” (filmes — méaquinas alimentadas por bobina). Se observada segundo o
critério da atuagéo da forga para causar a deformagéo no material aquecido, o principio da
obtengao das for¢as que movem o material plastico de encontro ao molde, pode-se utilizar a
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diviséo entre “pressure forming” (moldagem utilizando press&o positiva) ou “vacuum forming”
(moldagem utilizando press&o negativa). No Vacuum forming, utiliza-se uma pressdo negativa
entre o molde e o material plastico. Isso faz com que a diferenga entre as pressdes atmosférica
e essa outra pressao negativa empurre o material plastico de encontro ao molde. O foco de
nosso estudo sera o processo de termoformagéo a vacuo (vacuum forming).

1.3 Histérico

Os primeiros relatos da histéria remetem ao Egito antigo come a primeira utilizago dos
principios de termoformacéo.

Os egipcios aqueciam a queratina da casca da tartaruga em dlec quente e em seguida
moldavam para produzir recipientes para acondicionar alimentos.

No periodo entre os egipcios e o século XX houve muito pouco avango na tecnologia de
termoformagem. Toda tecnologia empregada atuaimente foi desenvolvida ao longo do século
XX. Esse avanco se deu gragas & descoberta de materiais poliméricos termoplasticos que
possuem caracteristicas propicias para o desenvolvimento da tecnologia. Vide tabela 1:
Tabela 1: Histérico da evolug&o da termoformagéo

QUANTIDADE TERMOFORMADA (Milhdes Kg)
Polimero| 1962 1969 1977 1983 1992 1995
ABS NA 40 70 127 202 240
PMMA NA 21 36 38 42 50
Celulose 8 5 8 4 5 5
PEBD NA 0,7 0,4 0,6 0,7 0,8
PEAD NA 7 10 26 59 87
PP NA 1 8 22 72 115
PS 69 166 392 480 640 720
PVC 4 13 24 45 60 72
PET NA NA NA 40 80 110
Qutros 1 NA NA NA 20 50
TOTAL 82 254 544 782 1181 1450

10
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1.4 Utilizagao

O processo de termoformagem é setecionado para a produgéo de determinado produto
focando a viabilidade econdmica e técnica frente aos outros processos de transformagéo
pléstica conhecidos (injegéo, extruséo, sopro, rotomoldagem, etc). Comparando a outros
processos apresenta menor custo de implantag¢dio ou producéo quando é tecnicamente vidvel.
Generalizando, pode-se afirmar que a termoformagem é empregada:

e Em produtos descartaveis com alto volume de produgdio e espessura de parede
reduzida. (Nesse quesito foi desenvolvido o processo de injegéo rapida, porém na
maioria dos casos a termoformagem é mais eficiente); Exemplos s30 copos plasticos,
embalagens blister e clamsheli.

¢ Em produtos com area extensa (acima de 1m? que no processo de injecéo exigiria uma
forga de fechamento muito elevado); Exemplos s&o pegas como banco de énibus,
parte interior de geladeiras e armarios, protetores de cagamba de caminhonetes.

» Em produtos de baixo volume de produgdo que ndo justificam gastos elevados no

desenvolvimento de um molde de injegéo,

Encontra-se abaixo uma tabela comparativa entre os principais processos de
transformagéo plastica. O processo mais adequado a determinado tipo de produto varia com a
aplicagéo. Os principais aspectos a serem analisados para a escolha s&o : custo, qualidade e

produtividade,

11
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Tabela 2: Comparativo entre os processos de transformagao de plésticos:

Forma do polimero Chapa

Custo do matenal Pohmero+extruséo Padrio Padrao Polimem+

Custo do molde Baixo-Moderado Altissimo Alto Baixo-Moderado

Ciclo térmico do molde Suawe Moderado Moderado Sewero
Uniformidade da

Probelmas de design espessura Porosidade

Pressao de operagéo -1 abd 100-1000 5-25

Manual-Semi

Metodos de enchimento automatico Automatico Automatico  Manual

Enxerto " ' Possivel Factivel Factivel Factivel

Concentracio de o | AIt-Muito

tensfes Maximo Alto alto Nulo-Baixo
Textura da superficie Bom-Muito bormn Exelente Muito bom Fraco-Bom
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2. Descricao do Problema

A seguir foram relacionados os principais probiemas ocorridos na termoformagem e suas
possiveis causas. Esses dados foram coletados de livros teéricos, experiéncias proprias e
fontes relacionadas com a produgéo de termoformados. Em seguida, foram comentadas as
principais causas que geram esses defeitos.

2.1 Problemas mais comuns

1. Ma distribuicdo de material

2. Ma formagéo

3. Tensdes intemas

4. Rugas

5. Marcas na superficie

8. Cantos finos

7. Chapa rasgando na formagéo

8. Chapa queimando (amarelamento)
8. Furos no produto acabado

10. Descoloramento

11. Produto quebradigo

12. Material aderido na parte interna da peca
18. Produto contaminado

14. Variagdo de peso das pegas

15. Corte irregular

16. Deformagéo na extracio

13
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Os defeitos acima relacionados podem ser de origem diversa: Problemas na maquina ou
processo de extruséo, problemas no processo, maquina ou operagéo na termoformagem ou
ainda problemas técnicos de material plastico. Os itens freqilentemente mais observados
foram destacados em iaranja na tabela do anexo A.

Ao se deparar com um dos probiemas acima relacionados e, desconhecendo-se o fator
que esta causando tal defeito no produto final, deve-se isolar cada um dos possiveis
parametros. Nunca deve-se analisar mais de um parametro aoc mesmo tempo. Isso causara

confusdo na solugdo do problema.

Outro aspecto importante € que deve-se tomar essa tabela somente como referéncia. A
origem dos problemas pode ser outra que néo refacionadas na tabela do anexo A, uma vez
que esta somente tem a finalidade de indicar as causas e influéncias mais comuns em
problemas de termoformagem. Deve-se ainda frisar que os aspectos influentes variam de

maquina para maquina de termoformagem.

Neste trabalho foi feito um levantamento para estudo aprofundado dos defeitos mais

comuns no processo de termoformacdo a vacuo. Alguns aspectos importantes néo dirstamente

relacionados ao processo estio descritos abaixo:

2.1.1 Problemas no processamento das chapas / filmes

Ha varias maneiras para o processamento das resinas plasticas termoformaveis.
Alguns dos processos sédo extruséo, film blowing (extruséo utilizando sopro) e
calandragem. As figuras 2,3 e 4 abaixo ilustram esses processos:

14
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PVC- Linha de Calandra (diagrama esquematico)
1 misturador, 2 extrusora, 3-dalimentagiio, 5 calandra, 6 rolo de filme

Fig. 3 - Calandra de PVC

1

Maguina de sopro de filme (esquema)

Fig. 4 — Extrusora balio
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O processo calandras tem um custo maior no produto final e é utilizado largamente na
produgéo de filmes de PVC. Pode-se utilizar também esse processo para a fabricagdo de
filmes de ABS e PP. Destacando-se isso como excegéo, os filmes e chapas sdo fabricados
pelo processo de extruséo - que pode atingir, como nas calandras, tolerancias de até
0,005mm na espessura.

O processo de extruséo tem vérios fatores que influenciam no produto acabado.
Entre eles pode-se destacar a alimentago (tipo de alimentadores e dosadores), a
geometria da rosca, o fator L/d (comprimento do canh#o pelo seu didmetro), se o
equipamento possui bomba de engrenagens, se o equipamento utiliza devolatilizadores no
processo - apresentam mais de um estagio no processamento do material , por fim a
matriz utilizada.

Para a termoformagem, deve-se analisar o produto final da extruséo, e deve-se
atentar aos seguintes fatores:

o Variagéio excessiva na tolerdncia da espessura da chapa
Chapas extrudadas podem ter uma variagéio de até 5% sem comprometer o
processo. Essa variagio é dependente da espessura da chapa: até 2mm —7% e
acima de 5mm — 3% ( resultados empiricos).

o Se a temperatura atingida no canhio da extrusora (aquecimento devido ao atrito e
forno) ndo atingir uma temperatura adequada (ficar abaixo da temperatura de
derretimento do polimero) ou as calandras estiverem muito frias, a textura superficie
da chapa ficard comprometida no processo de termoformagem, dependendo da
aplica¢io do produto.

o Altas velocidades angulares nas calandras proporcionam filmes ou chapas
demasiadamente orientadas, podendo prejudicar o processo de termoformagcao —

aparecimento de rugas, por exemplo.

2.1.2 Problemas de materiais

Os materiais utilizados na termoformagem s&o os poliméricos pertencentes ao grupo dos
termopiasticos. Deve-se ressaltar que quando se diz que se no processo néo sdo
utilizados somente as longas cadeias orgénicas seqienciais dos monémeros que
compde o polimero, e sim uma série de aditivos - estabilizantes térmicos, anti-oxidantes,
corretores de coloragdo, retardadores de chamas, corantes, estabilizadores UV e carga,
entre outros. Isso faz com que o estudo fique complexo devido a cada resina pléstica ter

uma composicio quimica diferente.

16
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Basicamente, os materiais termoplésticos, podem ser divididos em duas classes :
amorfos ou cristalinos. O comportamento desses dois grupos de materiais s3o distintos
diante do processo de termoformag&o. A figura baixo ilustra os dois grupos.

a) b)
Fig. 5
Estruturas de termoplésticos (diagrama esquematico)
a) amorfo b) parte cristalino

Quando um material termoplastico é aquecido até uma determinada temperatura,
seu comportamento mecéanico passa de um estado rigido ( dentro do comportamento
elastico linear) para um estado com comportamento semelhante a uma borracha (em
que predominam as deformagdes plésticas) . Ainda que essa transigfo ocorra numa
larga faixa de temperatura, a literatura técnica aponta um tnico valor de temperatura
como referéncia chamado “temperatura de transigéo vitrea”. Acima dessa temperatura,
os materiais denominados amorfos estdo aptos a serem moldados.

Os materiais cristalinos, ao contraric dos materiais amorfos, apresentam duas
fases: uma amorfa e outra cristalina. Os cristais desse arranjo molecular ndo se
dissaciam quando o polimero é aquecido na faixa da temperatura de transi¢do vitrea e,
portanto, néo ha uma alteracéo consideravel na resisténcia mecanica do material.
Aquecendo-se o material ainda mais, atinge-se uma outra faixa na qual a resisténcia
mecanica dos materiais cristalinos tem uma queda acentuada e podem ser moldados.
Essa segunda faixa, como no caso da temperatura de transicao vitrea, tem um ponto
determinado como referéncia chamado temperatura de derretimento cristalino. O grafico
abaixo ilustra 0 comportamento desses dois tipos de materiais.

17
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Diagramas de estado dos termoplasticos (esquema)
a) amorfo  b)parte cristalino

1-2 Temperatura de trabalho

2-3 Ponto de amolecimento

34 Temperatura de formagdo

1-12  Amoiecimento do conteldo amorfo

12-13 Temperatura de trabalho

13-14 Derretimento da cristalita

14-15 Temperatura de formagio

Tabela 3: Relag&io dos plésticos amorfos e parte cristalinos para termoformacgo

[Amorfos " |Paris Cristalinos |

PVC-U & PVC-P HDPE

OS, 8B, SAN, ABS, ASA LDPE

PMMA PP

PC PAB, PAB, A11, PA12
PPE POM

CA, CAB, CP PET, PBT

PA 6-3-T PFS

PSU

PES
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Materiais amorfos: S3o0 aqueles em que as moléculas estdo completamente desordenadas. As
principais influéncias observadas pelo fato dessa caracteristica de certos plasticos séo:

1. Os plasticos transparentes s&o amorfos ou crystal clear . A reciproca néo é verdadeira
(por exemplo se o plastico for amorfo, porém misturado com corante cu carga).

2. S&o plasticos que trabalham abaixo da temperatura de transi¢c&o vitrea.

Materiais Cristalinos: S&o aqueles em que parte das moléculas estéc agrupadas em pontos do
plastico chamados cristais. Os plasticos nunca séo totalmente cristalinos, eles sempre apresentam
uma parte amorfa, por isso o termo correto € parte cristalinos. As principais influéncias observadas
nesse grupo séo:

1. Os plésticos parte cristalinos séo opacos ou translicidos. A opacidade aumenta com o
aumento do nivel de cristalizagdo e o tamanho dos cristais.

2. Os plasticos parte cristalinos podem trabalthar acima da temperatura vitrea e abaixo da
de derretimento pois seus cristais ndo estéo dissociados e o plastico possui ainda aita resisténcia
mecanica nessa faixa de temperatura.

3. Certos plasticos cristalinos podem ficar transparentes se o processo de resfriamento
for rapido o suficiente. Esse é o caso das garrafas de PET (plastico parte cristalino) que com o
resfriamento rapido no processo de injegéio e sopro impede a formagao de cristais grandes e
conseqlentemente as ondas eletromagnéticas da faixa do visive! passam através do material.

4. Os plasticos cristalinos encolhem mais que os amorfos no processo de resfriamento.

2.1.2.1 Influéncia da temperatura

Cada material apresenta uma curva diferente do comportamento de suas propriedades em
fungo da temperatura. No processo de aquecimento de cada material pode ser determinada
empiricamente uma faixa na qual o material deve ser aquecido para que sua conformago seja
possivel. Essa faixa é chamada janela de temperatura e é especificada por dois valores: 0 mais
baixo & aquele em que o material abaixo daquela temperatura é muito rigido e impossivel de ser
conformado; a mais alta & aquela em que acima dessa temperatura o material embarriga muito e
fica proximo ao seu ponto de derretimento, comprometendo o processo de termoformagem.
Dependendo da extensdo dessa faixa dessa janela do material, o torna mais facil ou mais dificil de
se termoformé-lo. Exemplos desses valores so:

Poliestireno : 150°C — 200°C
APET : 110°C — 120°C

19
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Isso deve-se as propriedades especificas de cada material, como calor especifico, densidade,
entalpia e condutividade térmica variarem em fungio da temperatura. Nas tabelas empregadas
para célculos s&o considerados os valores da propriedade especifica nos extremos da janela de
temperatura do material e um valor médio é considerado ( por exemplo a diferenga de entalpia
nesses dois pontos dividida pela diferenga de temperatura). Sempre deve-se ter em mente que em
polimeros cristalinos a curva & mais acentuada préxima 4 temperatura de derretimento dos cristais.
Para calculos mais precisos deve-se utilizar valores obtidos com as curvas e considerar essa
variagéo das propriedades com a temperatura.

Valores das propriedades dois materiais podem ser encontrados no anexo A .

2.1.2.2 Fatores de materiais influentes no processo de termoformagem

Composigéo — Se o material estiver com muita carga ou for composte de muita porcentagem de
material reciclado, isso pode ser um problema no processo de termoformagem. Deve-se saber a
composi¢do e quantidades de agentes que modifiquem as caracteristicas da resina plastica.

Coloragéo - Se o pigmento utilizade na chapa plastica nao for adequado ao estiramento, isso

pode causar uma falha na colorag@o se o molde tiver um alto repuxo,

Absorgéo de agua — Ha plasticos que s8o higroscépicos e absorvem agua comprometendo os
parédmetros do processo de aquecimento e a qualidade final do produto. Para matérias altamente
higroscopicos é necessério fazer uma pré-secagem antes do processamento. A estocagem deve
ser feita em ambiente com umidade controlada.

Contragéo e encolhimento do material — Depois de resfriados, os materiais podem sofrer uma
contragéo comprometendo as dimensdes finais da pega. Materiais cristalinos sdo mais suscetiveis
a contragéo. Ex: PP, HDPE ~2%.

Orientagéio -~ O comportamento do estiramento varia na direcdo longitudinal e transversal, ou seja,
© material n&o ¢ isotrépico. A principal conseqUéncia & o aparecimento de rugas na diregéo de

orientagdo das molécuias.

Eletricidade estatica — Como os plasticos s&o materiais isolantes e no desbobinamento
(maquinas de alimentac&o por bobina) ocorre atrito durante o movimento pode ocorrer uma

descarga elétrica.
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Fluidez do material — Ocorre geralmente quando se utiliza um material com baixa viscosidade e
alto indice de fluidez no processo de extruséo. Isso ocorre devido a ganhos de produtividade no
processo de extruséo devido & adic&o de materiais (lubrificantes) de modo que fique mais répido e
rentavel. No memento em que se realiza o processo de aquecimento para termoformagem, hé um
grande embarrigamento do material podendo causar variagio na espessura ou rugas na pega final.

2.1.2.3 Relacéo entre tensao e deformacdo de um polimero termoplastico.

Solugbes tedricas para previséo da distribuigdo de material de uma pega termoformada tem se
tornado um dos principais objetivos da industria de transformacg&o plastica. Softwares de elementos
finitos com uma base tedrica adequada permitem projetos de moides cujo produto final apresente
dimensdes que podem ser definidas antes mesmo da manufatura de um protétipo e teste do
mesmo. Um desses softwares comerciais é o T-8im. A partir de dados de entrada - desenho com
trés dimensdes e as condigdes de contorno da situagéo (material piastico, temperaturas
envolvidas, plugs,...) ~ pode-se obter uma resposta com precis&o de até 85% da distribuigdo de
material do produto. A base tetrica é fundamentada no modelo B-BKZ — um dos modelos mais
adequados para esse tipo de andlise pois consegue-se, utilizando fungbes adequadas, repostas
proximas as observadas na reslidade.

Ha trés tipos de equagdes Kaye-Bemnstein-Kearsley-Zapas B-BKZ envolvendo modslagens
diferentes (WD, PSM e PSMTL) para a solug&o da deformag&o uniaxial, biaxial e planar. Deve-se
ressaltar que para cada tipo de abordagem chega-se a respostas que podem distintas dependendo
do tipo da deformacao estudada. Algumas dessas abordagens s&o melhores na descri¢io do
fendmeno da deformagéo uniaxial e biaxial, enquanto outras s&o melhores na descrigio da
deformagé&o planar {ex. modelo PSMTL).

A equagéo B-BKZ é dada por:

o) = —pl + L, p(t — (L ID[(L+ BYC () + bC,(¢))dt

onde:

((t) — é a matriz de tenséo
t- tempo

p- pressao
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i — tensor unitario
((t-1") — funcdo de memodria definida por:

Hi—t)= g‘,g‘—exp[- t—:t—J

=1 T; i
onde:

Giet s8o o especiro de relaxacéo

b — parametro definido pelo primeira e segunda tensdes normais de referéncia

b

N,
Nl

- Tensor Finger de deformacio

- Tensor Cauchy de deformago

Para as deformagbes previamente descritas tem-se:

( &0 0
Cly=| 0 & 0

{ 0 0 e-2(k+m)£

r e—2£ 0 0
Cl)y=| 0 @™

\ 0 0 eZ(HM)a

onde:

& - deformacgéo

m — parametro que descreve a deformago:
m = -0,5 (uniaxial)
m = 1 (biaxial)
m = 0 (planar)
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h{l,11) - fungéio de amortecimento dependente da primeira e segunda tensées invariantes 1 e |I.
Essa funcéo pode ser determinada experimentaimente pela medigéo do médulo de relaxacio

usando a seguinte equacso:

A1 ATy = hp(&,)

para os modelos acima descritos tem-se:
Para deformaco no plano:

WD :
1

1
h(1,1I) = §—+a"' (I=32(1-3F o b0

PSM:

h(IIT) = -“—3+ A+(1-pHI o b=
o=

PSMTL :

WIIN=-2_+@+0-pII o b0
a-3

0 segundo termo da equagéo (8) é dado por:

op(l)
G°(O)lexp(2¢,) — exp(-2¢,)]

hp(ep) =

Para deformagao biaxial:

R(ILITYy =[]+ b—bexp(2¢, ) hy(ey)

o(t)
G*(t) [exp(2¢;) — exp(—4,)]

hy(gy) =

Para deformacéo cisalhante:
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(LI = h(y)

_ o)
i Gty

onde:

op — tens&o de relaxamento em deformagéo no plano
o p — tensdo de relaxamento em deformacéo biaxial

0. — tenséo de relaxamento em deformagéo cisalhante

G°(t} — moduio de relaxagdo linear
gp — deformacéo no planc
gp — deformag&o biaxial

v — deformagdo cisalhante

24



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
PMC — 581 Projeto Mecanico |}
Propostas de Melhorias em Maquinas de Termoformag&o de Plasticos

3. Elementos das maquinas termoformadoras que mais
influem na qualidade final das pecas termoformadas:

3.1 Plug

Essa tecnologia & empregada quando se utiliza moldes do tipo fémea em que a
profundidade da cavidade do molde é relativamente grande (profundidade maior do que
uma vez a menor dimenséo da area ). O principal problema desse tipo de moldagem é que
a pega tera uma espessura menor na parede, junto ao fundo da depressdo. Isso ocorre
porque a chapa plastica aquecida encosta primeiro na superficie superior do molde,
fazendo com que o plastico resfrie e adquira a caracteristica final da pega. Entretanto, &
medida que o plastico penetra na cavidade para sua conformacdo, ha um estiramento da
chapa, fazendo com que cada vez mais a espessura reduza até que o plastico atinja o
fundo da depresséo. A solugéo para esse problema é a utilizagao do Plug, que empurra o
pléstico aquecido dentro da cavidade do molde antes da maquina ligar o sistema de vacuo/
ar comprimido para efetuar a moldagem. Desse modo, quando o a pressao é alterada para
a realizagdo da moldagem, todos os pontos atingem a superficie do molde quase que
simultaneamente, fazendo com que a espessura da pega final seja uniforme.

O plug deve apresentar determinadas caracteristicas para que a pega final esteja em
conformidade com as especificacdes de projeto:

» Baixa condutividade térmica: O material do plug deve deformar mecanicamente ¢ material
pléstico antes da moldagem mantendo sua temperatura. Caso isso ndo aconteca, o
material plastico ira resfriar a uma temperatura na qual ndo sera mais possivel realizar a
moldagem no pré estiramento. Valores comuns da condutividade térmica de Plugs s&o da
ordem de 4.10° cal / cm.s.°C

» Baixa difusibilidade térmica: No inicio da operagfio o plug deve satisfazer a variagdo de
temperatura em regime transitdrio.

» Geometria: O plug deve ter um formato adequado a cavidade a ser moldada. Essa
geometria pode ser obtida empiricamente ou por softwares computacionais envoivendo o
método dos elementos finitos. Deve-se ressaltar que os softwares existentes hoje no
mercado se baseiam em modelos de equagbes e sua previséo de espessuras de parede
chegam préximos a 85% do medido na peca fabricada.
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Usinabilidade: O plug deve ser usinavel de modo a deixar a superficie lisa e ndo afetar
visualmente a pega moldada pelas imperfei¢Ses da superficie do plug.

Friccgo: O plug deve conduzir um atrito com o plastico de modo a empurrar uma
determinada quantidade de massa plastica para a cavidade do molde. Se esse atrito for
muito reduzido, a peca pode ficar com espessura de parede muito fina — o plug nédo
‘empurra” uma quantidade de material adequada para dentro da cavidade antes da

reaiizacéo da moldagem

Temperatura: Materiais como o CPET requerem plugs com um controle preciso de
temperatura. Para esses casos utiliza-se plugs manufaturados em aluminio com
resisténcias elétricas e termopares com pirémetros. Os plugs geralmente devem ser
capazes de resistir & temperaturas de 150°C a 200°C ( faixa de temperatura de maldagem
da maioria dos materiais termopiasticos )

Resisténcia mecénica: Os plugs devem ser capazes de resistr a uma forca de
compresséo durante o pré estiramento. Apesar dessa forga variar de acordo com o
material a ser moldado, sua temperatura e a espessura do plastico, esse ndo & um dos
fatores criticos na escolha do material. A ordem de grandeza da resisténcia a compresséo
de um plug syntatic é de 45 Mpa ( Syntatic — W. R. Grace Co.)

Exemplos de materiais utilizados em plugs s&o: POM, PA 66, feltros, madeira e syntatic
foams. Dependendo do material polimérico utiizado e da produgdio necesséria deve-se
escolher o material adequado levando-se em consideragéio a qualidade, produtividade e

custo.

3.2 Balao

Essa tecnologia consiste em inflar pneumaticamente a chapa plastica aquecida
presa ao quadro (assim como o plug é feita uma pré deformagio na chapa antes da
moldagem — o processo é chamado moldagem em mais de um estégio ). Esse recurso é
empregado quando a moldagem é feita com um molde macho ou fémea, cuja altura de
moldagem é relativamente grande. O problema desse tipo de moldagem é que a parte do
plastico aquecido que encosta primeiro no molde adquire a espessura final da pega; porém
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, @ medida que o plastico vai encostando nas laterais do molde, a espessura vai diminuindo
de forma gradativa ate a base (no caso de molde macho) ou até o fundo (no caso de molde
fémea). A caracteristica desse tipo de moldagem ineficiente é uma pega com espessura
reduzida na altura em que o molde encosta por Ultimo na chapa plastica.
Para solucionar esse problema, emprega-se o baldo que forma uma bolha na chapa
plastica antes que se realize a moldagem. Desse modo, o plastico no processo de
maldagem, encosta no molde quase simultaneamente em toda sua extenséo e portanto a

pega final tera espessura mais uniforme.

Essa tecnologia pode ser utilizada também para moldes fémeas para eliminar o
efeito do embarrigamento causado pelo processo de agquecimento. A bolha formada pelo
baléo repuxa o material plastico antes da moldagem e faz com que o material concentrado
no ponto central da chapa durante o processo de aquecimento (consequéncia do
embarrigamento) se redistribua de forma uniforme, garantindo menores variagdes de

espessura na peca final.

Uma grande vantagem no uso do baldio é que se pode prender a chapa plastica
préxima as extremidades do quadro, mesmo gue a altura do molde préximas as bordas
sejam relativamente grandes. Isso resuita numa perda menor de matéria prima pois o
repuxo do plastico nessa regiéo com o uso de balfo é menor ( usa-se uma érea maior para
o estiramento do plastico e, portanto, hd uma menor redugéio de espessura do plastico

nessa regido).

O controle da altura do baldic geraimente é feito por fotocélulas que detectam o
baldo e s&o responséveis pelo controle da altura. Isso garante que durante a produczo o
pre estiramento das chapas plasticas seja uniforme.

3.3 Controle de Temperatura do forno

O controle perfeito da distribuic&o de temperaturas no forno & importante pois:

- permite ajudar a controlar a distribuicdo de espessura da pega final.

- moldagens de chapas mais grossas necessitam de temperaturas menores do que
chapas mais finas para evitar queima da superficie.

- para redugao da area de moldagem é necessério diminuir as temperaturas na area
néo utilizada, a fim de se economizar energia.
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- para compensar a perda energética das extremidades do forno, pois essa regidio esta
menos exposta a energia irradiada dos elementos emissores do forno.

-para regular o forno com diferentes temperaturas ao longo de sua area, de modo a
aquecer mais o plastico em determinadas regides de acordo com a geometria do molde.

O forno é geralmente dividido em zonas. Cada uma dessas zonas compostas por um ou
mais elementos emissores possuem um controle individual de temperatura para satisfazer

as condicdes acima expostas.

Abaixo encontra-se o desenho esquemético da distribuicéio das zonas do forno superior de

uma termoformadgcra de chapas.

Fig.7 Distribuig#o das 13 zonas de aquecimento do forno superior da maquina modelo RV-2 da
Eletro-Forming

3.4 Controle de Temperaturas da Chapa/ filme plastico:

A temperatura que deve ser considerada no ciclo da méaquina é sempre temperatura
medida do plastico. A medicdo de outra temperatura para comandar o ciclo como, por
exemplo, a do forno para o aquecimento, acarretara em ndo uniformidade do produto final
gerada por variagbes climaticas. Nesse caso, a temperatura de moldagem, no inverno {ou
quando ha uma corrente de ar) sera maior que a temperatura no veréo.

Para que isso ndo ocorra, empregam-se sensores de medicio de temperatura por
infra-vermetho em pontos distintos do material a ser moldado a fim de se obter
uniformidade e perfeigiio das pegas. Scaners que medem a temperatura do material
podem também ser utilizados.
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4. Problemas mais comuns relacionados com a maquina
termoformadora

4.1. Ma distribuicdao de material

Uma pega moldada de forma inadequada apresenta variagio da espessura do pléastico ao
longo de sua altura. Desse modo, para que a peca atenda os requisitos de resisténcia
mecanica (isto €, ndo fique com a parede muito fina) geralmente emprega-se o uso de
chapas mais espessas, aumentando o custo de produgo. Para evitar esse problema deve-
se empregar contra-molde (Plug) e baido que permitem a confecgéo de pegas com a
espessura mais uniformes ao longo da sua altura.

A exposigéo da chapa ( acima de 1mm de espessura) ao forno deve ser controlado pela
temperatura do plastico, medido por um sensor infravermelho. Essa tecnologia é mais
precisa do que a exposic&o controlada por tempeo de aquecimento. Sendo mais precisa
permite a obtencdo de pecas mais uniformes

4.2. Ma formagao

A ma formagéo do moldado pode estar ligado 3 falta de poténcia da bomba de vacuo
(pouca vazéo x presséo). Neste caso, a maquina de termoformagem pode estar mal
dimensionada para o tamanho do molde. Qutra possivel causa para mé formacéo é a
temperatura do molde. Um molde com temperatura mis elevada melhora a reprodugo de

detathes no moldado.

4.3. Tensodes internas

Tensbes internas na termoformagem ocorrem em materiais de natureza cristalina. Isto
ocorre pois para termoformar materiais dessa natureza deve-se atingir a faixa de
temperatura de dissociagéio dos cristais. Dependendo do ponto de aquecimento nessa
faixa de temperatura, nem todos os cristais se dissociaram, porém pode-se realizar a
termoférmagem. Quando ha recristalizagdo no resfriamento, surgem tensbes intemas
devido aos cristais nédo dissociados no aquecimento. No caso de reaquecimento da pega
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(Por exemplo um processo de esterilizagdo), a parte amorfa do material amolecera quando
esse atingir um ponto superior & temperatura vitrea e, em seguida, devido as tensGes
internas, a peca se deformard. Para solucionar esse problema, deve-se realizar a

termoformagem na temperatura mais alta possivel na faixa admissivel.

Fig. 8
Exemplos de pecas defeituosas termoformadas em PP
Temperatura aumenta de 155°C a esquerda para 163°C 3 direita

4.4. Rugas

Rugas formadas no plastico moldado sdo linhas na qual duas superficies do plastico se
encontraram. As rugas ocorrem entre moldes machos , entre um molde macho e o quadro
ou ainda entre saliéncias de moldes fémeas. O motivo do aparecimento de rugas é que a
resultante da forga da pressdo atmosférica deforma o plastico perpendicularmente a
superficie do mesmo e com forga proporcional a 4rea dessa superficie. Sendo assim,
quando o plastico estd aquecido e o0 molde o penetra, podem ocorrer dois planos farmando
um vinco entre eles. Como esse vinco terd drea de superficie nula , o pldstico ndo se
moldara corretamente e os dois planos se encostarfo formando a ruga. Uma possivel
soluggo é criar um outro plano entre esses dois planos concorrentes para eliminar esse
vinco maior , criando dois vincos menores entre os frés planos formados. Para isso, pode-
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se utilizar um contra-molde com linha perpendicular ao vinco inicial ou criar no molde
macho posticos que moldarfio no retalho do pléstico. Outra solugio é modificar a
temperatura do plastico no ponto onde iria formar o vinco. Existem plasticos orientados
demasiadamente na dire¢éo da extrus&o. As rugas tenderdo a se formar nessa diregdo ja
que nesta direcéio o plastico estard mais resistente ao estiramento e consegiientemente

formagéo de embarrigamento.

Outro ponto crucial para o aparecimento de rugas sdo os moldes machos com
quinas retas com angulos proximos a 90° - deve-se evitar a fabricagdo de moides machos
altos, proximos um ao outro com essas caracterfsticas. Dependendo dos recurso da
magquina termoformadora, esse problema poderé ser contornado.

Finalmente, podemos considerar que as rugas aparecem devide a um problema de
areas envolvidas: se a &rea aquecida da superficie do material plastico em uma
determinada regidio for muito superior a drea do moide nessa mesma regido, havera o

potencial aparecimento de rugas.

4.5. Marcas na Superficie
Marcas na superficie do plastico podem aparecer por excesso de temperatura na
moldagem. Outros fatores causadores de marcas na superficie do material moldado s&o:

- Plug com mau acabamento superficial. Isso pode marcar a superficie durante o pré
estiramento. Essas marcas permanecerdo ap6s a moldagem e podem ser notadas porque
sempre aparecem surgindo dos centros das cavidades, uma vez que nessa posigéio que o

plugs séo fixados.

- Marcas dos buracos de vacuo que aparecem na superficie do plastico. lsso pode ser
minimizado diminuindo o tamanho dos furos de vacuo — os didmetros dependem
basicamente da espessura do material a ser moldado. Outro recurso para eliminar esse
problema ¢ o uso de material sinterizado no fundo das cavidades do molde permeaveis ag
ar. Isso evita a furag@o de canais de vacuo impedindo as marcas causadas por eles,
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4.6.Cantos finos

Esse problema pode ser devido ao design inadequado do moide. Deve-se utilizar raios
de curvatura maiores em determinados pontos criticos. Outro problema pode ser inerente
ao uso do plug (contra-molde). Material do Plug inadequado ao plastico utilizado,
temperatura do plug inadequada, velocidade de entrada do plug inadequada podem causar
afinamento demasiado do moldado.

Outro recurso para melhorar os cantos finos é ¢ uso de baldo para redistribuir melhor
o material.

A utilizagho de moldes machos ou fémeas deve ser analisada para favorecer os
pontos onde & necessaria uma maior resisténcia mecanica (por exemplo nos cantos). Isso
favorecera a deposicdo de mais material nesses cantos onde o material atinge o molde

primsiramente.

4.7. Chapa queimando (amarelamento)

Ocorre frequentemente em chapas espessas ( acima de 5mm). Isto porque pelo fato
do plastico ser uma material isolante térmico, a transmiss&o de calor por condugdo da
superficie da chapa para seu interior é de forma lenta. Para sanar esse problema, deve-se
preferencialmente, esquentar a chapa plastica pelos dois lados, com temperaturas dos
fornos mais baixas e tempo de exposigéo da chapa a imadiagso mais elevado. Isso evita
com que a superficie da chapa amarele enguanto que o meio ainda n&o atinja a
temperatura de termoformabilidade. A figura abaixo exemplifica isso.
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a) Perfil de temperaturas durante termoformagéo em fungéio do tempo para
chapa fina para a qual a temperatura & considerada constante em sua
espessura.

b) Perfil de temperaturas durante termoformagéo em fungéio do tempo para
chapa grossa para a qual a temperatura na superficie (linha continua) é
diferente da temperatura no centro (linha pontilhada).

1 Final do processo de aquecimento

2 Comego da formagéo (pré esticamento, sopramento)

3 Comego da formacgéo

4 Chapa em contato total com com a ferramenta

4-5 Tempo de resfriamento

5 Demoldagem

Fig 9. Evolugiio da temperatura em diferentes espessuras de chapa
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Abaixo encontra-se o desenho esquematico de uma termoformadora para chapas grossas de

trés estacdes:

Agtary Clamp Frame -

Surge Tank —

Vacuum Pump |

ra———

Plast Shast

Fig. 10 Desenho esquematico de maquina termoformadora de 3 estacdes

4.8.Produto contaminado

A contaminagdo do produto pode ocorrer no manuseio ou estocagem da matéria
prima para a termoformagem: bobinas ou chapas plasticas. A presenca de vapor d'agua no
ar pode contaminar materiais higroscopicos (aqueles que absorvem agua com maior
facilidade). Isso pode gerar problemas posteriores na termoformagem. Para esse tipo de
material pode-se utilizar um processo de secagem em estufas antes da realizagdo da
termoformagem. Deve-se tomar cuidado com poeira no armazenamento do material. £
conveniente o uso de capas protetoras para proteger a matéria-prima.

No manuseio, deve-se tomar cuidado para ndo sujar ou contaminar a superficie com
agentes estranhos como dleo, graxa ou qualquer outra substancia que possa comprometer

a qualidade final do produto.
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4.9. Corte irregular

O corte das pecas gerados por maquinas termoformadoras que moldam e cortam
pode ter um formato irregular quando esta apresentar a estagdo de moldagem diferente da
estagéo de corte. Apesar dos avangos controlados por servomotores de alta precisdo, hd o
encolhimento do plastico no periodo de resfriamento que prejudica a precisdo do core.
Esse problema é minimizado em méquinas onde a moldagem e o corte s3o realizados na
mesma estag&o. Abaixo se encontra o desenho esquematico de uma termoformadora com
estagbes distintas de moldagem e corte:
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Fig 11. Desenho esquemético de uma maquina termoformadora do tipo roll fed Kiefel

Para maquinas termoformadoras de chapas grossas, os cortes que, na maioria das
vezes € um processc manual com o uso de serras circulares e guilhotinas, pode ser
substituido por robds de 5 eixos (que utilizam ferramentas rotativas especiais para o corte
de pléstico) ou, em casos mais simples em maquinas de corte a laser ou jato dagua ( para
cortes em 2 dimensdes). Isso garante uma perfeigéio da geometria final da peca. Uma das
desvantagens é o elevado custo de implantagsio desses processos automatizados.
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4.10.Deformacgéo na extragio

Para a realizacdo da extracdo das pecas do molde existem dispositivos como
extratores com molas e sopradores pneumdticos. Quando a pressdo de regulagem dos
extratores a base de presséo for muito elevada e a espessura das pegas termoformadas
forem reduzidas ( abaixo de 0,3mm), isso pode causar deformacdo no fundo das pegas
originadas pelo dispositivo de extragio.
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5. Experimento

Realizou-se uma pequena experiéncia para se determinar a influéncia da temperatura & a
influéncia de alguns parametros geométricos na distribuicio de material na termoformagem. A
seguir segue a descrico do experimento realizado e algumas conclusées.

Equipamento:

Para realizar a experiéncia utilizou-se uma maguina termoformadora manual modelo Vacunet/2 da
Eletro-Forming. Deve-se ressaltar que esse equipamento ndo possui contra-molde (plug) nem
baldo.

Fig 12 Maauina utilizada no exnerimento (Vacunet? fornecida nela Eletro-Forming)
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O aquecimento da chapa plastica é feito por duas resisténcias elétricas tubulares (figura 13)
controladas por dois pirémetros digitais. O vécuo & fornecido por uma bomba de vacuo de 1,5 HP
modelo Paem de palheta seca.

O molde utilizado foi um bloco de aluminio usinado contendo 54 cavidades ( molde fémea) de
dimensdes 50 x 49mm ( na sec¢do superior) e 22 mm de profundidade. As paredes laterais tem
um éngulo de 4o de inclinagio em relagéo a uma linha vertical e a concordancia entre as paredes
laterais e o fundo tem um raio de concordancia de 4mm.

Fig. 14 - Molde preso ao quadro
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Além disso, foi utilizado um micrémetro de marca Starrett para a medicéo da espessura em cada

um dos pontos pré determinados.

Para a medigéo de temperatura da chapa plastica, utilizou-se um sensor infra-vermelho marca
Raytek.

Fig. 15 - Insfrumentos de medigdo

Para a moldagem utilizaram-se chapas de 450 x 650 mm de PVC com espessura de 0.4mm.

Procedimento

A maquina é ligada e programada para operar com as duas resisténcias elétricas a temperatura de
450 oC. Espera-se o equipamento entrar em regime permanente.

Em seguida, as placas a serem moldadas foram cortadas em tamanho adequado as dimensbes do
guadro da maquina ao qual a chapa é fixada de maneira que possa ir em direcdio do forno parg
aquecimento e voltar sobre o molde para sua posterior conformacao.

Para a determinagdo da temperatura de moldagem, as chapas forarm marcadas em determinados
pontos onde depois foram realizadas as medigdes de temperatura durante o processo de
aquecimento com o auxilio do sensor infra vermelho portatil descrito acima. No momento em que o
filme atinge a temperatura desejada, leva-se o quadro com a chapa do forno ao molde e o vacuo é
acionado automaticamente quando o quadro atinge a posicho correta. Finalmente, depois de
moldada, a pega ¢ retirada do quadro para posterior andlise dos resultados.
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Analise dos resultados

As chapas moldadas em temperaturas distintas foram numeradas . De cada chapa foram extraidas
(separadas) duas cavidades ( pecas) de onde anteriormenie foram realizadas as medi¢cbes de
temperaturas. Em cada uma dessas pecas , foram realizadas 3 medigbes da espessura em pontos
distintos,

A tabela abaixo, cuja figura 16 lustra as posigbes, mostra a variag8io da espessura em fungio do
ponto medido e da temperatura.
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Fig. 16 - lustraciio de uma cavidade do molde com os pontos de mediciio de espessura

Tabela 5 — Varia¢#io da espessura em fin¢io da temperatura

1 150 0,15 0,12 0,23
1 153 0,13 0,08 0,28
2 163 0,12 0,075 0,22
2 168 0,15 0,085 0,21

5 168 0,17 0,1 0,2

5 170 0,14 0,08 0,215
3 183 0,15 0,075 0,21

3 184 0,13 0,07 0,25
4 189 0,1 0,14 0,19
4 190 0,12 0,07 0,24
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Conclusio experimental

Pdde-se verificar que a variagéio da espessura em relagfio a temperatura de moldagem foi pouco
expressiva frente a localizagio do ponto medido. Deve-se ressaltar que a faixa de temperatura nas
quais foi realizado o experimento estéo dentro da faixa adequada para moldagem de PVC e no foi
utilizado nenhum recurso para pré estiramento do material ( ex. plug ) com intuito de melhorar a
distribuico de espessura na peca,

Como esperado, péde-se verificar que a menor espessura encontrada (0,07mm) foi em um ponto
préximo a quina da peca. A redugfio de espessura é consideravel ( diminuigdo de 80 % da
espessura original).

Para validacéo dos dados experimentais, seria necessario uma amostragem maior e utilizagéo de
métodos estatisticos com o intuito de se obter numericamente valores confidveis que permitam
uma analise mais detalhada da influéncia da temperatura na variagio de espessura da peca.

Outro aspecto importante a ser frisado é que foi abservado experimentalmete a existéncia da faixa
Util de termformagem. .Isso pdde ser constatado quando foi feito 0 experimento com temperatura
do plastico de 190 0C que causou um embarrigamento do plastico demasiado no processo de
aquecimento e consequente ma formagéo da pega com aparecimento de rugas e ruptura em uma
das cavidades.

Esses pontos foram selecionados de modo a verificar a influéncia da presenca de cavidades
vizinhas aquele ponto medido. Desse modo, mediu-se a temperatura da chapa plastica onde seria
moldada uma pega no centro do molde e outra na lateral, préximo ao quadro da maguina.

Fotos do experimento:
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Fig. 17 — Peca moldada
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Foi feito também um experimento para exemplificar o comportamento de um filme plastico
termoformado, conforme proposto no item 1.2 do trabalho que consiste em desenhar uma matha
de tamanho adequado sobre o filme pléstico antes de efetuar o processo. Apbs a conformacéo
pode-se observar as distorgGes causadas pelo processo.

As fotos abaixo ilustram como ocorre o estiramento da placa em condi¢cdes ideais de temperatura

para o filme de PVC utilizado.

Fig. 19 — Malha distorcida apds 2 moidagem
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6. Conclusao

Esse relatério tem como objetivo fornecer uma base fundamentada na experiéncia pratica aliada a
uma base tedrica para explicitar os principais problemas encontrados no processamerto de
termoplasticos por termoformagem,

O trabatho tem grande importancia na elucidagdo de problemas referentes a termoformagem com
suas possiveis solugbes para a industria plastica. Podemos citar a importancia da utilizacéo de
recursos j& conhecidos no processamento por termoformagem como o plug (contra-molde) e ©
baléo no tocante a a uniformidade da distribui'cdo de material ac longo do sentido do repuxo do
material.

Como pdde ser verificado no experimento, a variagdo da distribuigao de espessuras é muito mais
dependente da geometria do que da temperatura do polimero. Pode-se chegar a essa mesma
conclus&o analisando outros pardmetros de termoformagem que s8o mais influentes na
distribuigéio de espessura do que a temperatura do préoprio plastico; Geometria e material do plug,
geometria do molde, uso de baldo e a distribuicio de temperaturas na mesma superficie do
piastico ( uma chapa aquecida de forma irregutar). Isso pode ser explicado considerando que se o
material plastico foi aquecido como um todo tentando-se atingir uma temperatura uniforme em toda
sua extens&o e, considerando que as alteragdes reoldgicas do material em questsio séo pequenas
dentro da janela de termoformabilidade, a distribuicio de espessuras sera pouco afetada pela

variagdo da temperatura da chapa na banda considerada.

Esses softwares de elementos finitos tem o intuito de realizar uma previsso de distribuicdo de
espessuras nas pecas antes da manufatura do moide. Portanto, uma vez estabelecida a
geometria, a temperatura da chapa como um todo ( se aquecida de forma uniforme) na otimizacéo
& minimizag&o da diferenca de espessuras entre os pontos nio repuxados e os pontos criticos.

O contetido desse trabalho foi extraido de uma base tedrica de palestras, conferéncias, livros e
feiras refacionadas ao tema. Podemos citar também que esse trabalho foi utilizado como base para
uma aula expositiva sobre termoformagem ministrada para graduagdo na Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo par engenharia de materiais na matéria de processamento de materiais

poliméricos no ano de 2002.
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ANEXO A - TABELAS

Para referéncia geral dos parémetros de termoformagem para os diversos materiais pode-
se utilizar a tabela abaixo. Deve-se ressaltar que os valores abaixoc servem somente como uma
referéncia e dependem da maquina termoformadora bem como outras variaveis de processo. Os
valores dos fatores dos diversos materiais estéio relacionados com o medido para o HIPS({
Poliestireno de alto impacto) pois este € um material muito facil de se termoformar.
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Tabela de Causas x Problemas em Termoformacgio
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Espessura da chapa (variagéo excessiva)

T° da estufa (chapa) - mat. higroscépicos

Aquecimento Irregular da chapa

Molde muito frio

Molde muito quente

Temperatua do plug

Auséncia ou ma formacao de baldo

Ma fixag&o/ descentralizagdo do plug

Ma fixac&o da chapa

Vacuo insuficiente

Tempo de resfriamento

Escoamento deficiente do material

Chapas contaminadas

Design do produto

Sujeira da superficie da chapa

Sujeira no molde

Ar preso na superficie do molde

Bolhas de ar ou furos na chapa

Dispositivo de extracdo desregulado

Repuxo alto

Corte irregular

Chapa com dimensdes inadequadas

Design do plug

Manuseic indevido do produto

Alta porcentagem de material reciclado

Orientag&o demasiada da chapa

Diametro do fure de vacuo grande

Chapas pigmento ndo adequado ao repuxo
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Tabela - Prlnclgis Materiais termoforméveis e suas caracteristicas
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giem® | N/mm’ | Nmm® | KiKgK G € °c °C % |segundo leg.
HIPS 1,05 32 2150 1,3 -40/70 - 1502200 25 0,5 1,25
ABS 1,05 50 2500 1,3 -45/85 . 160a2220| 35 06a07| 1245
PVC 1,39 58 2900 0,9 até 65 - 1552200 25 04a05| 125
PP 0,92 30 1200 2 -30/110 | 158+ 10 | 160a200| 25 15218 | 1345
POM 1,41 66 3000 1,5 -40/100 | 165+ 10 [ 170 a 180 - 15225 .
PA12 1,02 60 1600 1,6 -70/80 | 175+ 10 | 170 a 180 - 12a1,8 -
PET A 1,34 30 2200 1,05 -40/70 - 110a120f 35 04205| 1235
Legenda:
1 - Madeira laminada
2 - Feltro
* POM
4-PA 6 GGK

5 - Syrtatic foam

Tragos representam indeterminagio/ ndo aplicabilidade

46




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO
PMC - 581 Projeto Mecénico Il
Propostas de Melhorias em Magquinas de Termoformacéo de Plasticos

Bibliografia

Throne, J. L., Technology of Thermoforming (1996), Hanser / Gardner, Munich and

Cincinnati
tig, A., Thermoforming ~ A Practical Guide (2001), Hanser / Gardner, Munich and Cincinnati

Throne, J. L., Understanding Thermoforming (1999), Hanser / Gardner, Munich and

Cincinnati
Apostila Extruséo e Termoformagem , EDN Estireno do Nordeste S.A

Apostila Tecnologia Moderna de Extruso de Chapas e Termoformagdo, |AP - Instituto
Avangado do Plastico

47



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
PMC - 581 Projeto Mecanico Il
Propostas de Melhorias em Maquinas de Termoformacao de Plasticos

48



