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“Knowledge without practice is useless.

’

Practice without knowledge is dangerous.’

Confucio
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Resumo

Sem que se perceba, as embalagens rigidas de plastico tém um papel impactante
na sociedade moderna, uma vez que sdo utilizadas diariamente para os mais variadissimos
fins. A inddstria alimentar, por exemplo, utiliza em grande escala este tipo de embalagens
devido as capacidades de producdo possiveis de atingir, baixo custo e propriedades

quimicas e mecanicas.

O presente volume, retrata 0 acompanhamento e estudo dos principais processos
de fabrico de embalagens rigidas de plastico da empresa Logoplaste, nomeadamente o
processo de estiramento-sopro, extrusdao-sopro e injecdo. Durante a descricdo dos trés
processos, serdo mencionados aspetos, quanto aos fundamentos teéricos do processo em
si, assim como o funcionamento dos equipamentos associados a cada tecnologia. Para a
recolha e elaboracdo deste trabalho, o autor acompanhou o dia-a-dia da unidade de
producdo e participou nas atividades necessarias para concretizar o produto final.
Também enunciados estdo alguns trabalhos de melhoria implementados nas unidades de
producdo, que tiveram como objetivo aumentar a poupanca energética das instalacdes,
melhorar a qualidade de vida dos trabalhadores e, indiretamente, a qualidade do produto

final.

Palavras-chave: Estiramento-sopro, extrusdo-sopro, injecdo, embalagens rigidas de

plastico, processos de fabrico



Abstract

Without our understanding, plastic rigid containers have a crucial importance in
modern society, because of his use in the most varied purposes. The food industry, for
instance, uses this type of containers because of the high production possible to achieve,

low cost and chemical and mechanical properties.

The present volume describes the follow-up and study of the main processes of
manufacture of rigid plastic containers of the company Logoplaste, namely the stretch-
blowing, extrusion-blowing and injection process. For the collection and elaboration of
this work, the author followed the daily routine of several production facilities and
participated in the activities necessary to realize the final product. Also mentioned are
some improvements implemented in the production units that aimed to increase the
energy savings, improve the quality of life of the workers and, indirectly, the quality of

the final product.

Keywords: Stretch blow molding, extrusion Blow molding, injection, plastic rigid

containers, manufacturing processes
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1. Introducéo

A necessidade da elavada producéo de embalagens rigidas de plastico para suprir as

necessidades do mercado tem levado a evolucdo e criacdo de novos processos de fabrico.

O crescimento populacional mundial é uma das preocupacdes globais vividas hoje.
Esta situacdo tem vindo a ser debatida por forma a prever quais serdo as consequéncias a
nivel da economia global, das politicas governamentais e questdes ambientais, uma vez
que se teme que os recursos disponiveis no planeta possam ndo ser suficientes para a
procura que futuramente possa existir [1]. Este crescimento tem potenciado a industria
mundial, mas mais diretamente a industria alimentar que tem procurado solucdes que

visam dar resposta a procura sentida mundialmente.

Diretamente ligado a producgdo de alimentos esta a forma como serdo preservados e
armazenados até serem entregues ao consumidor, por outras palavras, a embalagem do
alimento. Por forma a garantir a seguranca de todos os envolventes na producdo de
embalagens alimentares, estdo estabelecidas diretivas quanto ao tipo de materiais que
poderdo estar em contacto com os alimentos [2], ja que grande parte das matérias
utilizadas hoje em dia passam pela utilizacdo de derivados de petréleo e que, para a sua
producdo, sdo utilizados aditivos que podem ser prejudiciais a salde humana se estes

estiverem fora dos limites regulamentados.

A industria da producdo de embalagens destinadas ao uso alimentar tem seguido
uma tendéncia crescente e prevé-se que haja um aumento no ritmo de crescimento nos
proximos anos [3]. Para além das questfes regulamentares, existem outros pontos de
grande importancia face ao sucesso ou insucesso de uma embalagem. Temas como a
proteccdo do alimento por forma a garantir um maior prazo de validade, tendéncias do
mercado face a produtos similares, custo da embalagem, que pode vir a ser até 10% do
valor do produto, e a imagem a passar pela marca sdo topicos cruciais para uma boa

embalagem [4].



1.1. Motivacao

A Logoplaste ¢ uma empresa de referéncia na producdo de embalagens rigidas
para a industria alimentar, conquistou este estatuto devido a exceléncia e rigor em todas
as atividades que desempenha. A elevada competitividade do mercado torna a Logoplaste
numa empresa tecnologicamente avangada. Trabalhar diariamente numa realidade em que
nada pode falhar € um desafio constante de uma aprendizagem crescente. A possibilidade
de poder conciliar o dia-a-dia desta magnifica experiéncia, com fundamentos teoricos,
fez com que fosse possivel complementar e enriquecer o conhecimento adquirido

diariamente.

Com a elaboracéo deste trabalho espera-se atingir um nivel de conhecimento que
ndo pode ser apenas adquirido no chdo da fabrica, mas sim com o pesquisar de bases
cientificas que solidificam e fazem endender com um maior rigor os conceitos praticados

todos os dias.

1.2. Contextualizacéo

Este trabalho vem de encontro a um programa de estagio da empresa Logoplaste.
Este estagio esta enquadrado no programa “Logoplaste Internship Program” e tem como
principal objetivo a criacdo de um Pool de talentos para futuras posicdes de lideranca no
Grupo Logoplaste. O estagio pretende formar pessoas seguindo o conceito “Training-on-

the-Job ”, focando na Operacdo e na Tecnologia praticadas pelo grupo.

Com o desafio proposto pela Logoplaste, apresentar-se-4 neste trabalho um
Relatorio de Natureza Profissional para a obtencdo de grau Mestre em Engenharia

Mecénica, no ramo de Producdo e Manutencéo.

O estagio tem a duracéo de 2 anos e foi iniciado a 13 de outubro de 2015 e esta
dividido em seis principais etapas, em que cada etapa tem uma durac¢do aproximada de 4

meses. Essas etapas sdo:

12 Etapa — Estiramento Sopro (UP Logoplaste Barreiro, Portugal)
28 Etapa — Extrusdo Sopro (UP Logoplaste Guadalajara, Espanha)
32 Etapa — Injecdo (UP Logoplaste Mealhada, Portugal)

42 Etapa — Departamento Técnico e Logomolde (Cascais, Portugal)



52 Etapa — Departamento de Investigacdo, Logoplaste innovation Lab
(Cascais, Portugal)
6% Etapa — Acompanhamento de um chefe de fabrica ou chefe de producéo

1.3. Objetivos

Os objetivos para a elaboracdo deste trabalho residem em apresentar as trés
principais tecnologias da producdo de embalagens rigidas de plastico na empresa
Logoplaste. Pretende-se descrever o processo de fabrico, maquinaria, fundamentos
tedricos relativos ao processo de estiramento sopro, extrusao sopro e injecao relativos as
unidades de producdo em gue o autor deste trabalho esteve presente, ja referidas no ponto
1.2. Para além da descricdo dos processos de fabrico, serdo apresentadas melhorias
implementadas, melhorias essas que podem ter como objetivo melhorar o processo de
fabrico ou procedimentos do dia-a-dia de trabalho da fabrica, mas com o foco de gerar

valor no que diz respeito as tarefas ja desempenhadas.

E importante realcar os objetivos tracados pela Logoplaste a cumprir para cada
processo de fabrico, assim como as metas para o estagiario comuns a todas as etapas por

onde passar. Os objetivos comuns estdo abaixo citados.

“Obijetivos para o Estaqgiario

e Inteirarmo-nos na filosofia e cultura Logoplaste Portugal que, devido aos
largos anos de existéncia conhecimento € um modelo a seguir para todas as
Unidades de Producéo Logoplaste.

e Cumprir com 0s objetivos de aprendizagem que nos foram propostos,
associados ao processo de moldagem por sopro estiramento (SBM).

e Contribuir com 0 nosso conhecimento técnico para a melhoria continua das
Unidades de Producéo a que fomos atribuidos, deixando uma marca positiva.

e Dar sempre 0 nosso melhor para a execucdo das tarefas que nos forem

propostas.



e Partilhar informacéo e conhecimento com todos, e entre estagiarios deste
programa.

e Criar uma relacdo de compromisso e de confianga com 0s nossos colegas.

e Aprender o relacionamento e compromisso que a Logoplaste tem com os seus
Parceiros.

e Aprender o maximo de cada funcdo existente dentro de uma Unidade de
Producédo Logoplaste.

e Planear individualmente a evolugdo pessoal-profissional a curto, médio e

longo prazo.” [5].

1.4. Apresentacdo da Empresa

A Logoplaste ¢ um grupo industrial cuja principal atividade é a producdo de
embalagens rigidas de plastico, que serdo utilizadas para o setor alimentar, higiene

pessoal, produtos domésticos e lubrificantes.

Fundada em 1976, a Logoplaste ¢ a pioneira no método de produgdo “through the
wall”, que consiste no fornecimento de embalagem nas instala¢des do cliente no momento

em que este necessita.

Atualmente a Logoplaste tem 59 fabricas em 16 paises e utiliza as tecnologias mais
avancadas na producdo de embalagens por injecdo, extrusdo sopro e estiramento sopro.
Em sintonia com a atividade industrial, a Logoplaste Inovation Lab fornece servicos de

consultadoria ao desenvolvimento de novas embalagens[6].

A misséo da Logoplaste € ser a escolha natural no fornecimento de embalagens rigidas

de plastico.



1.5. Estrutura do trabalho

Este volume esta dividido em 6 capitulos principais. Na Introducdo, presente
capitulo, é apresentado e contextualizado o tema. Os capitulos 2, 3 e 4 s&o referentes as
tecnologias de producao de embalagens rigidas, com que o autor desta obra teve contacto
durante o seu periodo de estdgio. Em cada um destes capitulos, serd abordada
genericamente cada uma dessas tecnologias, focando por vezes, algumas particularidades
do produto. Pretende-se que o volume seja de facil percepcao e bastante visual, para que
leitores ndo conhecedores destes processos de fabrico, possam ter uma nogéo bastante

alargada destes métodos de producdo.

O capitulo 5, embora ndo correlacionado com o tema desta obra, ser relativo a
alguns projetos de melhoria aplicados nas unidades de producdo no decorrer do estagio.
Por fim, as conclus@es do presente trabalho assim como de trabalho futuro estdo presentes

no ponto 6.



2. Estiramento Sopro

O processo de estiramento sopro consiste na formacgdo de uma embalagem a partir de
uma pré-forma. As pré-formas, consideradas como a matéria-prima do processo de
estiramento sopro, sdo componentes injetados em forma cilindrica que j& possuem o

gargalo da embalagem final, e estdo ilustradas na Figura 2.1.

Figura 2.1- Exemplo de Pré-formas (Extraido) [7]

Na Figura 2.2 podem ser visualizadas as etapas principais desde a entrada da preé-
forma na maquina até a saida da embalagem ja formada. Na etapa (1), a maquina recebe
as pré-formas e aquece-as, principalmente por radiacdo, para que fiquem “maleaveis”.
Depois de aquecida até a temperatura desejada, a pré-forma é transferida para o interior
do molde (3) e (4). Estando o molde fechado, é iniciado o processo de estiramento, em
gue um pino (veio) através de um movimento axial entra em contacto com a pré-forma e
estira a mesma (5). Apds a estiragem, da-se o sopro (6) onde é admitido ar comprimido
para o interior da pré-forma a uma pressdo que pode variar entre 18 e 40 bar. De seguida,
a garrafa é desmoldada (7), através da abertura do molde e encaminhada para a saida da
maquina (8). As fases do processo de estiramento sopro serdo descritas com maior detalhe

no decorrer do presente capitulo.
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Figura 2.2- Da pré-forma a garrafa (Adaptado) [8]



2.1. Perfil da Unidade de producéo

A unidade de producdo Logoplaste Barreiro iniciou 0 seu processo trabalho em
1997, em parceria com a Sovena e dispde do método de producao hole throw the Wall. A

estrutura da fabrica é constituida da seguinte forma:

Chefe de Produgdo

Adjunto do chefe de
Produgdo
Trabalhador Producio Administrativo
Limpeza ¢ Apoio Produgdo
Chefe de Tumo
Operadores
Chefe de Tumo
Operadores
Chefe de Tumo

Operadores

Figura 2.3- Organograma da unidade de produgéo do Barreiro
A fabrica dedica-se exclusivamente ao processo de embalagem por estiramento
sopro (SBM) e sopra o total de 18 referéncias de embalagens com uma média de produgéo

anual a rondar os 100 milhdes de embalagens.

2.2. Matéria-Prima em SBM

No processo de estiramento sopro, o material que serd abordado nesta obra é
polietileno tereftalato, também designado pela sigla PET. Este termoplastico obtido
através da policondensacdo do &cido tereftalico com etileno glicol foi panteado em
Inglaterra em 1941, mas utilizado no sector alimentar alguns anos depois, devido &s suas

propriedades [9], tais como:

e Boas caracteristicas mecanicas
e Resisténcia a grande parte dos solventes

e Boa material barreira para os gases (dioxido de carbono, por exemplo)



e Elevada transparéncia

O PET, a semelhanca de outros polimeros, pode possuir varios tipos de estruturas
macromoléculas:

Estado Cristalino - Quando as cadeias da macromolécula estdo orientadas segundo
um determinado padrdo e ordem formando assim varios cristais. Por exemplo, o PET,
quando fornecido em granulado, possui um aspeto esbranquicado devido a sua elevada
taxa de cristalizacdo. A cristalizacdo é o resultado de um arrefecimento lento apos o seu

processamento, dando tempo para as estruturas macromoleculares se organizarem.

Figura 2.4- Granulado de PET

No estado cristalino, o PET contém as seguintes caracteristicas:

e Opaco
o Fragil
e Boas propriedades mecanicas e térmicas

e Boas propriedades barreira

Estado Amorfo- As cadeias de macromolécula ndo séo cristais e estdo
desordenadas. O facto de as cadeias serem desorganizadas néo faz com que o material

seja opaco, por exemplo uma pré-forma proveniente do processo de injecao.

Na Figura 2.5 esta representada uma pré-forma cristalizada (zona esbranquicada)
e transparente na zona do gargalo. A razdo pela qual esta se encontra com este aspeto é
que somente a zona do corpo foi aquecida e arrefeceu lentamente, dando tempo para as

macromoléculas se organizarem e formarem esta zona cristalizada na pré-forma.



Figura 2.5- Pré-forma Cristalizada com zonas amorfas

O PET no estado amorfo disp&e das seguintes caracteristicas:

e Transparente
e Baixa resisténcia quimica
e Elastico

e Elevada permeabilidade aos gases

Estado Orientado - Este estado € criado através do estiramento da macromolécula
amorfa, fazendo com que as cadeias se tornem orientadas (através do processo de

estiramento sopro, por exemplo), contendo as seguintes caracteristicas:

e Transparéncia
e Otimas propriedades mecanicas

e Otimas propriedades barreira

Outra caracteristica importante deste material € o indice de viscosidade (1V). Esta
propriedade corresponde a uma relagdo praticamente linear entre a mesma e 0 peso
molecular do material (Figura 2.6), ou seja, quanto maior for o IV do PET, maior serd o
peso molecular. Esta caracteristica resulta do comprimento e quantidade de moléculas
presentes no material, sendo que, quanto mais compridas as cadeias (maior 1V), melhor

serdo as propriedades mecanicas do produto final.
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Figura 2.6- Relagdo entre o Peso molecular e a Viscosidade intrinseca (Adaptado) [10]

Uma consequéncia do processamento do PET no estado liquido é a formacéo de
uma substancia denominada de acetaldeido [11]. Apesar de ser vulgarmente encontrada
em alguns alimentos devido a fermentagdo dos mesmos (transformacdo do aglcar em
alcool), este fica aprisionado no seio do material e quando libertado para o alimento,
acima de algumas quantidades (15-20 ppm), causa um sabor desagradavel. Para
minimizar a formagdo deste componente, sdo tomadas algumas medidas durante a

processo de injecao, descritas no capitulo de Injecdo.

Durante as fases de transformacéo do PET, é importante conhecer as temperaturas
que irdo afetar o seu comportamento. Abaixo da temperatura de transicédo vitrea (Tg), que
pode variar entre os 70 e 85 °C, o material tem um comportamento fragil. A partir da
temperatura Tg o material atinge um estado ddctil até atingir a temperatura de fusdo (Tm).
Na Figura 2.7 estd demonstrada a variacdo do modulo de elasticidade em funcdo do
aumento da temperatura, é possivel que haja um decréscimo do mesmo, devido a maior

liberdade das estruturas do material entre si.
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Figura 2.7- Variacdo do modulo de elasticidade em funcéo da Temperatura (Extraido) [10]

2.3. Fundamentos de maquina de estiramento sopro

Apesar de existirem varios tipos de maquinas de estiramento sopro,
nomeadamente as maquinas lineares e rotativas, ao longo deste capitulo, sera apenas
abordada a maquina rotativa, por ser aquela que foi utilizada durante o estagio. Contudo
o principio de funcionamento é comum aos VArios tipos de maquinas, sendo estas

compostas pelos seguintes grupos correlacionados com a Figura 2.8 :

e Alimentacéo de pre-formas (6);

e Forno (2);

e Mesas de transferéncia pré-formas-garrafas (3);

e Roda de sopro (4);

e Roda de entrada pré-formas (1) e de saida de garrafas (5);
e Circuito de ar (entrada em A);

e Circuito de agua de arrefecimento (entrada e saida em B).

11
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Figura 2.8- Esquema de uma sopradora (Extraido) [12]

Os nimeros 7 e 8 sdo respetivamente quadro elétrico e zona de entrada de fluidos

(ar e 4gua).

2.3.1. Alimentacéo de Pré-formas

Para que a maquina possa transformar a matéria-prima, neste caso as pré-formas,
em garrafas, necessita ser alimentada. Para esse mesmo fim, existe um grupo que se
encarrega de alimentar a sopradora com pré-formas é constituido pelos seguintes

elementos, tal como ilustrado na Figura 2.9:

o Tremonha (1);

. Coluna elevadora (2);

3 Conjunto de rolos orientadores (3);

. Trilho de carregamento (4);

. Passadico (infraestrutura de acesso humano) (5);

o Armario eléetrico do conjunto de rolos orientadores (6);
o Quadro elétrico da tremonha e coluna (7).

12
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Figura 2.9- Esquema do alimentador de pré-formas (Extraido) [12]

Um contentor de pré-formas é colocado no sistema de alimentagdo. Este sistema
de alimentacdo é constituido por um elevador que vira os contentores, fazendo com as
pré-formas sejam despejadas para o interior da tremonha. Um tapete elevador de alhetas
(& esquerda da Figura 2.10) transporta as pré-formas até ao orientador, assegurando que
a orientacdo das pré-formas seja com gargalos para cima (& direita da Figura 2.10) e 0
enfileiramento das mesmas no trilho de carregamento. A inclinagdo e a rotagao dos rolos

asseguram o deslocamento por gravitacao das pré-formas para o trilho de alimentacao.

Figura 2.10- Tremonha e tapete transportador a esquerda, rolos orientadores a direita (Extraido) [12]
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Estando as pré-formas orientadas, estas séo encaminhadas por forca gravitica até
a roda de carregamento. A roda de carregamento controla a entrada das pré-formas
provenientes do trilho de carregamento, ajustando assim a quantidade de pré-formas a

entrar no formo com a cadéncia esperada da maquina.

Figura 2.11- Entrada das pré-formas provenientes do trilho para a roda de carregamento (Extraido) [12]

2.3.2. Forno

O forno € a zona da maquina responsavel pelo aquecimento da pré-formas antes
destas serem moldadas. Este conjunto € composto essencialmente pelos seguintes
subgrupos:

e Cadeia do forno
e Lampadas e refletores
e Régua de arrefecimento

e Ventilacdo

A cadeia do forno é responsdvel pelo movimento de translacdo e rotacdo
constante, através da haste giratoria (Figura 2.12), ao longo de todo o forno, fazendo com

que haja um aquecimento uniforme ao longo da pré-forma.
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Figura 2.12- Haste giratéria (Extraido) [12]

Para garantir este aguecimento, ao longo do percurso feito pela pré-forma, estdo
posicionadas ldmpadas infravermelhas e refletores da radiacdo. Os fornos podem conter
grupos de ldampadas denominadas também de fornos, ou seja, o forno de uma maquina

pode conter varios fornos segundo as caracteristicas da maquina (Figura 2.13).

Conjuntos de fornos também podem ser divididos em fornos de penetracéo e
fornos de distribuicdo. Os fornos de penetracdo tém o objetivo de aquecer a pré-forma
exteriormente e devido a transmissibilidade da radicdo ird também ser aquecida
internamente. N&o é possivel controlar a poténcia das suas lampadas, ou seja, se estiverem

ligadas estdo na sua poténcia méxima.

Por sua vez, os fornos de distribuicdo servem para fornecer mais calor as pre-

formas em zonas mais criticas, assim como homogeneizar a temperatura da pré-forma.

15



Figura 2.13- Forno das maquinas

Cada forno, seja de penetracdo ou distribuicdo, é também dividido por zonas de
incidéncia de radiacdo segundo o posicionamento de cada lampada. Na Figura 2.14 estao
demonstradas as diferentes zonas de incidéncia, assim como assinaladas as réguas de
arrefecimento, que tém como objetivo ndo permitir que o gargalo da garrafa aqueca, uma

vez que este ja tem o formato final da embalagem.
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Réguis de Arrefecimento

Figura 2.14- Zonas de incidéncia (Adaptado) [12]

Para um melhor controlo e percecdo das zonas de incidéncia é utilizado um
método que visa marcar a pré-forma nas zonas de incidéncia (marcador de tinta, por

exemplo) e correlacionar com a embalagem final, conforme ilustra a Figura 2.15

Zona 1

Zona 2

Zona 3

Zona 4

Zona 5

Zona 6

Figura 2.15- Distribui¢do de zonas de aquecimento na pré-forma e posterior localizagao na garrafa
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De forma a obter uma maior homogeneidade de temperaturas entre a superficie
exterior e interior, é utilizado um sistema denominado de ventilagdo que, como o proprio
nome indica, faz recircular ar no interior do forno da méquina (Figura 2.16). Apesar de
parecer um contrasenso o facto de estar a retirar calor quando, na realidade, se pretende
aquecer, a ventilacdo € bastante importante para equilibrar as temperaturas, ao longo da

espessura da pré-forma. Este fendmeno sera melhor abordado no capitulo Aquecimento.

Figura 2.16- Ventilagdo posicionada atras dos refletores

2.3.3. Unidade Porta Molde

Ap0s a saida das pré-formas do forno, estas sdo encaminhadas para a unidade porta-
molde, uma maquina rotativa pode conter varias unidades porta molde e, quanto maior
for o nimero destas, maior serd a capacidade de producdo de maquina. Esta unidade é

composta pelos seguintes elementos, conforme ilustra a Figura 2.17.

Estrutura;

Coquilha;

Corpo do molde;
Fundo do molde;
Compensacao;

Pino de estiramento,
Tubeira;

Tubagem de circuito de arrefecimento dos moldes;

© © N o g bk~ w D PE

Tranca da unidade;

10. Amortecedor do fecho do molde.
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(8) (8)
(5) (9)
(1) (10)

(3)

Figura 2.17- Unidade Porta Moldes

A estrutura da unidade porta moldes (1) suporta a coquilha (2) e esta, por sua vez,
acondiciona o corpo do molde. Devido a elevada pressdo de sopro das embalagens, uma
forma de garantir que o molde (3) permanece fechado é introduzir a mesma pressao na
face exterior do molde, quando a unidade porte molde se encontra fechada. Este sistema

denomina-se por compensacéo (5), representada na Figura 2.18.
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Figura 2.18- Funcionamento da Compensacao (Extraido) [12]

Outra fungdo bastante importante da coquilha é o arrefecimento do molde. As
metades do molde ndo possuem canais internos de arrefecimento, pelo que o calor é
extraido por conducéo entre 0 molde e a coquilha e esta, sim, possui um circuito interno

de agua fria.

O movimento da estiragem mecanica (6) é efetuado através de um cilindro
pneumatico e auxiliada por uma came que controla a velocidade da descida. Na Figura
2.19, encontra-se representado o acoplamento entre o cilindro pneumatico e o pino de
estiragem (esquerda) e a came, onde corre o rolamento que controla a velocidade de

descida do pino (direita).
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Figura 2.19- Came de estiragem

A tubeira (Figura 2.20) é o componente que tem a funcédo de canalizar o ar de pré

sopro, sopro, realizar a recuperacao (opcional) e ainda a desgaseificacao.

Este componente, de uma forma simplista, € um cilindro de aluminio que, no seu
interior, tem outro cilindro que, quando acionado pneumaticamente, entra em contacto

com a unidade porta moldes e faz a vedagéo entre a tubeira, pré-forma e molde.

Figura 2.20- Tubeira

ApoOs a saida das pré-formas do forno, estas, através pingas da mesa de
transferéncia, introduzem a pré-forma quente no interior do molde e da-se o inicio da
estiragem mecéanica. Ainda durante a estiragem mecanica, inicia-se 0 pré sopro para que
a pré-forma estirada ndo toque no pino de estiramento. No fim da estiragem, inicia-se o

sopro que ir4 fazer com que a pré-forma adquira a forma definitiva da garrafa.
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Na Figura 2.21, € possivel identificar os diferentes sistemas da tubeira:

e Amarelo: Zona de Entrada de ar de trabalho (7 bar) para a descida da tubeira, por
forma a contactar com o molde e realizar a correta vedacdo. A parte verde da
figura é a parte movel da tubeira.

e Laranja: nesta zona, entra ar de pré-sopro e sopro e sai ar e ar de escape
proveniente do interior da embalagem ap6s formada.

e Vermelho: Pino de estiragem que passa no interior da tubeira. E um componente
movel e devido a uma eficiente vedacdo (roxo) faz com que o ar no interior da

tubeira e garrafa ndo escape para o exterior.

O controlo da descida da tubeira é feito eletricamente através de sinais para as

electrovalvulas, assim como para o ar de pré-sopro, sopro, recuperacao e desgaseificacao.

Figura 2.21- Esquema interno da tubeira ( Adaptado) [12]

As valvulas de pre-sopro e sopro, escape e recuperacdo funcionam atraves de um
circuito interno de ar comprimido de baixa pressao que, através da relacdo de areas, faz
com que seja possivel trabalhar com pressdes até 40 bar com a atuagdo de 7 bar. Pensar
que esta valvula ¢ a combinagdo de um cilindro pneumatico acoplado a uma valvula

comum ¢é uma boa analogia para compreender o seu funcionamento.
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Na Figura 2.22, é possivel ver a entrada de ar a 40 bar (azul), mas este ar ndo
chega a sair da valvula. O acionamento elétrico da bobine da valvula, ar de trabalho
(amarelo) a aproximadamente 7 bar, faz com que avance a haste (vermelho). A haste, ao
avancar, comprime a esfera contra o orificio a verde. e faz a com que o ar de alta pressédo

ndo passe para a segunda via da valvula.

Figura 2.22- Valvula de sopro ativada

Quando a valvula ndo esta pilotada, a haste do cilindro recolhe com o auxilio da
mola. Estando a haste recolhida, o ar de alta pressdao empurra facilmente a esfera
permitindo assim que o ar escape da valvula para a tubeira, como demonstrado na Figura
2.23

Figura 2.23- Valvula de sopro descativada

O movimento do fundo do molde pode ser visto de duas formas, para facilitar
tanto a extracdo da garrafa ja formada, como facilitar o fecho do molde.

Na Figura 2.24, na imagem 1, é possivel verificar que o molde esta fechado e o

fundo bloqueado no seu interior. O sistema de tranca do molde é desativado pela came a
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rosa, nas imagens 1, 2 e 3, e através do movimento do braco do molde, a unidade porta

molde abre, deixando o fundo descer.

A descida do fundo do molde é controlada pela came a roxo e, nesta altura, é
efetuada a extracdo da garrafa e introducdo da nova pre-forma. Estando o molde a fechar
o fundo, volta a subir através da came roxa (imagem 3 da Figura 2.24). E de salientar que
a came de subida do molde faz com o fundo esteja um pouco subido face ao molde para

que, ao fechar, ndo haja contacto entre ambos, reduzindo assim o desgaste do conjunto.

Estando o molde fechado este é trancado atraves dacame, como ilustra a imagem

Figura 2.24- Abertura e fecho do molde [12][Adaptado]

O blogueio do molde é um sistema mecanico que tem o objetivo de garantir que
as duas metades da unidade porta moldes estdo fechadas. Como pode ser visto na Figura
2.25, 0 blogueio do molde € feito quando ha contacto entre o batente (vermelho) e o veio
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do sistema de fecho (laranja). O conjunto, ao ser comprimido, deixa de estar em contacto

com atranca (verde), fazendo com que esta, pelo préprio peso, caia trancando desta forma

a unidade porta moldes. Para abrir a tranca, esta sobe até atingir a zona de engate com o

veio gque esta em pressdo devido a mola que o comprime (contacto entra a parte roxa e

azul).

Y

Desblogueio Blogueio

Figura 2.25- Sistema do blogqueio do molde [12][Adaptado]

2.3.4. Ciclo de uma méaquina rotativa

De forma a descrever todos os movimentos ao longo dos 360 graus de rotacédo de

um posto de sopragem, a Figura 2.26 revela a duragdo de cada uma das etapas descritas

anteriormente.

A partir do grau 0, 0 molde comega a fechar e o fundo do molde sobe. Nesta altura,

a pré-forma ja esta no interior do molde. O molde é trancado, a tubeira baixa e entra em

contacto com o molde. Assim que o molde esta trancado, entra a compensacéao garantindo

gue as metades do molde estdo em contacto.
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|:| Blogqueio molde

Figura 2.26- Diagrama circular do ciclo de SBM [12][Extraido]

E efetuado o estiramento da pré-forma através do pino de estiramento, o qual é
movido através de um cilindro pneumatico em que a sua descida € linearizada e suavizada
pela came de estiramento. A partir do momento em que o pino entra em contacto com a
pré-forma, entra o pré-sopro (PS), garantido assim que a pré-forma ndo contacta com as

paredes frias do pino.

Estando o pré-sopro terminado entra o sopro que da a forma final a garrafa. Apos
0 sopro, a pressdo no interior da garrafa € removida através da desgaseificacdo. No caso
de haver recuperacdo de ar, este é feito antes de ocorrer a desgaseificacdo, conforme
ilustra a Figura 2.27. De seguida, a tubeira sobe, 0 molde desblogueia e abre, o fundo do

molde desce e a garrafa é recolhida pela mesa de transferéncia e entregue a roda de saida.
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Figura 2.27- Esquema do ciclo de SBM

2.4. Variaveis do processo de Estiramento Sopro

O controlo de variaveis que irdo dar origem ao produto final é crucial para garantir
a qualidade do produto final. Como tal, é essencial monitorizar e intervir em grande parte

dos parametros tais como:

Agquecimento

Estiramento

Pré-sopro

Sopro
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Ao longo deste capitulo, serdo pormenorizadas a forma de controlo e o seu

impacto no produto final dos tdpicos anteriormente referidos.

2.4.1. Estiramento

O processo de estiragem, inicia-se quando o pino de estiragem entra em contacto
com a pré-forma (denominado de ponto 0) e a obriga a esticar. Ap0s o0 pino de estiragem
atingir o seu curso de descida maximo (vulgarmente chamado de ponto 10), entra o sopro
que iré estirar o material até a forma desejada. E de realcar que o processo de estiragem
é diretamente afetado pela temperatura a que o0 material se encontra assim como o indice

de viscosidade intrinseca do material.

O récio de estiramento, também conhecido como taxa de bi-orientacéo, devido a
dupla orientacdo da estrutura molecular, axial e radialmente, € um conceito do processo
SBM que visa obter um valor que traduza a relacdo dimensional entre a pré-forma e a

garrafa.

Como tal, o réacio de estiramento tem como influéncia as dimensGes radiais e
longitudinais da pré-forma e da embalagem a produzir, e o seu valor global designa-se

por racio de estiramento total (TSR-Total stretch ratio).

O TSR ajuda a definir a configuracdo da pré-forma adequada ou a avaliar se a

configuracdo da pré-forma escolhida é a mais adequada para a garrafa a produzir.

Basicamente, este calculo é a multiplicacdo do valor axial (ASR- Axial stretch
ratio) pelo radial (RSR- radial stretch ratio), ver equacéo (1), e para se obter estes valores

é necessario ter os desenhos técnicos das duas partes envolvidas.

TSR = ASR XRSR ()

O ASR e 0 RSR podem ser obtidos usando valores minimos, médios ou maximos

de comprimentos e didametros da pré-forma e garrafa.

O valor do racio de estiramento axial, baseado em dimensdes médias consiste na

divisdo entre metade do comprimento da garrafa e metade do comprimento da pré-forma.
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1/ g @)
ASR = . /2 bottle
/2 Lpreform

Estes meios comprimentos vao desde o didmetro inferior ao anel de transporte
(também conhecido como Diameter Under Support ledge, DUS), até ao meio da base
(localizado no ponto de injecdo da pré-forma), conforme ilustram as imagens na Figura
2.28.

Lpreform

Figura 2.28-1dentificagcdo do comprimento da pré-formas e da garrafa para o calculo do ASR

Para o caso do calculo do racio de estiramento radial, a relagdo € idéntica so que

usando os didmetros médios, conforme expressa a equacao (3) e a Figura 2.29 ilustra.

1/,p 3)
RSR = . /2 bottle
/2 Dpreform

Figura 2.29- Identificacdo do didametro da pré-forma e da garrafa para o calculo do RSR
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A geometria da pré-formas deve ser adequada a aplicacdo, a Tabela 2.1 expressa
valores aconselhaveis de racios de estiramento para alguns tipos de aplicacbes e/ou

particularidades da embalagem.

Oval Shapes

SR CcsD!

ASR 2,8<ASR<35 25<ASR<3,0 2,8<ASR<35 2,2<ASR<25 1,4<ASR<2,0
RSR 3,3<RSR<4,2  3;3<RSR<4,2 3,8<RSR<4,3 4,0<RSR<5,0 4,0<RSR<5,0
TSR 10<TSR<14 10<TSR<12 11<TSR<14 8<TSR<12,5 6,0<TSR<10

Tabela 2.1- Récios de estiramento em fung¢éo da aplicacéo (Extraido) [13]

2.4.2. Agquecimento

O aguecimento das pré-formas é conseguido numa zona da maquina denominada
de forno e tem como objectivo aquecer uniformemente a pré-forma (exceg¢éo do gargalo).
O forno da maquina é composto por lampadas de infravermelhos dispostas ao longo de
todo o percurso percorrido pela pré-forma. No entanto o aquecimento da pré-formas

ocorre sob a forma de condugéo, conveccao e radiagao.

A conducéo ocorre quando duas pecas estdo em contacto e o calor flui da peca
mais quente para a pe¢a mais fria. No que toca ao aquecimento por conducéo das pré-
formas, este fendbmeno ocorre entre dos dedos do forno (pega a amarelo da Figura 2.30)
e a pré-forma, a azul. Nesta situacdo, este tipo de transmissao de calor ndo € considerado
para o aquecimento da pré-forma, uma vez que o PET, como a maioria dos plasticos, é

um mau condutor de energia térmica.

1 Carbonated soft drinks-bebidas carbonatadas
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Figura 2.30- Dedo do forno e Pré-forma (Extraido) [14]

A troca de calor por conveccdo é resultante da a interacdo do ar no interior do
forno com a pré-forma. Dependendo da temperatura do ar, este pode arrefecer ou aquecer
a parte externa da pré-formas. Para efeitos de aquecimento, este tipo de transmissdo de
calor é dificil de controlar, uma vez que é altamente afetado pelo meio ambiente

circundante, assim como apenas conseguiria aquecer o exterior da pré-forma.

O efeito de radiacdo ocorre quando as ldampadas do forno irradiam as pré-formas.
Essa radiacdo, dependendo do comprimento de onda, consegue penetrar na parede da pré-

forma e ser absorvida. A radiacdo emitida pode ser divida em trés partes:

e Refleccdo - alguma refleccdo ocorre quando a radiacdo sai da lampada
(tubo de quartzo) e entra no ar, assim como quando a radiacdo é refletida
pela superficie da pré-forma.

e Absorcéo - cada tipo de material tem a capacidade de absorver a radiacéo
que lhe é emitida. Dependendo do comprimento de onda, o PET consegue
absorver mais ou menos radiagéo.

e Transmissdo - E radiacio que ndo é refletida nem absorvida, entra na
parede da pré-forma e liberta alguma da sua energia, enquanto viaja pela

espessura da pré-forma.
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Figura 2.31 Transmissdo em funcdo do comprimento de Onda (Extraido) [10]

A Figura 2.31 mostra a capacidade do PET em absorver a radiacdo emitida pelas
lampadas de infravermelhos, dependendo do comprimento de onda. Alta absor¢do da
radiacdo ira causar um aquecimento excessivo na superficie exterior, enquanto que a
interior estar4 mais fria, pelo que a maioria das ldmpadas emite radiacdo compreendida
entre os 1000 e 2200 nm de comprimento de onda, correspondendo a uma diferenca de

potencial nas lampadas entre 100 e 220 Volts ou 50 a 100%.

Apesar do rendimento do processo de transmissdo de calor ser bastante baixo,
devido a baixa taxa de absorcao, este fendbmeno permite que a radiacdo melhor penetre na
parede da pré-forma e assim obter um perfil de temperaturas mais homogéneo. A Figura
2.32 mostra, de uma forma simplista, a influéncia da percentagem das lampadas na
penetracdo da espessura da pré-forma, em que uma lampada a 100% consegue atravessar
toda a espessura e aquecer a superficie interna, enquanto que para contrastar, uma

lampada a 25% apenas consegue aquecer a superficie exterior da pré-forma.
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Figura 2.32 Penetragéo das lampadas em funcdo da sua percentagem (Extraido) [5]
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Para melhor entender a influéncia da percentagem das lampadas, na, Figura 2.34

e estd ilustrada a variacdo da temperatura externa e interna da pré-forma em funcao do

tempo.

(3]
~ 100 4

Temperature

S0 -

axk
int .

1—— end of heating

120
TIME (S)

Figura 2.33- Lampada a 40% (Extraido) [10]

Na Figura 2.33, é possivel visualizar a evolucdo do aumento da temperatura no

interior e no exterior da pré-forma com as lampadas a 40%. E de notar que ha um atraso

de tempo até que a temperatura interna chegue a temperatura externa, devendo-se ao facto

da baixa penetracédo da radiacao a 40%.
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Figura 2.34- Lampadas a 70% (Extraido) [10]

33



Na Figura 2.34, com a lampada a 70%, o aumento da temperatura do pre-forma é
bastante mais rapido que a 40%. E relevante salientar a diferenca de temperatura entre a
parede exterior e interior causada pela alta absorcao da parede da pré-forma.
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Figura 2.35- Lampada a 100% com recurso a ventilagdo (Adaptado) [10]

Por fim, a Figura 2.35 mostra a temperatura interior a aumentar mais rapidamente
que a temperatura exterior e ainda ser superior a esta. Tal fendmeno € o resultado de uma
maior taxa de penetracdo da radiacdo na pré-forma, mas também € facilitado pela
ventilacdo do forno. A ventilagéo (troca de calor por convecgédo) visa remover o excedente
do calor da superficie exterior, evitando que a superficie queime e obter um perfil de

temperaturas homogeéneo, conforme ilustra a Figura 2.36.
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Figura 2.36- Perfil de Temperaturas ao longo da espessura da pré-forma (Extraido) [10]
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Quanto aos valores de temperatura, 0 PET oferece uma janela de processo que
pode variar entre 80 e 115 °C. Temperaturas acima dos 115 °C fazem com que o material
cristalize, fazendo com que a embalagem tenha um aspeto esbranquicado semelhante ao
nevoeiro (haze). Temperaturas abaixo dos 80 °C podem causar microfissuras
habitualmente em zonas de maiores racios de estiramento (interior da embalagem), este

fendmeno é denominado como pearlescence, devido ao aspeto cor de pérola, Figura 2.37.

Figura 2.37- Efeito pearlcense (Extraido) [15]

E bastante importante para a qualidade do produto final que nenhum destes
fendmenos ocorra, no entanto de forma a obter melhor resisténcia mecanica da
embalagem, esta deve ser soprada a temperatura mais baixa possivel, garantindo assim

um melhor estiramento e consequente resisténcia.

2.4.2.1. Aguecimento da maquina SBM

O processo de aguecimento numa maquina € realizado através de varias lampadas
dispostas verticalmente. Este conjunto de lampadas é normalmente designado de forno e
a maquina dispde de mais de um forno. Normalmente o conjunto de fornos, que apenas
tém a funcdo de estarem ligados ou desligados, sdo chamados de fornos de penetracao,
devido ao facto de as lampadas estarem a 100%. Para equilibrar a temperatura das pré-
formas é utilizado o forno de distribuigcdo e aqui é possivel, para ligar certas lampadas,
regular a poténcia das mesmas. O forno de penetragéo esta situado na zona da entrada das

pré-formas e o de distribuicéo a saida das mesmas para a estacdo de sopragem.
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O forno dispde de sensores de temperatura no seu interior que em conjunto com o
sistema de controlo trabalham para manter o processo o mais estavel possivel. Existe o
sensor de temperatura do forno e, pelo menos, uma camara de infravermelhos que Ié a

temperatura das pré-formas a saida do forno.

Uma caracteristica muito utilizada neste tipo de maquinas é a producdo em linhas
ou producdo constante, quer isto dizer que, a medida que as embalagens sdo formadas sdo
cheias com o produto final que irdo armazenar. Por vezes, ha a necessidade que a maquina
ndo produza durante curtos intervalos de tempo e seria pouco produtivo desligar a
maquina e voltar a ligar. Por isso mesmo a maquina é mantida a trabalhar em vazio e,
quando forem exigidas novas embalagens pelas enchedoras, esta inicia a produgéo
novamente. Para aumentar a flexibilidade e tempo de resposta, o forno da maquina
encontra-se a temperatura de stand-by. Quando é necessario produzir, a maquina
automaticamente atinge uma temperatura denominada de temperatura de carregamento.
Para atingir esta temperatura, a maquina liga todas as lampadas ativas a 100%, de forma
a que o tempo seja 0 mais curto possivel. Apos a entrada das pré-formas no forno, €
medida a saida a temperatura da primeira pré-forma e a maquina ajusta-se de forma a
cumprir com a temperatura requerida denominada de norma. As medicOes a saida sdo
constantemente feitas e o forno vai se ajustando por forma a cumprir com a temperatura
estabelecida. No grafico abaixo, esta exemplificado o funcionamento do forno com

funcdo da percentagem de saida e temperatura das pré-formas.

36



AY
100 e — o —,— — — — e —— — — ——— —
[ e e
_ e | | " K D=_=—a-|...=ljh — == -
[
| :: I !
T~ [ e -
B 1 — — e e et | —
I 1 |
i i I
| |
I 1
_\\\I ! ! : - X
P | | i
'N‘ ¥1 : | [ i
1 I 1 . I 1
| i | | 1 !
e | | L
C 1oe | k i i i
D 107 el e o - et - i
1 1 1 1 1
— | ' | i
1 1 1 I | 1
1 1 | l :
N (. . ! -
! 1 1 I 1
| 1 1 | 1
! 1 1 | 1
! 1 1 | 1
! | 1 | H
E zr¢ . ! ! : i
P i i i
L : !
! ! Ly X
X | Tempo F | Inicio do funcionamento do forno
Y | % de saida das lAmpadas G | Pedido de entrada de pré-formas
¥1 | Temperatura H | Inicio do carregamento de pré-formas
|

Percentual de arranque de producio Temperatura da primeira pré-forma

B | Percentagem de saida do forno em stand-by i Corregio da temperatura do forno com a

passagem das pré-formas

C | Temperatura de carregamento de pré-formas

D Norma da temperatura das pré-formas & saida do
fomo

E | Temperatura ambiente

Figura 2.38- Evolucéo das temperaturas no forno manual da sidel (Adaptado) [14]

S&o sempre necessarios alguns ajustes, no que toca a parametrizacdo dos valores
de temperatura e percentagens do forno. Uma vez que o forno se vai adaptando no
decorrer da producdo, o mais critico é parametrizar o inicio da producdo. Como ilustra a
Figura 2.39, a temperatura do forno pode estar alta ou baixa em relagdo a temperatura D,
quando ¢ lido o valor de temperatura da primeira pré-forma. Se estiver acima (linha
vermelha), deve-se baixar o parametro A, correspondente ao percentual de arranque de
producdo, se estiver abaixo deve-se aumentar. O ideal é que a temperatura da primeira

pré-forma seja exatamente a mesma que a norma (temperatura de trabalho) estabelecida.

37



D Temperatura do Forno

120

100

Temperatura [*C]
g

Tempo

=—plta =——Baxa =——Boa

Figura 2.39- Avaliacao do percentual de arranque de produgéo

2.4.3. Pré Sopro

O pré-sopro (PS), conjuntamente com o aquecimento, € um dos pontos mais
importantes do processo de SBM. O objetivo do pré-sopro é pré-insuflar as pré-formas
de uma forma gradual e uniforme com o estiramento para que o material esteja

corretamente distribuido, mas ainda ndo tenha a forma da embalagem final (Figura 2.40).

Idealmente, o material deve formar um baldo o maior possivel sem tocar as

paredes do molde. Para tal podem-se ajustar trés parametros: na pressdo, tempo e caudal.
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Figura 2.40- Embalagens com trés pressdes de PS; a esquerda pouca pressdo, ao meio muita pressao e a direita
a pressdo Standart
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2.4.3.1. Pressao e Caudal

A pressdo do pre sopro (entre 8 e 25 bar) é sempre inferior a pressdao de sopro.
Teoricamente, quanto maior for esta pressdo e caudal, mais material ficard no topo da

garrafa e vice-versa conforme ilustra a Figura 2.41.
:

PressaoPS Pressao PS

Figura 2.41- - Influéncia da pressao de PS na distribui¢éo da garrafa final

2.4.3.2. Tempo de antecipacéo e atraso

Tal como na presséo e no caudal de ar, existe uma sensibilidade da distribuigdo de
material face a antecipacdo ou atraso do pré sopro e ao ponto tedrico da sua entrada (PO).
E possivel afirmar que, quanto mais tardio for o inicio do pré-sopro, mais material tera a

parte inferior do corpo ou fundo da garrafa, e vice-versa (Figura 2.42)

ANTECIPAGAOAO PO

Entrada do pré sopro

m

Entrada do pré sopro ( )

Figura 2.42- Influéncia do tempo de entrada do pré-sopro na distribui¢do do material na garrafa
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2.4.4. Sopro

O sopro, embora seja a fase de SBM que utiliza maior pressao, o seu conceito é
simples. Nesta fase, encosta-se definitivamente o material da pré-forma (ja distribuido)

as paredes frias do molde que lhe ddo a forma final (com uma presséo entre 18 e 40 bar).

O tempo de sopro é importante para haver suficiente troca de calor entre o material e
0 molde para que a garrafa saia fria do molde e mantenha a sua forma ao longo do
processo logistico, minimizando a contragdo, ou seja, que “ndo encolha”, evitando assim

que reduza a sua capacidade a cota de nivel.
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3. Extrusao Sopro

O processo de extrusdo sopro, também denominado pelas siglas EBM (extrusion blow
molding) pode ser comparado de uma forma simplista com um baldo, que quando
insuflado e constrangido por uma determinada geometria, um molde, adquire a forma

dessa mesma geometria [16].

Tendo em mente este principio, 0 processo de formacdo de um objeto por extrusédo
sopro inicia-se com a formacdo de uma manga, usualmente denominada de parison. A
manga é inserida no molde, usualmente composto em duas metades, e soprada de forma
a que a manga, agora estirada, contacte com as paredes frias do molde e adquira a forma
pretendida. Assim que arrefecido, o objeto recém-formado é removido do molde, no

entanto ha que remover 0s excessos de material provenientes do processo de moldagéo

i

até obter o produto final.

@ 2 @

Molten polymer (parison) is Mold closes around parison, Parison is blown into shape of mold;
extruded into the press blow pin lowers into mold & Neck and threads are formed at the
air pressure builds same time as bottle
Excess polymer at top and bottom Mold opens & Neck & lip are machined so bottle

(tailings) is removed bottle is removed closure will seal

Figura 3.1 Sequéncia de Producdo de uma embalagem através do processo de Extruséo Sopro (Extraido) [17]
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3.1. Perfil da Unidade de Producéo

A unidade de producdo de Guadalajara situa-se a no municipio de Marchamalo da

Provincia de Guadalajara situada a cerca de 68 quilometros da cidade de Madrid.

A fabrica da Logoplaste Guadalajara estd inserida nas instalacdes do cliente
Lactalis Nestlé Produtos Refrigerados Espafia e chefiada pelo diretor de operagdes de
Espanha. A estrutura da fabrica divide-se em diferentes sectores como demonstra a figura
3.2

Chefe de
fabrica
Responsavel de Responsavel de llResponsavel de o .
Qua"dade AdmInIStratlvo
Chefe de Chefe de Chefe de 3 Técnicos de
equipa equipa equipa manutengao

Figura 3.2 Organograma da unidade de producdo de Guadalajara

Os produtos aqui manufaturados sdo garrafas e capsulas em polietileno de alta
densidade (HDPE), contando com a producdo de 4 referéncias de garrafas distintas,
utilizando a tecnologia de fabrico Extrusdo Sopro (EBM) e 3 referéncias de capsulas
produzidas através do processo de inje¢do (INJ). O volume de unidades produzidas
(garrafas mais céapsulas) no ano de 2011 ronda os 516 milhdes o que equivaleu ao
consumo de 3719 toneladas de HDPE [18].

3.2. Matéria-Prima em EBM

O processo de extrusdo sopro € caracterizado por ser extremamente polivalente,
relativamente ao tipo de matérias-primas (MP) das quais se destacam o Polietileno de alta
densidade (HDPE-Hight density polyethylene), Polietileno de baixa densidade (LDPE-
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low denity polyethylene), Policloreto de Vinilo (PVC), Polipropileno (PP), Policarbonato
(PC), entre outros. Da variedade de materiais disponiveis aquele que ser& abordado neste
trabalho ser4 o HDPE, por este ser o utilizado na UP em que o autor desta obra teve a

oportunidade de estagiar.

A descoberta do HDPE foi feita em 1953 por Karl Ziegler e Erhard Holzkamp, e
é utilizado em larga escala devido as suas propriedades mecanicas e facilidade de

aquisicdo. De algumas vantagens do HDPE sdo destacadas as seguintes:

e Facil processamento

e Resisténcia ao impacto

e Boa resisténcia em contactos com quimicos
e Nd&o higroscopico

e Seguro para o ser humano o contacto deste material com alimentos

Para o processamento deste material é necessario conhecer algumas propriedades
consideradas como as principais, como por exemplo o indice de fluidez (IF) também
conhecido como Indice de Fus&o, ou ent&o o termo em inglés Melt Flow Index (MFI), que
se define como sendo a quantidade em gramas de polimero que flui durante um intervalo
de tempo de 10 minutos através de um orificio calibrado (@=2,095 mm x L=8,0 mm), e
em condicdes estabelecidas de forca e temperatura (2,16 kg e 190 °C) — conforme normal
ISO 1133:1999, ASTM D1238. A unidade usual desta grandeza € g/10 min.

Outra caracteristica importante € a densidade, ligada a estrutura do polimero e
como tal, condiciona as propriedades finais das pecas moldadas. A densidade da-nos
indicacdo da taxa de cristalinidade, onde um polimero cristalino sera sempre mais denso
do que um polimero amorfo para igual material e massa molecular (sabendo que o grau
de cristalinidade depende da taxa de arrefecimento durante a solidificacdo e da
configuracdo da cadeia molecular). Esta caracteristica influencia, por sua vez, a dureza, a
fragilidade, a elasticidade, resisténcia a fissuragdo, entre outros. Com o aumento da
densidade, aumenta a dureza e a rigidez, pelo contrario, a resisténcia ao impacto a frio e
a fissuragdo diminuem. A densidade varia com a temperatura, para cada plastico, tal como

ilustra a Figura 3.3 para o caso do HDPE e do LDPE.
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Figura 3.3- Variacdo do Volume especifico com a temperatura (Extraido) [16]

3.3. Fundamentos de uma maquina de Extrusdo Sopro

Dos varios tipos de maquinas de extrusdo sopro, distingue-se principalmente a forma
como extrudem a embalagem ou como recolhem a mesma. Tal diferenciagdo tem a ver

com o tipo de produto a produzir, cadéncias desejadas, qualidade da embalagem, etc.

Dentro dos varios géneros existem, as maquinas de duas estacGes (Shuttle), as

maquinas rotativas (horizontais e verticais) e as maquinas com cabeca acumuladora.

Estas dividem-se em dois tipos, extrusdo continua e extrusdo descontinua. As de
extrusdo continua sdo as shuttle e as rotativas, enquanto que as maquinas de extrusdo
descontinua sdo as que tém acumulacdo de material na cabeca/reservatorio que sera
posteriormente injetado por forma a criar um parison. Contudo o principio de

funcionamento é comum a todas elas, sendo estas compostas por:

e Extrusora;

e Cabeca de extrusao;

e Porta-moldes (e carros em alguns casos);
o Calibradores/sopradores;

e Contramoldes;

e Estacdo de acabamento.
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Os grupos enumerados a cima estdo representados na Figura 3.4 para uma

maquina tipica do tipo Shuttle.

Extrusora
Conjunto L — g‘ I I Cabecade extrusdo
a N 4 L
Fieira/NUcleo [ s - e ;;:—_::-,l
| g s o Calibrador/

Soprador

Estagdo de
acabamento

Unidade Porta-mMolde

Figura 3.4- Exemplo de uma méquina EBM Shuttle

O processo de produgdo de uma embalagem por EBM inicia-se com a introducdo
de matéria-prima na maquina, na vulgarmente denominada de tremonha. A tremonha é
abastecida através dos sistemas de transportes do granulado e dispde de sensores de nivel,

de forma a garantir que sempre dispde de material.

O material através do préprio peso, entra no parafuso da maquina de extrusdo
(conforme ilustra a Figura 3.5), componente este que tem a funcdo de fundir e
homogeneizar o material, enquanto o vai transportando para a cabeca de extrusdo. Este
processo de plasticizacdo deve-se ndo sO ao atrito criado pelo parafuso e pelo cilindro,
mas tambem gracas as resisténcias elétricas situadas ao longo de toda a extrusora e cabega

de extrusao.

Depois de plastificado, o material € conduzido para a cabega de extruséo onde é
formada a manga com o auxilio do conjunto mecénico fieira e um nucleo. A manga é
recolhida pelo molde e cortada pelas facas de corte. Ainda no interior do molde, este
desloca-se para a zona de sopro onde, componentes denominados de calibradores
insuflam a manga para que este ganhe a geometria do molde. Agora a embalagem recém-
formada, apos estar suficientemente fria, abandona o molde e séo efetuados os processos
de acabamento da embalagem, nomeadamente remover o fundo e a cabeca perdida. Todo
este processo € explicado detalhadamente ao longo deste capitulo.
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Parafuso de extruséo
Tremonha

Matéria-Prima

Cilindro

Resisténcias de agquecimento
Afinador de peso

Fieira

Nucleo

N~ LdE

Figura 3.5—- Esquema ilustrativo do ciclo da matéria-prima desde a sua entrada na maquina até a formacéo da
manga

3.3.1. Fuso de extrusao

O fuso, parte integrante da extrusora tal como o cilindro e as resisténcias térmicas,
podem conter varias geometrias, dependendo do fabricante, da matéria-prima a processar,
do débito de material necessario, entre outras condi¢des. Mas usualmente dispde de uma

geometria comum, tal como ilustra a Figura 3.6.

Zona de

alimentacéo

Figura 3.6 — Zonas usuais de um fuso comum e estado do material nas respetivas zonas

A zona de alimentacdo € a zona correspondente & entrada de material através da
tremonha, que esté situada acima do fuso, sendo a profundidade do canal constante. Ha
que salientar que esta deve ser a zona mais fria do fuso, arrefecida a agua na entrada do
material, uma vez que pode haver a possibilidade do escorregamento do préprio material
entre os filetes do fuso e o cilindro e, desta forma, dificilmente o material avancaria deste

local, devido a geometria do fuso e fluidez do material.

Na zona de compressdo o diametro do fuso aumenta progressivamente. Desta
forma, é criada uma maior pressao no material dando origem a sua plasticizacéo devido

ao atrito entre o material e o cilindro. Compreende-se por plasticizacdo o processo que
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ird gerar uma mistura, com uma fluidez desejada, de todos os constituintes da matéria-

prima fundidos.

Por fim, na zona de medicdo ocorre a homogeneizacéo; por um lado plastifica-se
0 material que ainda ndo esta totalmente plastificado, por outro garante-se a mistura do

corante com o plastico, se necessario.

O perfil de temperaturas, ao longo do fuso, pode variar de acordo com o material
a processar. No entanto € possivel afirmar que o HDPE tem uma janela de processo,
quanto ao valor das temperaturas, bastante elevada.

Através da recolha das temperaturas de todas as maquinas a produzir, em
conformidade com o mesmo produto foi elaborado Figura 3.7. Deste grafico, é possivel
ver que na zona da extrusora ha uma variacdo na temperatura a rondar os 20 °C. O perfil
de temperaturas, ao longo da extrusora, pode variar de maquina para maguina e ainda

consoante o material a extrudir.
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Figura 3.7 -Perfil de Temperatura de diferentes maquinas a produzir a mesma referéncia

No caso de HDPE, estudos empiricos mostram que os limites de temperatura, para
uma boa operagdo do HDPE no processo EBM, estdo compreendidos entre 150 °C e 220

°C, podendo assim ter uma variacao de 70 °C.

Para este material, € uma boa pratica comegar com uma menor temperatura na zona

da alimentacdo no fuso (valores entre 150 °C a 180 °C), depois na zona do cambio de
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filtros (componente entre a extrusora e a cabeca da maquina) com valores de temperatura
mais elevados (180°C a 220 °C) e, por Ultimo, na cabeca até as fieiras ir estabilizando o
perfil (160 °C a 190 °C).

Considera-se uma boa pratica ter um perfil crescente até a zona de cambio de filtros
da extrusora, onde os ventiladores tém um papel fundamental no que toca a dissipagéo de
calor gerado na extrusora, mantendo uma temperatura estavel. Os ventiladores sédo
componentes acoplados a camisa da extrusora e tém a funcéao de dissipar a energia térmica

da extrusora, caso esta passe dos limites desejados.

A temperatura mais elevada de todo o circuito de material verifica-se apds o fim do
fuso (zona final da extrusora). Este pico de temperatura deve-se ao facto de, nesta zona,
o material necessitar de maior fluidez para passar num componente furado denominado

de crivo capaz de suportar um filtro metélico de rede, tal como ilustra a Figura 3.8.

Figura 3.8-A direita, crivo do filtro. A esquerda, filtro de rede

Este aumento de temperatura favorece o escoamento do material até a entrada da
cabeca de extrusdo. Se o ganho de temperatura ndo ocorresse haveria um aumento de
pressao significativo do material a entrada do filtro, resultando em grandes esforcos para
o fuso da extrusora, onde, no limite, poderiam ocorrer empenos e/ou desconexao da
extrusora com as cabeca de extrusdo. E usual encontrar um sensor de temperatura e de
pressdo antes da zona do filtro, pelas razdes enumeradas, tal como ilustra a Figura 3.9.
Algumas maquinas também dispem de um sensor de pressdo ap6s a zona filtrante, de
forma a perceber se ja ha colmatacédo do crivo.

48



Figura 3.9- Sensor de pressdo e temperatura, para material fundido

A rede metélica tem a funcdo de reter particulas metalicas e impurezas
provenientes de material degradado que fica aprisionado nas superficies por onde passa e
que se liberta aleatoriamente, assim como outras contaminagdes, que possam Vir na
matéria-prima. Esta rede, Figura 3.10, pode ter véarias configuracbes/malhas que facilitem
0 escoamento e/ou a filtragem, contudo além de trazer beneficios também tem uma
desvantagem, a reducao da capacidade de débito de material a extrudir. Esta reducao, por
consequéncia, exigira maior binario ao motor elétrico acoplado ao fuso e, deste modo, ira
gerar uma maior quantidade de atrito, aumentando assim a temperatura na extrusora e

teoricamente o consumo elétrico do motor.

Figura 3.10 -Filtro e material degradado removido apds mudanca de filtro

3.3.2. Cabeca de extrusao

A saida do filtro, o material é encaminhado para a cabeca de extrusdo e aqui flui
até ser repartido através de canais distribuidores com a finalidade de criar varias mangas

de material ou até apenas uma manga se existir apenas um canal.
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Na Figura 3.11, esta demonstrada a entrada do material em trés canais, em que 0S
2 canais das extremidades tém um didametro superior ao canal central, por forma a garantir
0 mesmo caudal de material para cada canal. Também é usual encontrar sistemas de ajuste
de caudal em cada canal, por forma a garantir a uniformidade de material em todos os

canais.

Figura 3.11 Exemplo de distribuidor de 3 canais

O material, ao ser dividido para cada canal da cabeca, necessita ainda de ser
transformado numa manga oca de material. Na Figura 3.12, é possivel visualizar a entrada
de material, a verde, que devido a geometria dos componentes é obrigada a abragar uma

espécie de veio denominado de torpedo, o conjunto fieira e nlcleo.

Figura 3.12 Formacao da manga (Extraido) [16]

As cabecas de extruséo recorrem a um de dois tipos de sistemas para a formacéo

de cada manga, através do torpedo (alimentacdo perpendicular a saida da manga), ja
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demonstrado anteriormente na Figura 3.12, ou de um dispositivo denominado de estrela

em que o material entra colinearmente & formag&o da manga.

No caso do dispositivo estrela, 0 material entra pela parte superior da cabeca
(existe igualmente um torpedo, mas a alimentacdo é feita paralela a este) e é repartido
através da geometria deste componente, como indica a Figura 3.13. Neste tipo de sistema,

¢ usual movimentar-se a fieira e o ndcleo estar fixo.

Velt low path ——————

hy
%
Fertm\ j;
{orpe X
. x,u\ l,
0 {

Lsugports
shown-many
have only 2

Figura 3.13- Formacéo da manga tipo Estrela (Extraido) [16]

Em contrapartida, no sistema de torpedo, o material entra perpendicularmente a
cabeca e abraca a geometria, o que facilita a soldadura no lado oposto da entrada do

material, garantindo assim uma manga uniforme.

Figura 3.14-Formagdo da manga tipo torpedo (Extraido) [16]

Estando o material oco, este é conduzido para o conjunto ndcleo/fieira que,
segundo as caracteristicas do frasco, € dimensionado para criar uma manga com um
determinado didmetro e espessura variavel (dentro de certos limites). E de realcar que é

de extrema importancia preservar este conjunto em excelentes condigdes de polimento
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uma vez que pequenas imperfeicdes criam defeitos no produto final. Por norma, é o

conjunto em que o operador intervém mais, sendo frequentemente necessario centrar a

manga face aos diversos cenarios (ex Figura 3.15).

Figura 3.15-Descentramento de mangas e relagédo de posicéo fieira/ndcleo

O material, ao sair do conjunto nucleo/fieira, sofre um fenémeno denominado de
inchamento da manga, também conhecido como “die swell”, que corresponde a
recuperacdo elastica da deformacéo sofrida pelo polimero no seu estado fundido, uma vez
que possui o comportamento de um fluido ndo-newtoniano?®. Este efeito da-se devido ao
relaxamento de tensdes do material a saida da fieira, quanto maior a compressao mais

acentuada serd o efeito.

O efeito pode ser reduzido com o aumento da temperatura do material, criando
assim uma maior facilidade de fluéncia ao ser extrudido, contendo desta forma menos
tensdes internas. Existem dois pardmetros que caracterizam o inchamento, que sdo

explicados através da equacdo (4) que apresenta o calculo destes.

2 E um fluido cuja tensdo de corte ndo é diretamente proporcional & taxa deformagéo.
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Figura 3.16 — Efeito de "'Die Swell"

Outro fendmeno é o0 estiramento da manga, também conhecido como “draw
down”, que pode ser definido como a aptiddo de um material para sofrer estiramento. Esta
aptiddo para o estiramento é afetada pela velocidade a que o polimero é extrudido [19].
Se o material for lentamente extrudido, as moléculas deslizam umas sobre as outras,
causando assim um estiramento consideravel. Por outro lado, se for muito rapido, as
moléculas ndo tém tempo para deslizar umas sobre as outras e, desta forma, pode ocorrer

a rutura do material.

E importante que os materiais a serem extrudidos tenham alguma elasticidade que
Ihes permita manter uma certa estabilidade de forma a suportarem o “draw down”, ou

seja, possuirem um comportamento Viscoso.

Do ponto de vista pratico, também é possivel afirmar que, quanto maior o

comprimento da manga, maior serd o “draw drown” que ira fazer com que haja um menor

“die swell”.
Draw Down Die Swell
Figura 3.17 Relagéo entre comprimento da manga, draw down e die Swell
3.3.2.1. Regulacdo da espessura do Parison

O uso de regulacédo de espessura tem em vista uniformizar a espessura da embalagem,
ao longo de todo o seu comprimento. Na Figura 3.18 é possivel verificar a diferenga entre
uma embalagem em que foi controlado o perfil de espessuras da manga e outra que possui

diferencas de espessura, ao longo do seu perfil.
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Figura 3.18- Perfil de espessuras da embalagem- (A) com regulagéo de espessuras (B) Sem regulagédo de
espessuras

O sistema de regulacdo e controlo de espessuras advém da necessidade, contudo
atualmente pode ser visto como o oposto, de facilitar a colocagdo de material em zonas
de necessidade para aumentar o desempenho mecanico da embalagem. Este tipo de
abordagem tem sido cada vez mais utilizado, tanto para os aspetos anteriormente

referidos, como no &mbito do light weighting®.

Em resumo, as vantagens deste tipo de sistema, que € opcional nas maquinas, sao as

seguintes:

e Reduzir o estiramento da manga (mais fina no topo, mais material no
fundo);

e Uniformizacédo da espessura do produto acabado;

e Distribuicdo do material em zonas criticas — light weighting;

e Redugéo de peso com melhor controlo;

e Reducédo do tempo de ciclo;

e Melhoria da produtividade.

A distribuicdo da espessura na parede da embalagem pode ser controlada através de
sistemas de regulacdo de espessuras, originando parison ndo uniforme axial e/ou

radialmente.

A regulagdo mais usual é a axial e, na teoria, pode-se obter o valor da espessura da

manga no molde, num dado instante, através do célculo teérico (admitindo volumes de

3 Movimento do sector da producdo de embalagens que visa a diminuicdo do peso da embalagem sem
alterar a sua capacidade volumétrica
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material constantes e 0 ndo estiramento da manga) da equacdo (5) e da formulacdo na
Figura 3.19.

h d 4)
S¢ = h_z ; Sdiameter = d_z

_ Dyxh,  Si*XxDyx hy ®)
™ Dy Dp,

Nucleo

.

A1)

Wait of
|- moulding

Y Id
)K Molde

h

m

Figura 3.19 - Esquema para célculo da
espessura de material no molde

Sabendo que o Dq e hq provém das dimensfes do conjunto fieira/nlcleo, basta
obter o diametro do molde e o racio de inchamento do diametro Sq¢ (medido ou calculado
através do récio de inchamento da espessura St). As expressdes apresentadas na equagdo
(4), e arelacdo apresentada por Cogswell [Plastics and Polymers, 38, 391, 1970], que diz
que o racio de inchamento da espessura do parison € igual ao quadrado do racio de
estiramento do diametro, permitem-nos obter estes valores para o calculo da espessura de

material no molde e chegar a férmula apresentada na equacéao (5).

Contudo, em ché&o de fabrica, o conhecimento da espessura final da embalagem é

maioritariamente empirico, a base de testes e ensaios durante a producao.
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Para permitir tal variacdo de espessura é necessario um sistema fisico, e € aqui que
entram os reguladores de espessuras, possibilitando este controlo das espessuras do

parison.

Também conhecida como Axial Wall Thickness (AWT), este é o tipo de controlo mais
usual. O principio base deste sistema é alterar a espessura da manga através do movimento
axial do nucleo ou fieira (dependendo do fabricante ou equipamento). Na Figura 3.20,

estd demonstrado o efeito deste sistema na espessura, ao longo do comprimento da manga.

Back up Plate]

Programmed
parison
shawing
heavier
wall
thickness
For greatest
expansion
area

™

‘Botile Molds

Figura 3.20- Esquema de AWT (Extraido) [16]

Neste sistema de ajuste, é definido um nimero de pontos principais (Pontos Master),
que correspondem a pontos ao longo do comprimento da manga nos quais o perfil da
espessura serd interpolado, de modo linear ou ndo-linear (ver exemplo Figura 3.22).

Além do perfil criado através dos pontos mestres, existem trés outros conceitos
essenciais deste mesmo sistema: a Amplitude, Peso e Curso.

e Curso (mm) — valor maximo de movimento do sistema ou distancia
maxima capaz de ser percorrida axialmente pelo nucleo ou fieira;

e Peso (%) — € uma percentagem do curso do sistema de regulagdo de
espessura, que define a relacdo de abertura minima entre feiria/ndcleo;

e Amplitude (%) — também conhecido como Perfil, € uma percentagem do
curso do sistema de regulacdo de espessura, que define a amplitude do
perfil entre 0 minimo (Peso) e 0 maximo de abertura entre feiria/nucleo,

basicamente € um offset do deslocamento face ao valor do peso;
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Figura 3.21 — Simulagéo de perfil do parison

Seguindo o exemplo na Figura 3.21, definiu-se um peso de 9,3% e uma amplitude
de 35% para um sistema com um curso de 10 mm, deste modo obtém-se um grafico com
o perfil do curso entre 0,93 mm (peso) e 4,43 (peso mais amplitude), tendo os pontos
mestres a oscilar de 0 a 100% desta amplitude, ou seja, um ponto mestre com 10% tera

um curso de 1,28 milimetros (peso mais 10% da amplitude).

Figura 3.22- Perfil real de uma embalagem

3.3.2.2. Ar de Apoio e programado

A cabeca de extrusdo esta desenhada para que, dentro da manga, circule sempre ar.
Se a manga for aberta, chama-se ar de apoio, como o caso da Figura 3.23 (esquerda), e,
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se a manga for fechada, chama-se ar programado ou de baldo, como ilustrado na Figura
3.23(direita).

O ar de apoio é um ar constante que tem o objetivo de manter a manga aberta ao
longo da sua extrusdo e ajudar no corte, uma vez que confere alguma tensdo a manga,

usualmente entre 1 a 2 bar.

O ar programado € utilizado em mangas fechadas e serve essencialmente para
insuflar a manga de forma a posicionar o material em zonas que requerem algum reforco.

Este método, por exemplo, é utilizado em embalagens com pegas.

Figura 3.23- Manga aberta com ar de apoio e manga fechada com ar programado, respetivamente

3.3.3. Molde

Considerando que a manga esta centrada e alinhada como a cavidade do molde
em condicOes, estad-se em condi¢des para formar a embalagem com a geometria
pretendida. Essa geometria é dada através dos moldes, um componente crucial na
formacdo da embalagem e com alguma complexidade. Os moldes convencionais, sao

compostos por 2 metades e caracterizadas pelas seguintes zonas ilustradas na Figura 3.24.
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Figura 3.24- Molde EBM
Corpo;
Fundo;
Marisa;
Meias anilhas de corte;
Zona da absorcéo das aparas;
Escape de gases;

Guias e casquilhos;

L N o g A~ w DhoE

Entradas/saidas de agua.

Para eficazmente formar a embalagem, o molde tera de arrefecer a manga extrudida
e estirada através da zona do gargalo, denominada de marisa, a zona do corpo e fundo
(Figura 3.25). A zona da marisa e do fundo sdo as zonas mais dificeis de arrefecer, pois

séo as zonas onde ha maior quantidade de material (maior espessura).
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Figura 3.25-Meio molde (marisa, corpo e fundo)

A zona da navalha do molde é uma zona bastante importante, uma vez que é nesta
zona que vai haver a separacdo entre a apara (excedente do fundo) e o fundo da garrafa
(Figura 3.26).

Figura 3.26-Fundo do molde e navalha cortante
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Outro aspeto relevante nos moldes séo o0s sistemas de escape de gases, que tém a
funcgéo de eliminar o ar entre o material a formar e 0 molde. O escape de ar deve acontecer
de forma a retirar o ar retido o mais depressa e completamente possivel. Um mau escape
de gases resulta num produto final defeituoso, por esse mesmo motivo ha que manter 0s
sistemas de escape de gases em boas condi¢Bes de funcionamento (limpos e com as

dimensGes requeridas).
O sistema de escape de gases pode ser compreendido entre trés formas:

e Linha de junta - rasgo ao longo da linha de junta do molde com uma
profundidade entre 0,05 e 0,10 mm;

e Foscagem - micro cavidades ao longo do corpo do molde (aspeto arenado);

e Insertos perfurados no molde - utilizado em embalagens com formas que

dificultam a saida dos gases ou em embalagens de grandes dimensdes.

A zona de absorcao de aparas € uma zona critica em que a manga é esmagada e é
realizada a soldadura do fundo da embalagem. Esta zona € ondulada de forma a aumentar
a &rea de contacto e transferéncia de calor entre 0 molde e o excedente. A altura, largura
e profundidade desta zona variam com o diametro e comprimento necessario da manga a
processar. O tipo de material a utilizar nesta zona do molde depende do tipo de polimero
que se estad a trabalhar, mas o material usualmente utilizado para o processamento do
HDPE é cobre-berilio. No entanto, também € possivel utilizar ago-inox devido a uma
menor taxa de desgaste e reduzido custo sem uma grande perda da capacidade de

refrigeracdo. A Figura 3.27 apresenta os valores de condutividade térmica para alguns

metais.

Substance k (W/m-K)
Metals

Aluminum 205.0
Brass 109.0
Copper 385.0
Lead 34.7
Mercury 8.3
Silver 406.0
Steel 50.2

Figura 3.27- Condutividade térmica de alguns metais (Adaptado) [20]
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O projeto de moldes de extrusdo-sopro tem uma complexidade proporcional a
complexidade do produto a produzir. Contudo, em ambiente de fabrica apenas é necessaro
que as equipas entendam conceitos basicos e boas praticas de manuseamento,

manutencdo, troca e instalacdo na maquina, e claro, perceber quando esta operacional ou

nao.

3.3.4. Facas de Corte

Embora o principio seja simples, o corte é um dos pontos-chave do processo de
extrusdo sopro. Um bom corte pressupde um parison bem afinado assim com o0s
pressupostos necessarios para que isso aconteca e, deste modo, facilita o resto do processo

(sopro e calibracgdo, teste de fugas, corte da cabeca-perdida, etc.).

Neste processo tecnoldgico, existem indmeros tipos de corte (corte frontal,
rotativo, laminas frontais, corte a quente, entre outros), mas 0s mais usuais para o corte

de uma manga aberta € o corte, rotativa e frontal.

O corte rotativo consiste numa Unica lamina de corte que ao rodar (acionada por
um cilindro pneumatico de duplo efeito) corta individualmente e gradualmente cada
manga, como ilustra a Figura 3.28. Uma das caracteristicas deste tipo de corte é que as
mangas tém comprimentos diferentes, uma vez que séo cortadas em intervalos de tempo

diferentes assim como a orientacdo/ aparéncia de corte.

w J

Mangas'\

\
\

Figura 3.28-Corte rotativo
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Por sua vez, no método de corte frontal, é necessaria uma lamina para cortar cada
parison, como ilustra a Figura 3.29 Com este corte, consegue-se um corte igual em todas
as mangas. Este sistema consiste num movimento linear que faz com que as laminas véo
a frente no momento do corte e voltem até a posi¢do inicial. Ao contréario da lamina do
corte rotativo que passa uma vez pela manga, neste sistema a lamina fica debaixo da
manga durante um curto intervalo de tempo, antes regressar a posicao inicial. Uma
caracteristica de algumas maquinas é um sistema de bobbing. O bobbing consiste na
elevacdo da cabeca de extrusdo de forma a “esticar” a manga quando o molde fecha,
conferindo-lhe maior tensdo, facilitando assim o corte e fazer com que a manga, depois

de cortada, ndo continue em contacto com a ldamina de corte quando esta esta avancada.

Laminas

Aparéncia do corte

(&

Figura 3.29-Corte frontal

3.3.5. Calibradores & Gargalos Calibrados

Os calibradores, para além de serem responsaveis pela insuflacdo da manga (ar de
sopro) e consequente formacdo e arrefecimento da embalagem, também asseguram que

esta seja recolhida pelos contra-moldes.

Normalmente o sopro é adiantado, ainda antes de os calibradores estarem em
contacto com a manga. A razdo pela qual este adiantamento existe é para favorecer a

abertura da manga e facilitar a entrada da ponteira do calibrador.
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Os calibradores poderdo ter um orificio de renovacgéo de ar, que tem a funcéo de
extrair constantemente o ar quente do interior da embalagem, acelerando o seu

arrefecimento.

O termo calibrador, provém da insuflacdo de embalagens com gargalo calibrado.
Estas embalagens tém uma maior complexidade na formagdo do gargalo, como tal,
exigem meias anilhas no molde (Figura 3.30 — A) que, em conjunto com o anel de corte
dos calibradores (Figura 3.30 — B), possibilitam que a garrafa saia da maquina com o

gargalo ja formado (sem excedente superior), conforme ilustrado na Figura 3.30.

RV T

s

1

Figura 3.30 — Embalagens suspensas pelos calibradores (direita) | Rebarbagem dos excedentes (esquerda)

O anel de corte é normalmente um material mais macio que as anilhas, por forma
a facilitar as tarefas de manutencdo, uma vez que é mais facil mudar o anel do calibrador
do que as meias anilhas do molde. Com o0s sucessivos impactos, 0s anéis de corte

comecam a desgastar-se e, consequentemente, a altura do gargalo comeca a diminuir.

Uma forma rapida e eficaz de corrigir este problema € rodar 180 graus o anel de

corte do calibrador, uma vez que as duas faces planas estdo calibradas, Figura 3.31.

Calibrador
Anel de corte Zona de corte

Meias anilhas
de corte

Figura 3.31 — llustragdo de calibrador para gargalos calibrados
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Estes componentes sdo arrefecidos por agua fria, através de canais internos
(fornecida pelos tubos a verde da Figura 3.32 ) e, desta forma, asseguram um sopro de ar
frio. Além disso, o arrefecimento do calibrador, em conjunto com a sua geometria,
assegura que a cabeca-perdida contraia em redor do calibrador e que a garrafa fique

suspensa até ser recolhida.

Figura 3.32- Calibradores

Esta figura mostra uma das maneiras possiveis de movimentar os calibradores
conjuntamente, através de um dnico cilindro pneumatico. Outras formas de movimentar

os calibradores recorrem a servomotores, ou através de um cilindro éleo-hidraulico.

3.3.6. Movimentagédo Translacional e de Abertura e fecho
dos Moldes

Outro aspeto a ter em conta € a movimentacdo dos moldes. Existem casos em que 0
molde esta estatico, mas a maioria das maquinas possui moldes que se movimentam entre
duas posicdes (considerando uma maquina shuttle). O molde ao conter as mangas no seu
interior desloca-se para zona do sopro, onde os calibradores insuflardo ar e a manga sera

estirada formando a geometria pretendida. H& que ter em conta que o molde deve estar
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perfeitamente alinhado com o conjunto fieira/nicleo e com os calibradores, por forma a
evitar defeitos no produto acabado, a ndo formagéo do produto desejado e até o risco de
coliséo entre 0 molde e os calibradores.

Este conjunto de movimentos é caracterizado como o0 movimento transacional do
molde, que se pretende que seja 0 mais rapido possivel, para otimizar o tempo de ciclo.
Outro movimento € o fecho e abertura do molde que serdo abaixo, alvo de uma anélise
mais profunda.

Nas maquinas abordadas durante a etapa de estagio, quer a velocidade de translagéo,
como fecho e abertura eram dadas sob a forma percentual. Os valores percentuais da
velocidade tém como referéncia o valor maximo de velocidade capaz de ser atingido pela
maquina. Posto isto, na Figura 3.33, esta representado um perfil de velocidades comum
para o fecho do molde, em que a velocidade inicial de fecho (V1) serve essencialmente
para fechar o molde até ao instante em que este toca na manga. A velocidade de
amortecimento (V2) deve ser baixa para que o molde toque mais suavemente na manga e
empurre as duas metades um contra a outra sem a descentrar, garantindo uma boa
soldadura do parison (V2). Tende a ser mais critica quanto mais complexa for a
embalagem, €, portanto, o parametro mais importante no fecho do molde, principalmente
para embalagens com asa e/ou com gargalo calibrado. A velocidade de fecho final (\V3)
é aplicada quando o molde esta quase fechado e com a soldadura quase completa. E esta
velocidade a principal responsavel pelo bom corte das aparas e dos excedentes. Se 0s
excedentes estdo a ser mal rebarbados, deve-se subir (V3), por outro lado, se aembalagem
esta a ficar mal soldada e/ou quase furada na zona do corte do excedente, deve-se baixar

(V3). Pode ser superior ou inferior a velocidade (V2).

Velocidade de Fecho do Molde
100
90
80
70
60
50
40
30
20

Velocidade [%]

Distancia

Figura 3.33- Perfil de velocidade de fecho do molde
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Durante a abertura do molde ha que ter em conta que o fundo da embalagem
apresenta sempre uma saida negativa* o que faz com que, ao abrir, o molde empurre
ligeiramente a embalagem para cima. Assim, a velocidade de desmoldagem (V1) deve

ser baixa para garantir que a embalagem n&o cai do calibrador.

A velocidade de abertura (V2) deve ser o mais rapida possivel, para economizar
tempo e a velocidade de amortecimento (V3) serve apenas para que 0 molde ndo bata
bruscamente nos batentes de final de curso. E de realcar que usualmente nas maquinas

elétricas ndo existem as velocidades V3, nem no fecho, nem na abertura.

Velocidade de Abertura do Molde
100
90
80
70
60
50
40
30
20

Velocidade [%]

Distancia

Figura 3.34- Perfil de velocidade de abertura do molde

3.3.7. Contramoldes e Rebarbagem

Como ja foi mencionado, depois da desmoldagem, as embalagens ficam presas nos

calibradores enquanto esperam para ser recolhidas pelo contramolde.

O contramolde segura os frascos pela cabeca-perdida ou pelo corpo da embalagem
ou base e transporta-os para a zona de acabamento. Aqui, o rebarbador (parte do conjunto
ilustrada na Figura 3.36) encosta aos excedentes, arrefecendo-os para facilitar a sua

extracdo (quando necessario) e com um impacto separa o excedente do fundo do frasco e
da asa (quando aplicavel).

4 Devido a geometria da embalagem, o molde ao abrir faz com que embalem se mova
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Figura 3.35- Parte do conjunto do rebarbador
Em frascos com gargalo calibrado, na estacao de acabamento, além do excedente do

fundo, o rebarbador remove também os excedentes do gargalo.

Por fim, ha umas pincas de extracao que colocam os frascos da moldagem nos tapetes

transportadores, conforme ilustra a Figura 3.36.

Figura 3.36- Extracédo dos frascos

3.3.8. Cortadora
O frasco, ao sair da maquina, ainda possui a cabeca-perdida (se ndo tiver gargalo

calibrado) e é entdo encaminhado para uma maquina cortadora.

-

(R NN

Figura 3.37 — Cabeca-perdida (laranja) de um frasco
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A maquina de corte de cabecas-perdidas € uma maquina usualmente rotativa que
elimina as cabecas-perdidas dos frascos, mediante uma lamina de corte fixa, mas

reguldvel (como ilustra a Figura 3.38).

As cabecas-perdidas cortadas sdo extraidas para um funil devido a acdo de um
soprador. O frasco desloca-se na maquina descrevendo um raio e girando a0 mesmo
tempo sobre o seu proprio eixo radial. Esta série de movimentos da-se quando o frasco

entra na zona central, denominada “parte rotativa”.

Os frascos ndo cortados, a saida da cortadora, sdo rejeitados da linha por um

pequeno jacto de ar.

Figura 3.38 — Funcionamento da cortadora
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3.3.9. Testadoras de furos

As testadoras de furos sdo maquinas que geralmente estdo a jusante das
cortadoras, podendo estar integradas na maquina EBM ou numa maquina propria para o
efeito. Estas maquinas tém a funcgdo de detetar a existéncia de furos nos frascos e, caso
existam, rejeitar os frascos furados. Se estas deficiéncias ndo forem detetadas existira a
perda do contetdo do frasco.

Existem vérias formas de testar a existéncia de furos, mas a mais usual é a queda
de pressdo dentro do frasco. Tal como existem varias formas de testar os frascos, existem

também dois tipos de testadoras: rotativas e lineares.

Independentemente do principio mecanico, em maquinas que realizam o teste por
queda de pressdo, o conceito do teste de fugas € semelhante. Como mostra a Figura 3.39,
a testadora enche o frasco com uma determinada pressdo e, depois desse enchimento,
mede a pressdo dentro do frasco. Passados alguns décimos de segundo, volta a medir a
pressdo e a calcula a queda. Se a queda de pressdao for acima de um determinado

parametro, considera-se que o frasco tem um furo e rejeita-se.

Evolucdo da pressao durante o teste

== Normal e===Furada Queda de
pressao

N

Q_ueda de
v presséo

Pressdo [bar]

Tempo

Figura 3.39 — Evolucgéo da pressdo dentro de um frasco durante o teste de fugas

As testadoras podem ser rotativas ou lineares. Nas rotativas, os frascos entram
numa estrela que as obriga a descrever um movimento circular. Enquanto descrevem o

movimento, ponteiras independentes descem para vedar cada um dos frascos e fazer o
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teste de queda de pressdo. Geralmente, como a testadora se encontra depois da cortadora,

a vedacdo é feita no gargalo do frasco.

Figura 3.40- Testadora rotativa

As testadoras lineares podem estar localizadas exatamente a saida das esta¢des de

acabamento das maquinas e também depois das cortadoras, como as rotativas.

A saida das estagbes de acabamento, quando a moldagdo seguinte esta a ser
rebarbada, a moldacdo atual esta a ser testada. Uma vez que estdo logo a saida da maquina,
os frascos ainda tém cabeca-perdida, portanto as testadoras consistem num conjunto de
ponteiras semelhantes aos calibradores que realizam o teste de fugas, vedando pelo

interior do excedente (Figura 3.41).

Figura 3.41- Testadora linear

Contudo, existem outras opg¢des. Existem ponteiras que vedam os frascos

exteriormente pelo anel de transporte, mesmo com a cabega-perdida (ver Figura 3.42)
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Figura 3.42- Ponteira para vedar frascos com cabega-perdida

3.3.10. Ciclo da maquina
Apds apresentacao de todos os sistemas das maquinas de extrusdo sopro, no caso de uma

shuttle, apresenta-se agora um exemplo de um ciclo de operagdo em dois formatos.

Para representar graficamente o ciclo, foi necessario dividir em 3 grupos, que tém as

suas etapas na Figura 3.43 :

e Ar/ Insuflagéo;
e Manga/Parison/Embalagem;
e Molde;

Manga - Embalagem

Manga- Extrusdo para Moldar

Ar/ Insuflagdo

Ar Apoio

Figura 3.43- Tabela com tempos, em segundos, das etapas de cada grupo do ciclo de EBM
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e Circular (ver exemplo de ciclo na Figura 3.44);

Figura 3.44- Exemplo de ciclo da maquina EBM — formato circular

e Linear (ver Figura 3.45).

AR / INSUFLAGAO

MANGA/EMBALAGEM

MOLDE

-

Figura 3.45- Exemplo de ciclo da maquina EBM — formato Linear
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3.4. Equipamentos Periféricos e auxiliares da UP

3.4.1.1. Silos de matéria-prima
Os silos de MP (ver exemplo na Figura 3.47) armazenam o pellet, mantendo-o
separado da atmosfera envolvente. A capacidade dos silos varia consoante o tipo de
fabrica e a existéncia de materiais diferentes. Usualmente estdo equipados com
celulas/sensores de carga que indicam a quantidade matéria-prima ainda disponivel (ver
a Figura 3.46).

Figura 3.46 — Sensor de peso

3.4.1.2. Compressores

Os compressores desempenham um papel critico na UP, uma vez que sdo

literalmente o “pulmao” da fabrica.

A manutencdo destes equipamentos ndo deve ser encarada de animo leve, uma
vez que sdo equipamentos bastante sensiveis. Por esse mesmo facto, é extremamente
importante cumprir com as manutengdes preventivas estabelecidas pelo fabricante, assim

como criar rotinas de vigilancia ao equipamento.

Dispor de um equipamento de backup também é essencial, caso haja algum
problema com o equipamento principal ou até mesmo trabalhar em paralelo com o
mesmo, repartindo assim a carga de trabalho (somente quando necessario, pois ndo é uma
boa prética de eficiéncia).

As UP com o processo EBM da Logoplaste Ibéria dispdem de compressores do
tipo de parafuso, capazes de produzir ar isento de 6leo. Geralmente, a gama de trabalho

de pressédo da rede varia entre 6 a 9 bar.
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3.4.1.3. Secador
Tem a funcdo de desumidificar o ar comprimido, evitando que haja acumulacéo de
condensados nas tubagens e equipamentos, uma vez que agua é bastante prejudicial em
componentes pneumaticos. E boa pratica ter uma temperatura de ponto de orvalho neste

equipamento, compreendida entre os 2-3°C.

\\\\\i!!!\‘!‘\!“\\\\

W
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LM

Figura 3.48- Secador de ar comprimido

3.4.1.4.  Aguas frias
A semelhanca dos compressores, o circuito de aguas é um fator preponderante para
o funcionamento da fabrica, sem agua fria ndo é possivel produzir. A demanda de dgua
advém do circuito de refrigeracdo dos moldes, da refrigeracéo do circuito hidraulico das

maquinas e, em alguns casos, do circuito de climatizacdo da sala de producéo.

A agua fria pode ser obtida através de torres de arrefecimento e chillers ou pode até

ser fornecida pelo cliente.

Por exemplo, na UP de Guadalajara, a 4gua fria é gerada pelo Parceiro (Lactalis
Néstle) e chega as instalacbes da Logoplaste a aproximadamente 2°C, passa por um
permutador de calor e volta a central de frio do cliente. No caso da UP de Castelo Branco
existem chillers que arrefecem agua, para refrigerar os moldes e ainda para arrefecer a
agua de refrigeracéo do circuito hidraulico de algumas maquinas EBM (atraves de um

permutador) — um Unico circuito fechado.

No caso da UP de Oliveira de Azeméis, os circuitos de refrigeracdo sao
independentes, existem chillers para refrigerar os moldes e uma torre de refrigeracéo para

arrefecer o circuito hidraulico.
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Conforme a exigéncia do circuito (remocdo de calor), o0s
permutadores/chillers/torre s&o dimensionados o mais eficientemente possivel de forma
a remover a quantidade de calor exigida para o circuito dos moldes e para o circuito

hidraulico.

3.4.1.5. Silos de frascos

Um dos pontos criticos de todo o processo/logistica de uma embalagem de plastico
¢ a forma como esta € armazenada, dai que os silos de produto acabado sejam
extremamente importantes para garantir a entrega de um produto conforme exigido. E
frequente encontrar frascos defeituosos no interior do silo devido ao peso dos restantes,
ou seja, as garrafas que ficam na base do silo sdo mais suscetiveis a defeitos
(principalmente ovalizagdes). O tempo de permanéncia no silo é também um factor
importante a ter em conta, uma vez que quanto mais tempo permanecem no silo maior

sera a quantidade de frascos defeituosos.

Uma forma de evitar os esforgos nas garrafas é criar geometrias no interior do silo
de forma a absorver parte do peso. Nem todos os silos tém estas geometrias, mas a fabrica
de Guadalajara € um modelo a seguir neste aspecto. O interior do silo € do tipo
“acordedo”, ou seja, ao longo da altura do silo as garrafas sdo apoiadas nas chapas como
demonstrado na Figura 3.49. Os silos estdo divididos em 3 compartimentos e 0
carregamento de garrafas comeca pela parte de tras do silo (compartimento 1 da Figura
3.49) de seguida o compartimento 2 e por fim o 3. A gestdo do enchimento dos
compartimentos é feito de forma automatica com recurso a dois ventiladores situados
opostamente, que distribuem as garrafas igualmente pelo silo. Outro aspeto interessante
é o controlo de nivel do silo gerido pela combinacdo de 5 fotocélulas que informam a

equipa de producéo sobre a quantidade percentual disponivel no silo.

Na Figura 3.49, as células colocadas ao longo do silo estdo indicadas
alfabeticamente e, se todas detetarem a presenca de garrafas significa que o silo esta

cheio.

76



HE B B

N

OGO a O

Figura 3.49 — Geometria e funcionamento dos silos de frascos

Abaixo também estdo presentas as combinagdes de fotocélulas que permitem

saber a quantidade de frascos sob a forma percentual.

A+B+D+E=90%

A+D+E=80%
A+D=20% Ocupacgdo do SILO
D =10%

Para evitar contaminagdes fisicas e bioldgicas dos frascos, os silos também podem ter
um sistema de pressurizacdo, desta forma é reduzida a probabilidade de contaminacéo do

ambiente exterior aos silos (como é o caso na UP de Guadalajara).

3.5. Equipamentos subjacentes a0 processo
3.5.1. Moinho

O excedente de material criado no processo de extrusdo volta a ser incorporado
nos sistemas de abastecimento, mas antes necessita de ser processado. Este
processamento tem como objectivo triturar o plastico até atingir determinadas dimensdes

através de um equipamento usualmente chamado de moinho.

O moinho é um equipamento composto por um conjunto de laminas rotativas e
outras fixas. O material ao entrar no moinho € canalizado de forma a ir de encontroas
laminas e, desta forma, atingir as dimens@es requeridas. As dimensdes sdo conseguidas
através de uma chapa perfurada com furos de 8 mm, ou seja, quando o material esta
suficientemente triturado, passa pelos furos e é transportado para uma tremonha de

material triturado.
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Figura 3.50 —Grelha do moinho para calibrar a dimensdo do material triturado (Esq.) | Funcionamento do
moinho (Dir.)

E importante realcar que a boa afinacdo do espagamento entre laminas é bastante
importante para a qualidade do triturado, isto porque triturado acima das dimensfes
usualmente utilizadas tem tendéncia a criar bolsas de ar no interior da tremonha das
maquinas, devido a uma menor densidade do material relativamente ao pellet, afetando
assim todo o processo de producdo. Por isso, ha que estar atento as dimensdes do triturado

assim como a condic¢do das laminas.

3.5.2. Misturador

O misturador (Figura 3.51) tem o objetivo de homogeneizar determinadas
quantidades de MP, neste caso HDPE, com material recuperado, com o corante e, se

necessario, com aditivos (tais como carbonato de célcio, deslizante, etc.).

Através de sistemas de transporte (transporte por vacuo) o misturador € abastecido
com cada tipo de material que, inicialmente, ficam armazenados em compartimentos
internos individuais. Cada compartimento disp6e de um sensor de nivel de forma a

garantir a constante existéncia de material no seu interior.
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Figura 3.51- Misturador de MP

No fundo de cada compartimento, existe uma comporta que é acionada por um
cilindro pneumatico. A comporta, ao ser aberta, descarrega material para uma bacia, bacia

esta que estd apoiada numas calhas conectadas a balanca do equipamento (Figura 3.52).

Cada comporta é aberta individualmente (nunca h& duas comportas abertas em
simultaneo), durante um intervalo de tempo que o proprio equipamento gere, de forma a
garantir que, quando a bacia esta cheia e ¢é aberta, a percentagem de cada material é a
correta. Esta percentagem é pré-programada pelo utilizador, mas em certas condi¢des o
equipamento pode alterar estes valores. Por exemplo, quando o nivel do reservatorio
(tremonha) de material recuperado atinge um valor maximo ou minimo, o misturador
introduz uma maior ou menor percentagem de material recuperado relativamente aquilo

que € o valor base pré-programado.

Figura 3.52 — Comporta do doseador e balanga
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Por exemplo:

De forma a cumprir os requisitos da producdo, uma dada embalagem de 160

mililitros tem de conter uma mistura com a seguinte especificacdo (ver Tabela 3.1).

HDPE (Virgem) | Recuperado Masterbach (corante branco >
com anti-deslizante)
99,2% 55% 0.8% 100%
6696 gr 8250 gr 54 gr 15000 gr

Tabela 3.1 Especificacdo da Embalagem quanto a MP, corante e material recuperado

Considerando que a bacia do misturador tem uma capacidade de 15000 gramas e
que a percentagem de recuperado que se pretende de introduzir é de 55%, chega-se aos
valores acima apresentados. E de notar que o material recuperado tem a quantidade de

corante igual aquele que se pretende, neste caso de 0,8%.

Recuperado [
HDPE + MB
T + Rl —
0,
+ =N .

Figura 3.53 — Exemplo do controlo de quantidades do misturador

A bacia, ao conter as corretas quantidades dos diferentes componentes (15
quilogramas de material a misturar), deixa cair o material atraveés de uma comporta para
uma camara onde se da a mistura dos componentes. Essa mistura é favorecida pelo
movimento rotativo de 2 cilindros com varias laminas. H4 medida que o material ja
misturado vai sendo solicitado para as maquinas, o nivel no interior do equipamento vai

diminuindo até uma quantidade minima que faz com uma nova bacia seja preparada.
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3.5.3. Transporte de matéria-prima

Uma forma eficaz de transporte de matéria prima sdo as bombas de vacuo. Este tipo
de transporte baseia-se na depressdo gerada pelas bombas que literalmente aspiram a
matéria-prima de um ponto para o outro. S&o utilizadas para transportar:

e Do silo para a o reservatorio de matéria-prima;
e Do reservatdrio de matéria-prima para os misturadores/doseadores;
e Dos misturadores para as maquinas.

Associado a bomba de vacuo esta o sistema que visa proteger a mesma de particulas
de plastico que possam estar em suspensdo. Esse sistema esta exemplificado na Figura
3.54.

O ar de vacuo proveniente da linha de abastecimento entra (retangulo vermelho) num
acessorio denominado de ciclone. Através do efeito turbilhdo criado pela propria
geometria interna do ciclone, as particulas mais densas sdo separadas e caem para um
reservatorio (detritos simbolizados a laranjas na Figura 3.54). O ar isento das maiores
particulas em suspensao sai do ciclone (setas amarelas) e passa num tambor filtrante, este

sistema é o ultimo mecanismo de protecdo antes da bomba de vécuo.

Figura 3.54- Sistema de remogédo de particulas em suspenséo do sistema de vacuo

Aqui situa-se um filtro de papel que impede/remove do ar as pequenas particulas que
ainda possam existir, é de notar que quando a bomba néo esta em carga, o filtro é soprado
em intervalos de tempo definidos, de forma a manter o mesmo desobstruido. O plastico
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soprado do filtro, atraves de um sistema mecanico de borboletas, cai numa bolsa de pano

que também é limpa periodicamente.

3.5.4. Abastecimento da maquina

O abastecimento da tremonha das méaquinas é realizado por sensor de nivel
indutivo que capta quando ha uma quantidade minima de plastico. O sistema mecéanico
consiste numa borboleta com uma mola tor¢éo, ou seja, quando a tremonha esta cheia de
material a borboleta esta totalmente aberta e ndo consegue fechar porque a forca gravitica
do material é superior a forca da mola. Mas quando a tremonha vai ficando sem material,
a borboleta (zona a verde da Figura 3.55) recolhe até a entrada de matéria e ativa o sensor
indutivo para que seja abastecida novamente. A entrada de MP ¢é feita na zona amarela e
a depressdo causada pelo vacuo é na zona a vermelho. Na zona azul, estd um filtro de

rede de forma a evitar que va material para o circuito de aspiracao.

CUERPO TRANSPORTADOR
MAIN BODY
CORPS ALIMENTATEUR

DETECTOR DE NIVEL
SENSOR LEVEL

DISCHARGE FLA =
CLAPETDE DECHARGE -

Figura 3.55- Sistema de alimenta¢do da maquina

Para despoletar o carregamento de uma maquina, chega um sinal elétrico ao
sistema de aspiracdo, informando que esta necessita de ser abastecida. Este sinal ira fazer
com que a bomba deixe de estar em vazio (ou seja, a aspirar ar da sala) e comece a aspirar

0 ar do circuito de transporte assim como fazer com que esta aspiragdo chegue a maquina
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que se pretende alimentar. O funcionamento do mecanismo da maquina para a entrada do

ar de aspiragdo esta demonstrado na Figura 3.56.

t ROVALVULA
OLENOID VALVE
¢ TROVANNE

CUERPO VALYULA
VALVE BODY
CORPSE VANNE

ARRAZADERADE BUIECION A LA
. TARQON

UACRLL

NOTA ENREPOBO KL VABTAGO DRLCAINDRO
DERE EATAR EXTENDIDO

NOTE TWECHMBER B ARLENUAT AR B TENDED
WHAENOTORENATING

NOTE ENRERON LA TR DU CYLINORE
DOITRYAR EXTENOUE

Figura 3.56- Mecanismo de carga de material
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4. Injecao

O processo de injecdo € o processo de manufatura vmais conhecido no fabrico de
componentes plasticos. Uma grande variedade de produtos é produzida através deste
método em que as dimensdes, complexidade e aplicacdo sdo das mais variadissimas
formas. Este processo requer a utilizagdo de uma maquina de injecdo, molde e matéria-
prima que é fundida e injetada para o interior do molde e vai adquirir a forma final do

produto desejado.

O processo inicia-se com entrada de material na extrusora da maquina que vai
doseando o material para a frente do fuso que, através da entrada do material, faz com o
fuso recue (1 da Figura 4.1). ApOs ser cumprida a dosagem necessaria 0 material é
injetado para o interior do molde, que o ira arrefecer sob a forma final desejada. Ap6s

suficientemente arrefecida, a peca final é extraida do interior do molde.

0

“Injection Demold/Eiection

Figura 4.1- Principais etapas de injecdo (Extraido) [21]

4.1. Perfil da Unidade de Producéo

A unidade de producdo da Logoplaste Mealhada situa-se no distrito de Aveiro e
dedica-se exclusivamente & producdo de pré-formas para o grupo Logoplaste, assim como
para outros clientes externos a companhia. A estrutura de funcionamento da fabrica esta

representada na figura abaixo.
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Chefe de fabrica
Responsavel de Responsavel de Responsavel de . -
Chefe de EquipallChefe de EquipaillChefe de equipalillChefe de equipajiillChefe de equipa A et Gl ediite Gl
manutengdo Qualidade

Figura 4.1- Organograma da unidade de produg¢do da Mealhada

A fabrica fundada em 1997, produz 62 formatos de pré-formas que, devido a
variacdo de cor entre as mesmas, atinge 128 referéncias de pré-formas e uma quantidade
anual média de mil milhdes de pré-formas, o que perfaz uma quantidade de 25 mil
toneladas de PET. Esta fabrica dedica-se apenas ao processo de injecdo para a producao

de pré-formas.

4.1.1. Secagem da Matéria-Prima

Como o proprio nome indica, os secadores de matéria tém a capacidade de
remover a humidade presente no granulado da matéria por este ser higroscopico
(capacidade que certos materiais tém de absorver agua). Como exemplo prético, a
humidade presente no PET faz com que, ao ser transformado, o material cristalize,
apresentando uma aparéncia baca/esbranquicada e até mesmo a criacdo de bolsas de ar

no ceio do material.

Na Figura 4.2, é possivel ver um exemplo da composi¢do de um equipamento
deste género, em que a parte esquerda corresponde a secagem propriamente dita do
material e a parte direita da regeneracao do elemento absorvedor de agua (silica).
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HR Honey-Comb Dryers
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Figura 4.2- Exemplo de funcionamento secador de PET

Relativamente a secagem do material (parte esquerda da Figura 4.2), uma bomba
de vécuo aspira ar himido a uma temperatura, a variar consoante 0 material a secar e
parametros introduzidos, da cuba de material. O ar himido é conduzido até a unidade de

silica que ira reter parte da agua presente no ar (Figura 4.3).

HR Honey-Comb Dryers

The Drying Proc

Figura 4.3- Esquema da absorcao através da silica

Ap0s sair da unidade de silica, o ar é aquecido a temperaturas, para o PET, de
180°C e enviado para a cuba de matéria-prima. De realcar que o ar mais quente e
desidratado € canalizado para o fundo da cuba através de uma espécie de funil, ar esse
que passara por todo o material da cuba e retornara a ser aspirado na zona superior da

cuba, como ilustra a Figura 4.4.
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Figura 4.4- Circulag8o de ar no Interior da Cuba de matéria Prima

A constante passagem de ar himido pela silica fara que esta, com o tempo, fique
saturada e deixe de ter a sua capacidade de reter a agua do material, 0 que leva a
necessidade da sua regeneracdo. A saturacdo de agua da silica é medida através de um
sensor de ponto orvalho (dew point sensor), quanto menor a temperatura do ponto de

orvalho menos saturada esta a silica.

Na UP da Mealhada, a silica é regenerada a partir dos 30 graus Celcius negativos
e, quando regenerada, tem um valor de ponto de orvalho de cerca de 60 graus Celcius
negativos. O processo de regeneracdo da silica inicia-se com a comutagdo de uma silica
saturada por outra regenerada, feita automaticamente pelo equipamento. Este processo é
feito & semelhanca do processo de secagem de MP, mas desta vez as temperaturas sao
bastante mais elevadas e o ar saturado em agua é expulso para a atmosfera (conforme

ilustra a Figura 4.5).

~ HR Honey-Comb Dryers

The Regeneration Process

Figura 4.5- Circuito de regeneracéo da silica
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4.2. Maquina de injecao
Uma méquina de injecdo pode ser descrita em duas partes essenciais: a Unidade

de Injecédo (UI) e a Unidade de Fecho (UF). Dentro destas partes, existem subconjuntos

essenciais ao processamento da matéria-prima até ao produto final moldado:

e Alimentacdo/Tremonha(Ul);
e Fuso (UD);

e Bico de injecéo (UI);

e Molde; (UF)

e Ejecdo/Extracdo (UF);

e Sistema de fecho (UF);

Os grupos enumerados em cima estdo representados na Figura 4.6 em forma de
ilustracdo para uma maquina tipica de injecdo e serdo descritos nos subcapitulos

seguintes.
Ul UF
| \

Nozzle Mould Tie Bar Clamping Unit
Ejector

Hydraulic Motor
and Gears

Hydraulic
Pump

Stationary Moveable Rear
Platen Platen Platen

Figura 4.6- Esquema da constitui¢cdo de uma maquina tipica hidraulica de injecéo
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4.2.1. Alimentacéo

O processo de producdo de uma peca por injecdo inicia-se, a semelhanca do
processo de extrusdo, com a introducdo de matéria prima na maquina atraves da tremonha
(hopper).

O material através do préprio peso, entra no fuso (conforme ilustra a Figura 4.7),
componente este que tem a funcdo de fundir, homogeneizar e comprimir o material,
enquanto o vai transportando para a extremidade do cilindro de plasticizacdo (onde se

encontra o bico de injecéo).

Figura 4.7- Entrada de material para o fuso

4.2.2. Fuso de injecao

O material, ao entrar no fuso sera fundido, misturado, homogeneizado, durante a

etapa de dosagem, e posteriormente injetado para interior do molde.

Este processo de plasticizacdo necessita de calor para fundir o material granulado
solido, este calor é fornecido pelas resisténcias distribuidas pelas zonas do fuso. Contudo,
a maioria do calor é gerado no atrito entre o granulado e as paredes do cilindro (com a

rotacdo do fuso na dosagem), conforme ilustra a Figura 4.8.
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Figura 4.8- Perfil radial de aquecimento do material por atrito dentro do cilindro da extrusora

Os fusos de injecdo, a semelhanca dos fusos de extrusdo, sdo adequados ao
material que vao injetar, assim como as cadéncias desejadas e podem conter diferentes
geometrias, dependendo dos fatores atrds enumerados, assim como variam com o tipo de

fabricante.

4.2.3. Bico de injecéo
O bico de injecdo, muito conhecido pelo termo em inglés nozzle, que ainda é parte
integrante da extrusora, é o responsavel por fazer a transferéncia do material fundido para

dentro do molde, conforme ilustra Figura 4.9.

Bucha do Carburador

Figura 4.9- Par bico de injec&o e bucha do carburador do molde
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4.2.4. Sistema de fecho do molde

O sistema de fecho do molde, hidraulico ou elétrico, garante que as duas partes do
molde se fecham eficazmente durante a injegdo. Se 0 mesmo nao acontecer eficazmente
serdo originadas pecas defeituosas. Na Figura 4.10, esta representado o sistema de fecho

por joelheira (esquerda) e um sistema de fecho central.

g

Figura 4.10- Sistemas de Fecho

O fecho do molde é uma etapa que influencia diretamente o tempo de ciclo da
producdo em causa, onde a velocidade do movimento é um fator preponderante. Outro
aspeto importante ¢ a forca de fecho, que deve ser a suficiente para que as duas metades
do molde ndo se afastem durante a etapa de injecao, como ja atras referido. Para conhecer
a forca de fecho necesséaria esta representada a equacao (6).

_ abeca Injecdo (6)
Frecno = Aprojetada XNeavX Brsxima XM

e N_.., - Nimero de cavidades do molde/pecas a injectar

o A etaas- E aéreaprojetada da peca a injetar[m?]
o PIMJE0 _E 4 pressdo maxima do material injetada [N/m?]

e n - Coeficiente de seguranca
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4.2.5. Extracao

No processo de injecdo, as pecas moldadas dentro da cavidade terdo de ser
removidas dentro destas, de modo a que, no ciclo seguinte, j& ndo permanecam pecas
dentro do molde. Para que tal aconteca, os moldes sdo concebidos com sistemas de
extracao que visam remover os componentes ja formados do seu interior. Os sistemas de
extracdo sdo sistemas, por vezes, bastante complexos, dependendo da complexidade de

injetar, um exemplo de um tipo de extracdo pode ser visto no subcapitulo 4.3.

4.3. Molde de injecdo de Pré-formas

O molde é uma componente chave na producédo para o processo de inje¢do e, como
tal, € necessario perceber o seu funcionamento de modo a associar a eventualidade de

problemas de producéo, neste caso de pré-formas.

De uma forma generalista, é possivel afirmar que o molde de injecdo de pré-formas

se divide em 2 metades:

e Parte fixa - composta por 2 placas, a placa das cavidades e o carburador também
conhecido como hot runner;

e Parte mével - composta por 2 placas, a placa das buchas e a placa extratora.

0 5
8 = 2
S % S 5
3 S s ksl
aa) > 8 s Entrada do
k:: 2 % 2 D .
< p: 3 5 Material
8 Q < Q
= (12 ]2

~ S

=

Figura 4.11-Constitui¢do base de um molde de inje¢do de pré-formas
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O plastico fundido, ao ser injetado para o interior do molde, entra em contacto em
primeiro instante com o carburador. Esta zona quente do molde fard com que o material
seja repartido para cada bico de injecdo, formando cada um, uma Unica pré-forma. Na
figura abaixo, é possivel visualizar a entrada de material através do bico da extrusora que
ird dividir o material por 6 zonas que, por sua vez, cada zona ira alimentar 12 cavidades,

formando um total de 72 pré-formas em cada ciclo.

Figura 4.12-Reparticdo do material pelos varios canais do molde

O material, ao sair do carburador pelos bicos de inje¢do, ira entrar em contacto, em
primeira instancia, com a cavidade, responsavel pela geometria do corpo da pré-forma,
bucha e na fase final da injecdo com a maxila, onde sera formado o gargalo da pré-forma.
Cada cavidade, bucha, maxila e cavidade s&o arrefecidos com recurso a canais internos

de agua fria.
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Figura 4.13- Cavidade

A placa das buchas, também normalmente designada, é parte do molde que aloja
as buchas e esta fixa ao prato da maquina, assim como o carburador. A bucha é o
componente responsavel pela moldacédo interna da pré-forma, enquanto que a zona do
gargalo da pré-forma é moldada através das maxilas e estas estdo alojadas na placa das
maxilas também designada de placa extratora. Esta placa afasta-se da placa das buchas
no momento em que as pré-formas estdo formadas e frias o suficiente para serem extraidas

do molde.

Placa das Maxilas

_Placa das buchas

Figura 4.14-Placa das buchas e cavidades
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A extracdo da pré-forma, de uma forma generalista, € composta por 3 principais

etapas:

e A placa extratora vai a frente, descolando as pré-formas das buchas, mas as
maxilas permanecem fechadas;
e As maxilas abrem, libertando completamente as pré-formas;

e As pré-formas sdo aspiradas para o interior do robot.

Na Figura 4.15, esté representado o movimento da maxila que faz com que seja

possivel extrair a pré-forma.

Figura 4.15- Movimento das maxilas

4.4. Processo de Injecdo

O processo de injecéo pode ser dividido nas seguintes etapas:

¢ Injecdo — fuso avanca, forgcando o material fundido a entrar no molde;

e Compactagdo - o fuso continua a pressurizar a moldacdo, de modo a
compensar a contracdo do material fundido;

e Dosagem - fuso recua devido a entrada do material para a sua frente,

causado pela rotacdo do mesmo;
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e Arrefecimento — arrefecimento até que a moldacao possa ser extraida sem
distorcao da peca injetada;

e Abertura — molde abre;

e Extracdo — a moldacéo € extraida pelo sistema de extracao;

e Fecho — molde fecha;

4.4.1. Injecéo

Esta etapa inicia-se na posicdo final em que o fuso ficou ap6s Dosagem (ou
descompressdo, caso tenha) e termina no ponto em que faz a comutacdo para a

compactacéo.

Durante esta etapa, séo definidos pontos ao longo do curso do pistdo de injecdo,

assim como velocidades a atingir nesses pontos, originando assim o perfil de injecéo.

A méquina fara com que estas velocidades introduzidas sejam cumpridas, mas
devido a limitacGes mecanicas isso podera ndo acontecer. Por outro lado, a maquina
ajustard automaticamente a forca a aplicar no pistdo de injecdo. Isto significa que a forca
exercida no pistdo de inje¢do é influenciada pela fluidez do material, assim como pressdes

geradas no material a injetar sdo uma consequéncia das velocidades introduzidas.

As velocidades usualmente sdo ajustadas para formar 98% da pré-forma com uma
velocidade média de injecdo que pode variar entre 8 a 12 gramas por segundo, por

cavidade (g/s/cavidade).

4.4.2. Compactacao

Um ponto importante no processo de injecdo é o ponto de comutacgdo, tambem
conhecido como Vv/p, pois é a passagem do controlo de velocidade para pressdao. Como o
proprio nome indica, € quando a etapa de inje¢do (comandada usualmente em velocidade)
passa/comuta para a etapa de compactacdo (comandada em pressdo), garantindo com
maior repetibilidade o enchimento da cavidade. O tempo de compactacdo e pressao
definido ird ser crucial no ajuste de contracdo do material dentro da cavidade apos

enchimento.
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Pressao

Velocidade

Compactacao . .
s

Figura 4.16- Gréafico do processo de injecéo de pré-formas

A Figura 4.16 ilustra o grafico de processo, em que da direita para esquerda ¢ a
fase de injecdo controlada pela velocidade até ao ponto de transi¢do v/p. A partir dai,
inicia-se a compactacdo e € possivel ver na figura que existem 3 pressdes que vao

progressivamente diminuindo com o curso do cilindro de injecéo.

As pressdes e tempo de compactacdo sdo bastante importantes para conferir a
forma pretendida, peso final da pré-forma e um arrefecimento mais eficaz. Sendo que o
arrefecimento é uma etapa do processo, também é auxiliado pela etapa da compactacéo,
uma vez que durante esta fase a superficie exterior da pré-forma estd em contacto com a

cavidade.

Como valor indicativo e de referéncia para a injecao de pré-formas, a Figura 4.17
mostra o tempo de compactacéo recomendado em funcdo da espessura da pré-forma e da
temperatura do material injectado. Aqui € possivel concluir que, quanto maior for a
espessura da pré-forma e a tempera do material, maior terd de ser o tempo de

compactacao.
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Recommended
Hold Time, sec

2 3 4 5 6 7
Max Preform Wall Thickness, mm

- Melt Temp 275° Melt Temp 265° == Melt Temp 285°

Figura 4.17- Tempo de compactacdo em fungao espessura e temperatura do material a injetar (Extraido) [22]

Uma consequéncia da etapa de compactacéo e dosagem é a almofada/colchéo de
material localizada na frente do fuso ap6s a fase de compactacéo (Figura 4.18). Se durante
a fase de compactacéo néo existir almofada, também ndo existird compactacdo, uma vez
que ndo ha material no cilindro da extrusora a forcar o que esta no interior do molde. Por
outro lado, também havera um contacto entre o fuso e a camisa da extrusora, 0 que a

longo prazo podera danificar o conjunto.

Colchao de material fundido

Figura 4.18- Colchédo de material

4.4.3. Dosagem

Esta etapa é responsavel por misturar o material e homogeneizar 0 mesmo,
fundindo-o com o atrito gerado pela tensdo de corte entre 0 material e as paredes do
cilindro. E o atrito dentro do cilindro que gera a maioria do aquecimento necessario para

fundir o material, garantindo a fluidez necessaria ao processo de injecéo.

Para que o material va para a frente da ponta do bico (¢ comum terem um sistema
de passagem e bloqueio de material, como ilustra a Figura 4.19, é necessaria uma

contrapressao que fara com que o material se coloque em posic¢do de iniciar um novo
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ciclo. Esta contrapressdo garante também que, ao dosear, ndo aparecem bolhas de ar entre
0 material.

Screw Travel

direction
Check ring
forward
Screw Travel
Direction
—_— o
Check ring
back

Figura 4.19-Ponta do fuso com sistema de passagem/bloqueio de material fundido

Para garantir a repetibilidade de material injetado, no bico da extrusora existe um
anel de anti-retorno (check-ring) representada na Figura 4.19. Durante a dosagem, quando
o fuso recolhe, o anel é empurrado para a frente e permite a passagem de material. Na
injecdo, a pressdo do material, na parte da frente do anel, obriga-o a encostar-se atras,

fazendo com que haja uma vedagdo entre o material a injetar e o material a dosear no
préximo ciclo da maquina.

A quantidade de material a injetar e, consequentemente, o curso do fuso séo dados
pela seguinte formula:

_ PPEC'I

v Vmat
mat —

U]

* Ncav ,vem que: Lparaf = + Dantes + Ddepois + lcolchio

dmat Q)paraf
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onde:

® Lparas —Curso do fuso [mm];

*  Bparar — Seccdo do fuso [mm?];

e V,...— Volume de material a injetar [mm?®];
® Peq —Pesodeuma pecaa injetar [g];

e d,. - Densidade do material a injetar [g/mm?];
e N_.,,— NUmero de cavidades ativas do molde;

o Dgnes — Descompressdo antes da dosagem [mm];
®  Dgepois — Descompressédo depois da dosagem [mm];

® l.oichio — Colchdo [mm].

Antes e depois da dosagem, em alguns casos, vem uma etapa designada
descompressao. Antes da dosagem, o objetivo da descompressdo é permitir a abertura da
valvula antirretorno na ponteira do fuso e assim facilitar a passagem do material para
junto do fuso. Apos a dosagem, injecdo e compactacdo o objetivo é remover a pressdo do
interior do molde, esta etapa € bastante importante para moldes que ndo possuem valvulas
de corte de matéria por cavidade, denominadas de valve gates. As valve gates sdo
componentes presentes nos moldes de injecdo de pré-formas e tém o objetivo de cortar a

entrada de material na cavidade, conforme ilustra a Figura 4.20.

Valve Gate

Material fundido

Figura 4.20 -Funcionamento Valve gate

E comum nas maquinas de injecdo de pré-formas o material ser doseado para um

reservatorio intermédio denominado de pote de injecdo e este, sim, fara a insercdo do
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material fundido para o interior do molde. Este sistema beneficia a reducéo do tempo de

ciclo, umavez que, durante a etapa de injecdo e compactacao, a extrusora ja esta a dosear.

Outra particularidade interessante, ilustrada na Figura 4.21, é a valvula intermédia
entre a extrusora e o pote de injecdo. Esta valvula de dois estados faz com que, durante a
transferéncia de material da extrusora para o pote de inje¢do, ndo haja a possibilidade de
entrada de material para o interior do molde, assim como, durante a injecdo o material do

pote, néo retorne a extrusora.

Figura 4.21- Maquina com pote de injecdo

4.4.3.1. Tempo de residéncia
Este valor significa o tempo que o material esta dentro do cilindro de plasticizacdo
(extrusora), e é uma variavel que é analisada com maior propdsito na fase de projeto do
produto. Elevados tempos de permanéncia do material no interior da extrusora levam a
degradacdo do material e, no caso da injecdo de pré-formas, este fator é bastante

importante e deve ser reduzido o mais possivel para evitar a formacao de acetaldeido.

Se cada moldagem representa um tergo da capacidade total do cilindro da extrusora,
entdo o material fundido de cada moldagem esta o triplo do tempo de ciclo dentro do

cilindro de plasticizago.
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4.4.4, Tempo de Arrefecimento

Apesar da fase de compactacdo ser crucial para o arrefecimento das pecas, ha uma
altura em que ja ndo traz beneficio, porque o material ja estd solidificado. Embora
solidificado, ainda esta maleavel, pelo que se aguarda um determinado tempo para que a
peca tenha tempo de arrefecer o suficiente para que, quando seja extraida do molde,
garanta a geometria pretendida e uma determinada temperatura. O tempo de
arrefecimento, no caso de pré-formas, deve ser suficientemente baixo para que as pré-
formas em contacto umas com as outras nao fiquem riscadas quando armazenadas pelo
que teoricamente tenta-se que tenham uma temperatura a saida de 45°C. Ha que salientar
que os riscos nas pré-formas serdo ampliados até 16 vezes na formacdo da embalagem

por estiramento sopro.

A Figura 4.22 mostra, para uma pré-forma de 35 gramas e 3 mm de espessura
média, a temperatura de desmolfagem em funcdo do tempo de arrefecimento e

compactacéo.

22

91 35 g Preform, 3 mm Wall
20
19
18
17

16

Cooling and Hold Time, sec

15

14
45 55 65 75.0

Demolding Temperature, C
Figura 4.22- Temperatura de desmoldagem em funcéo do tempo de compactacéo e arrefecimento (Extraido)
[22]

De forma a ganhar tempo de ciclo, sdo utilizados sistemas auxiliares de
arrefecimento. Assim sendo, o molde ao abrir transfere as pré-formas, ainda quentes e
maleaveis, para os orificios do robot (também designados de alvéolos)
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Figura 4.23- Estacdo de arrefecimento através de alvéolos

Dependendo do fabricante do equipamento, o sistema de arrefecimento pode ser

diferente, mas com principios bastante semelhantes.

Por exemplo, nas méaquinas Husky HyPET HPP, a placa do robot entra
horizontalmente no molde e recolhe as pré-formas para 1 dos 4 estagios que a compde, 0
que significa que para um molde de 72 cavidades existam 288 alvéolos. Desta forma, a
placa do robot armazena as pré-formas, a medida que vai retirando outras do molde e ao
fim dos 4 ciclos sdo extraidas da placa do robot, dando um tempo extra de arrefecimento
equivalente a 4 tempos de ciclo. Os alvéolos da placa do robot sdo arrefecidos a agua,
mas como auxilio a tarefa de arrefecimento das pré-formas ha uma maquina que dispde
de um sistema denominado de coolPik. Este sistema insufla ar frio para o interior das pré-

formas, conforme ilustra a Figura 4.24.

I‘

T%
.
==

Figura 4.24- Sistema coolpik Husky HyPet HPP
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5. Projetos de Melhoria

Durante a fase de estagio e ao passar por diferentes unidades de producéo, foram
encontradas oportunidades de melhoria que tinham como objetivo o aumento da
qualidade de vida de quem opera diariamente no ch&o de fabrica, assim como no controlo

de processos.

5.1. Sistema de aquisicao de dados

Com a utilizacdo de um elevado nimero de maquinas e equipamentos na unidade
de producdo, sentiu-se a necessidade de controlar e centralizar a informacéo

proveniente dos mesmos e desta forma espera-se:

e Reduzir processos logisticos da gestdo do turno;
e Monitorizar dados em tempo real;

e Recolher dados com precisdo temporal;

e Reduzir o erro humano.

Como solugdo para realizar a monitorizacdo das maquinas de injecdo de Pré-
formas, foi criado um sistema que tem como objetivo armazenar e visualizar em

tempo real a seguinte informacéo:

e Equipamento em funcionamento ou parado

e Artigo em producéo

e Quantidade de ciclos realizados pela maquina
e Tempo de ciclo da maquina

e Consumo energético

e Tempo de paragem e tempo de trabalho

e NuUmero de paragens

Para recolher a informacdo desejada, foi implementada em cada maquina um
modulo de comunicacdo conectado a rede de maquinas da fabrica. Também conectado a
rede, estd um autémato que processa 0s sinais de todas as maquinas, de forma a que

possam ser visualizados pelo computador principal.
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'jf’:l}?“ Contador de Energia

Figura 5.1- Arquitetura da Instalacdo

Cada moddulo de comunicagao (Figura 5.2) é identificado pelo nimero da maquina
em que esta inserido, assim como o endereco IP na rede. A cada mddulo chegam 4 sinais
digitais:

e Maquina em automatico, proveniente da autdbmato da maquina

e Extrator do molde a frente, proveniente do automato

e Impulso do contador energético da maquina, proveniente do contador de energia

da maquina

e Impulso do contador energético de secador, proveniente do contador de energia

do secador

Figura 5.2- Médulo de comunicagédo
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Através dos sinais provenientes da maquina, é possivel manipulé-los para obter
uma grande quantidade de informacdo, nomeadamente o nimero de ciclos, que sédo

contados quando a maquina opera automaticamente, e o tempo de ciclo "At", conforme
ilustra a Figura 5.3

Maquina em automatico

Extrator a frente _‘ _\__\—

At At

Contador de ciclos

Figura 5.3-Diagrama de sinais

Os contadores de energia tém a funcionalidade de fechar um contacto interno, cada
vez que uma quantidade de energia € consumida (KWh). Para esta aplicacdo, 0s
contadores foram programados para fecharem o seu contacto interno a cada kWh. Por
questdes de seguranca, foi introduzido um relé para cada contador de energia, assim como
uma fonte de alimentacdo de 24 Volts e assim separar a tensdo de trabalho da maquina,
conforme ilustra a Figura 5.4.

Machine Power suplly 24 VDC Madulo de comunicacao

Power Suplly 24 VDC

Siemens ET 200
24VDC
RELAY Ground
Contador de energia da Maguina
. ;s I |
fi Mauina em Automticol oo
N FEEE
24 N e} Extractor frente[ D01
Contador de energia do
secador de matéria Prima
14 A
2 [ TN [:E: 3 Machine Ground
e~ Fe

Figura 5.4- Esquema elétrico do modulo de comunicagao
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Os dados podem vistos ema tempo real, no computador principal. Aqui é possivel
ver a planta da fabrica e saber quais as maquinas em funcionamento e os seus tempos de
ciclo. Relembrar que o tempo de ciclo € caracteristica bastante importante, uma vez que
décimas de segundo acima do tempo padronizado afetam bastante o tempo de entrega da
producéo, dai ser um dado bastante importante de acompanhar. Desta forma, o utilizador
pode visualizar o tempo do ultimo ciclo realizado pela maquina e a média dos ciclos da
Gltima hora. Se o tempo de ciclo for superior ao valor padrdo para a determinada
referéncia em producdo, a cor de fundo da caixa do tempo de ciclo passa a vermelho de

uma forma intermitente para que chame a atencdo do utilizador.

1/31/2017 4:10:32 PM Plant Layout

TR,

hi i
= F18

wd! Ii

Meédia dos tempos de ciclo
Ultimos tempos de ciclo

Figura 5.5- Ecra Principal

Além do ecra principal, € possivel aceder a uma pégina para cada maquina, onde
se pode visualizar as informacdes do ecra principal (Figura 5.5), assim como 0 numero
de ciclos em automatico, consumo energético, tempo de funcionamento, tempo de
paragem, nimero de paragens, artigo em producdo. Se porventura existir uma troca de
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molde, que resultard num artigo diferente, o utilizador do sistema ira submeter a contagem

da producéo anterior e selecionar o artigo a produzir listado no programa.

~ Logoplaste

Y
NO de Ciclos N© de ParagensflConsumo Energéticos kWh: Submeter Contagem:
T ] | (o] | e e
—m 2Dy

Tempo de Maquina em Nao funcionamento: himmiss
Tempo de Maquina em funcionamento: h:mm:ss .

Extrator a frente:

Estado da Maquina: O

O .
=] [ 202 ] x (s

Figura 5.6- Menu de cada maquina

Outra informacgdo que € necessario introduzir pelo utilizador é o nimero de
cavidades ativas, isto porque o programa faz o calculo do indicador energético em funcéo
do peso das pré-formas, nimero de ciclos realizados, cavidades ativas e energia

consumida, eis a expressao:

kWh ) _ (Consumo da maquina(kWh) + Consumo do Secador(kWh))  (8)

Indicador (tonelada =

Peso(gr)

n°de ciclosxn® de cavidades ativasX 106

A cada hora, os dados séo recolhidos pelo autdmato, para uma base dados em
Microsoft Sql de onde sdo exportados e analisados em Microsoft Excel, conforme ilustra
a Figura 5.7. Nesta figura, onde é feita a recolha de informacdo a cada dez minutos, é
possivel verificar a verde a influéncia de 6 décimas de segundo no valor do indicador
energético, assim como o aumento do mesmo quando ha paragens de maquina (a azul na
Figura 5.7).
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1 12-01-2017 08:20:09 54

2 12-01-2017 08:30:08 55 22,0g 10,944 26 10 619,8347
3 12-01-2017 08:30:08 55 22,0g 10,95 25 9 585,3995
412:01-2017 08:50:08 55 22,08 10,951 25 10 502,6171
5 12-01-2017 09:00:08 54 22,0g 10,954 26 9 613,7767
612:01-2017 09:10:08 55 2,08 10,544 5 10 602,6171
7 12-01-2017 09:20:08 55 22,0g 10,939 25 9 585,3995
8 12:01-2017 09:30:08 55 2,08 10,944 2 10 619,8347
9 12:01-2017 09:40:08 55 2,08 10,955 5 9 585,3995
10 12-01-2017 09:50:09 54 22,0g 11,058 26 10 631,3131
11 12-01-2017 10:00:08 54 2,08 11,063 25 9 596,2402
12 12.01-2017 10:10:09 54 20g  [_11208 3 1 EIRIETE |
13 12-01-2017 10:20:09 52 2,08 11,361 25 13 710,2273
14 12-01-2017 10:30:09 53 22,0g 11,324 25 14 696,8268
16 12-01-2017 10:50:10 55 22,0g 10,912 26 14 688,7053
17 12-01-2017 11:00:10 54 22,08 10,577 s 14 683,925
18 12-01-2017 11:10:10 55 2.0¢ 10931 25 13 654,27
19 12-01-2017 11:20:09 8 22,08 10,898 13 13 2735,65
20 12-01-2017 11:30:09 21 22,08 11,156 18 13 1397,908
21 12.01-2017 11:40:09 55 2,08 10,929 26 1 671,4876
22 12.01-2017 11:50:10 55 2,0 10,898 2 13 671,4876
23 12-01-2017 12:00:09 55 22,0g 10,897 26 1 637,0524
24 12.01-2017 12:10:09 55 20g 10,902 2% 9 602,6171
25 12.01-2017 12:20:09 55 2,08 10,894 2% 10 619,8347
26 12.01-2017 12:30:09 55 2,08 10,882 26 10 619,8347
27 12.01-2017 12:40:09 55 2,08 10,892 2% 10 619,8347
28 12-01-2017 12:50:09 55 22,0g 109 26 n 637,0524
29 12-01-2017 13:00:09 55 22,0g 10,895 26 11 637,0524
30 12.01.2017 13:10:09 55 2,08 10,882 2% 1 637,0524
31 12-01-2017 13:20:09 55 22,08 10,8 2 1 637,052
32 12-01-2017 13:30:09 56 22,0g 10,876 25 11 608,7662
33 12.01-2017 13:40:09 55 2,08 10,887 27 1 654,27
34 12-01-2017 13:50:09 55 20g [_108% 25 1 519,8347 )

Figura 5.7- Registo da produc¢do

5.2. Sensor de peso das Pré-formas

De forma a evitar o erro humano, o sistema implementado na Unidade de
producéo do Barreiro tem como objetivo verificar se o operador esta a colocar na maquina

as pré-formas corretas, consoante o tipo de garrafa/referéncia que se esta a produzir.

O sistema de detecdo do peso dos contentores vem na sequéncia de enganos
sucessivos por parte de um operador, que colocou pré-formas erradas na tremonha da
maquina. Este engano levou a mistura de dois tipos de pré-formas, que por sua vez

originou um elevado tempo de paragem e consequente reclamacao do cliente.

160

140

[,
=
[=]

=
(=
o

———21 gramas

Pressdo (bar)
<=}
(=]

— )3 gramas

60 — 26,8 gramas
40
20 - s Zona de estatabilidade
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deslocamento (cm)

Figura 5.8- Presséo hidraulica em funcéo do curso na subida
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O principio de funcionamento baseia-se na informacdo da pressdo do sistema
hidraulico da plataforma de elevacdo da maquina. A pressdo do sistema hidraulico
aumenta de uma forma proporcional com o peso a levantar, o que permite estimar o peso
dos contentores dos 3 tipos de pré-formas que podem ser inseridos nestas maquinas (21,
23 e 26.8 gramas). A pressao hidraulica durante a subida varia em funcdo do curso do
cilindro, mas atinge uma zona de estabilidade onde € feita a medicdo, conforme ilustra a

Figura 5.8.

Recorrendo ao automato Siemens 1211, foi elaborado um programa que permite
recolher a informacdo proveniente do sensor de presséo ao longo da subida do contentor.
Durante “x” segundos, o automato recolhe “n” numeros de amostras, correspondente a

fase de estabilizacéo.

Estes valores de amostragem séo internamente processados pelo autémato e é
realizada uma média dos mesmos e comparada com valores médios. Se o valor médio

estiver fora do intervalo pré-definido sera acionado um alarme.

Internamente a média do peso dos contentores vai-se alterando, de forma a ir se
ajustando ao longo do tempo face ao desgaste do sensor e do sistema hidraulico. Para
isso, é utilizada uma funcao denominada de FIFO (first-in-first-out)[23], que guarda dez
médias nao rejeitadas da pressdo de subida e faz uma média do conjunto das dez médias
e toma essa como a média de referéncia, o que faz com que a média seja sempre flutuante,

conforme é exemplificado Figura 5.9
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60,3 ‘ 60,9 ‘ 59,4 ‘ 61,1 ‘ 59,9 ‘ 59,8 ‘ 61,8 ‘ 61,1 ‘ 60,4 ‘ 61,6 ‘ 59,8

5053 |
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
59,3 ‘ 60,3 ‘ 60,9 ‘ 59,4 ‘ 61,1 ‘ 59,9 ‘ 59,8 ‘ 61,8 ‘ 61,1 ‘ 60,4 ‘ 61,6

61.0 |
o W\

Figura 5.9- Funcionamento do FIFO
A manipulacdo deste equipamento € bastante simples; o operador s6 tem que
selecionar a pré-forma que esté a produzir através de seletor posicionado no quadro do
equipamento. Se porventura o alarme for acionado o operador tera de baixar o contentor

e desativar o alarme no botdo “Reset”.

Figura 5.10- Quadro elétrico

5.3. Reprogramacdo do Moinho de matéria

Este projeto teve como base reduzir o consumo energético desnecessario, fazendo com
que o0 equipamento apenas trabalhe quando solicitado, para isso foi estudado o seu circuito
elétrico. Foi possivel aceder ao automato (Siemens Logo!) da maquina e foi alterada a sua
programacdo, para que apenas trabalhe uma pré-determinada quantidade de tempo
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(funcéo temporizada) e, desta forma, reduzir o consumo energético deste equipamento,

calculado através da equacéo ( 9).

P3¢ =3 XULinea XILineaXc0S$ (9

Sendo o maior consumidor desta maquina o seu motor de 11 kW de poténcia, foi
necessario conhecer o consumo em vazio e em carga, de forma a quantificar a poupanca
obtida. Como tal, foi considerado que o moinho trabalhava 5 dias por semana, a 22 horas
por dia, e que apenas 2 horas trabalhava em carga. Através de um analisador de energia
foi realizada uma medicdo com e sem necessidade de triturar material de forma a analisar
a corrente consumida nos diferentes regimes de trabalho. O célculo tedrico, com as
medicdes feitas e as consideracOes ilustradas na Tabela 5.1, representa uma poupanga
anual de 30769 kwh.

Funcioanamento em Funcioanamento em

vazio carga
1 (A) 9,5 10,8
U (V) 400 400
Cos(phi) 0,85 0,85
P (W) 5594,524108 6360,090565
horas 22 2
Dias 5 5
Semanas 50 50
Consumo Anual 30770 3180
kW/h
Consumo total anual kW/h 33950
Consumo total anual ap6s modificacéo 3180
kW/h
Poupanca tedrica kW/h 30770

Tabela 5.1- Resultados obtidos da alteracdo do moinho de matéria prima
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Além dos calculos apresentados terem sido validados pelo responsavel do
Departamento de Eficiéncia Energética do cliente, outra forma de comprovar que esta
modificacdo estava e esta a ter impacto sobre 0s consumos energéticos € analisando o
indicador kWh/mil unidades da zona onde consta este moinho. A evolucao deste indicador

esta apresentada na Figura 5.11.

ELECTRICIDAD LOGOPLASTE MOLINOS| IDEn21 | kWhmilud [ 135 | 3% 140 30%
w20 w21 w22 w23 w24 w25 w26 w27
1,44 1,50 1,46 1,31 [1,26 117 1,26 1,18
3% 7% 5% 6% -10% -16% -10% -15%

Figura 5.11- Excerto da tabela de analise Lactalis-Logoplaste, da zona dos Moinhos

A implementacdo foi efetuada entre a semana 23 e 24 e é possivel verificar que o
indicador de consumo energético, face as semanas anteriores encontra-se abaixo do

objetivo anual estabelecido, com valor de 1.35 kWh/mil unidades.

A semelhanca da alteragéo feita no moinho, foi implementado um controlador Logico
Siemens Logo! no moinho que tritura as tampas produzidas por injecdo. Outras
funcionalidades foram adicionadas, tais como, um temporizador que contabiliza as horas
de trabalho do moinho. Esta informacdo podera ser Gtil para tarefas de manutencédo
preventivas.

Novamente o equipamento foi medido, para conhecer o impacto a nivel energético
desta alteracdo e, através dos calculos na equacao ( 9), chegou-se a um ganho de 22045

kWh por ano, conforme demonstrado na Tabela 5.2.

Moinho Sem fim
Funcioanamento Funcioanamento Funcioanamento ~ Funcioanamento
em vazio em carga em vazio em carga
1 (A) 5,8 6,3 1 1
U (V) 400 400 400 400
Cos(phi) 0,83 0,83 0,72 0,72
P (W) 3335 3623 499 499
horas 23 1 23 1
Dias 5 5 5 5
Semanas 50 50 50 50
Consumo 19178 906 2868 125
anual
kW/h
Consumo total anual KW/h 23076
Consumo total anual ap6s modificacdo kW/h 1030
Poupanca teérica kW/h 22046

Tabela 5.2- Resultados obtidos da alteragdo do moinho das tampas
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6. Conclusoes e trabalho Futuro

6.1. Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi estudar e acompanhar os processos de estiramento
sopro, extrusdo sopro e injec¢do, demonstrando cada tecnologia face a particularidade da

producdo de embalagens rigidas de plastico da empresa Logoplaste.

Através da oportunidade de vivenciar as actividades do dia-a-dia, de vérias
unidades de producdo da empresa, foi possivel adquirir bastante conhecimento de cada
um dos processos de producao ja atras referidos e desenvolvidos. A maioria do estudo e
informacdo aqui apresentada é resumida do acompanhamento dos trabalhos, tanto de
producdo como de manutencéo, executados ao longo do circuito produtivo de uma UP.
Os aspectos produtivos, no que toca ao ajuste de processo e comportamento da maquina
face aos parametros introduzidos com o combinar do conhecimento de maquina com
qguem trabalha na sua manutencao, foi sem divida uma mais valia para o entendimento
dos conceitos enunciados neste trabalho. Em consonancia com os aspectos praticos
retidos no decorrer do estagio, foi aprofundado o conhecimento sobre cada processo
através de literatura disponivel e formacGes provenientes da Logoplaste, que tornaram
possivel atingir um nivel de detalhe superior a aquele com que se € confrontado no chao

de fabrica.

Na descricdo de cada processo, creio que foi possivel dar a entender o
funcionamento geral da cada tecnologia, com o intuito de dar a conhecer a cada leitor
uma nocdo bastante abrangente e, ao mesmo tempo, algumas especificidades de cada
processo de fabrico, que apesar de darem origem a produtos, que sdo tomados como
garantidos diariamente, sdo bastante complexos e requerem atencdo para que diariamente

possamos utilizar a banal “garrafa” de agua ou de iogurte, por exemplo.

6.2. Trabalho Futuro

Ja com algumas bases bem consolidadas de cada processo, 0 passo seguinte seria
investigar nuances no processo de fabrico que possam tornar as embalagens mais

eficientes nos seguintes pontos:

¢ Reducdo de material de cada embalagem através da optimizacdo de geometrias,
em gue o fundo das embalagens desempenha um aspecto fulcral.
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Comprovar a temperatura de extracdo da pré-forma, face ao tempo de
compactacao e tempo de arrefecimento.

Estudar a influéncia dos pardmetros de injecdo face as propriedades mecénicas
finais de embalagens, nomeadamente teste de compressdo (Top load Test).
Validar qual a melhor geometria para os canais de arrefecimento dos moldes de

extrusdo-sopro.
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