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Resumo: O Presente trabalho descreve as etapas e métodos adotados para o desenvolvimento de equipamentos de
moldes para a extrusdo de polimero reciclado visando a substituicdo de estruturas de camas box e estofados e a
consequente reutilizacdo do Poliuretano de Alta Densidade (PEAD) como materia prima. Estudo em desenvolvimento
pelo departamento de Mecénica e Materiais — DMM do Instituto Federal do Maranh&o.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, e principalmente na regido Norte e Nordeste, a madeira é utilizada em diversos sistemas construtivos de
forma temporaria e de forma definitiva. A utilizacdo de forma temporéria pode-se citar a confeccdo de féormas para
concretos, andaimes, escoramentos, embalagens etc. De forma definitiva, sdo utilizadas em estruturas de cobertura,
esquadrias (portas e janelas), méveis, camas, sofas, forros e pisos, etc. Os produtos de madeira utilizados na construgdo
variam desde pe¢as com nenhum ou pouco grau de beneficiamento (madeira rolica) até pecas com varios graus de
beneficiamento, tais como madeira serrada e beneficiada, 1aminas, painéis de madeira e madeira tratada com produtos
preservativos (IPT, 2003).

Atualmente, a reciclagem da madeira consumida é apresentada como uma das areas mais vitais para a preservagao
de mais e melhores condicdes de vida do nosso planeta. Neste sentido, um fato que se deve ter em mente é que o Brasil
¢ auto-suficiente neste tipo de produto, para a reciclagem e utilizagdo torna-se um importante fator para o declinio da
exploracdo madeireira de florestas.

Um grande problema da utilizacdo de madeiras recicladas em escala industrial na regido Norte/Nordeste é a falta
de grandes areas de reflorestamentos que seja capaz de suprir a demanda dessas regides. A maioria dessas areas de
reflorestamento estd concentrada nas regiGes Sul e Sudeste, o que inviabiliza a utilizacdo de madeiras recicladas em
funcdo do alto custo do frete. O que se utiliza na grande maioria na nossa regido e principalmente no Estado do
Maranh&o é o refugo das madeireiras provenientes na sua grande maioria da regido do Estado do Para.

Diversos estudos estdo sendo desenvolvidos com residuos de plasticos para as mais diversas aplicacBes. O lixo
brasileiro contém de 5 a 10% de pléasticos, conforme o local. Sdo materiais que, como o0 vidro, ocupam um consideravel
espaco no meio ambiente. O ideal: serem recuperados e reciclados. Plasticos sdo derivados do petréleo, produto
importado (60% do total no Brasil). A reciclagem do plastico exige cerca de 10% da energia utilizada no processo
primario.

A solucdo criativa para o aproveitamento inteligente do plastico reciclado é um dos fatores que aumentam a
credibilidade do material no mercado e gera ainda mais confianga as empresas que utilizam o plastico como solugdo na
produgdo de pecas, instrumentos, ferramentas, maquinas, gabinetes, etc.

Plasticos sdo materiais formados pela unido de grandes cadeias moleculares chamadas polimeros, que, por sua vez,
sdo formadas por moléculas menores, chamadas mondémeros. Os plasticos sdo produzidos através de um processo
quimico chamado polimerizacdo, que proporciona a unido quimica de monémeros para formar polimeros. O tamanho e
estrutura da molécula do polimero determinam as propriedades do material plastico.
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2. OBJETIVO
2.1. Geral

Introduzir na regido uma nova metodologia de fabricacdo de camas Box e sofas por meio da substituicdo de
madeira por residuos de polimeros reciclados, utilizando um dispositivo de moldagem por extrusao.

2.2. Objetivos Especificos
Para entender a proposta geral faz-se necessarios que possamos alcancar os seguintes objetivos especificos.

» Desenvolver um novo tipo de produto a partir das pecas poliméricas moldadas por extrusao a ser utilizado na
producdo de camas Box e sofas;

» Inserir no mercado regional uma nova metodologia de fabricacdo de camas Box e sofas com maior valor
agregado;

» Incentivar as empresas da regio a reduzirem cada vez mais a utilizacdo de madeiras em seus produtos
oferecendo para isso uma alternativa acessivel.

» Reduzir os custos de producdo com a utilizagdo da tecnologia de extrusao de polimeros a partir de materiais
reciclados;

» Produzir camas Box e sofas de maior qualidade, conforto e menor custo para a sociedade.
3. DESENVOLVIMENTO

O equipamento a ser desenvolvido é composto basicamente por um funil de alimentagdo, uma rosca sem fim
alojada dentro do cilindro (canhao) e de um molde (matriz de extrusdo). Na rosca sem fim, serd adaptado um anel de
bloqueio que tem por finalidade permitir passagem do material fundido no momento da dosagem e impedir o retorno
deste material quando da aplicacdo da presséo de inje¢do. O termoplastico a base de polimero reciclado de garrafas pet
e de embalagens em material Poliuretano de Alta Densidade (PEAD) serd utilizado no equipamento em forma de graos,
e serd alimentado através do funil. O cilindro sera equipado com resisténcias elétricas para promover a conducao de
calor, e combinadas com o atrito gerado pela rotagdo da rosca sem fim no interior do cilindro promovera a fusdo do
plastico, permitindo que ele seja extrudado atraves da matriz de extrusdo, conferindo forma final ao perfil extrudado.

Comecaremos 0 estudo partindo da analise da estrutura para qual o perfil serd projetado, com isso poderemos
analisar com melhor preciséo o desenvolvimento da matriz e o dimensionamento/selecéo.

3.1. Analise da Estrutura das Camas Box Atualmente Fabricadas

Realizamos a analise dos perfis atualmente produzidos na regido com o auxilio de um software de analise por
elementos finitos, assim reduzimos consideravelmente o tempo disponibilizado para esta etapa, foram simuladas
diversas formas de aplicacdo de cargas para as caracteristicas mecénicas do Polietileno de Alta Densidade (PEAD ou
HPED) Tab. 1.

Tabela 1. Propriedades gerais do PEAD.
(Solvay Polietileno do Brasil)

PEAD-A
Propriedades Solvay
A2080 N1540
Qensidade (glem™) 0,959
Indice de Fluidez
(g/10min) 7.30
Alongamento a
Ruptura (%) S00
Tragdo a Ruptura
(MPa) 12,40
Temperatura de
Fus3o (°C) 130

Na Figura 1 ¢ possivel visualizar a estrutura atualmente produzida assim como o resultado de uma das analises
realizadas através do método dos elementos finitos (MEF).
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Figura 1. Simulacéo da estrutura pelo método dos elementos finitos. (Fonte: Autor)

A partir destas analises selecionamos perfil com 30mm x 20mm que apresenta as seguintes caracteristicas
geomeétricas Fig. 2.
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Figura 2. Perfil selecionado e suas respectivas propriedades geométricas. (Fonte: Autor)

3.2. Extrusora de Rosca Unica

Uma extrusora de rosca Unica é constituida por um parafuso ou de um cilindro de metal e de um barril Fig. 3. Uma
extremidade do barril é ligada ao canal de alimentacdo enquanto que a outra extremidade esta aberta. Uma tremonha
esta situada por cima do bocal de alimentacéo e o barril esta rodeado por elementos de aquecimento e arrefecimento. A
rosca em si esta ligada a uma caixa de velocidades, ou redutor, através de um rolamento de impulso (do tipo axial) a um
motor de acionamento que gira o parafuso no interior do barril. A matriz é fixada a extremidade "aberta" da extrusora
com uma placa de rotura e tela pacote (ou trocador de tela), formando uma vedagdo entre a extrusora e a matriz Fig. 4.
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Figura 3. Vista esquematica de uma extrusora de rosca Unica Apresentando seus Principais componentes
(Harold F. at all).
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Basicamente um parafuso de extrusora tem trés zonas diferentes Fig. 4:
» Zona de alimentacdo: A funcdo desta zona é pré-aquecer o plastico e transmiti-lo para as zonas

subsequentes. O design desta secdo é importante uma vez que a profundidade de insercdo constante deve
fornecer material suficiente para a zona de compressao de forma que ndo falte material, mas por outro
lado nao fornecer mais material que a zona de compressdo possa suportar. A concepgdo Gtima esta
relacionada com a natureza e forma da matéria-prima, a geometria do parafuso e as propriedades de
friccdo do parafuso e do tambor em relagdo ao plastico. O comportamento de atrito do material de
alimentacdo tem uma influéncia consideravel sobre a taxa de derretimento que pode ser conseguida.

Zona de compressdo - Nesta zona a profundidade de rosca diminui gradualmente, de modo a compactar o
plastico. Esta compactacdo tem a dupla funcdo, a de expulsar quaisquer bolsa de ar presa de volta para a
zona de alimentacdo e melhorar a transferéncia de calor através da diminuicéo das dimensdes do material.
Zona de medicdo: Nesta secdo, a profundidade de rosca é constante, porem menor que na zona de
alimentacdo. Na zona de medida o material fundido é homogeneizado de modo a fornecer a uma taxa
constante, o material de temperatura e pressdo uniforme para a matriz. Esta zona é a mais simples e direta
para analisar uma vez que envolve uma massa fundida viscosa que flui ao longo de um canal uniforme.
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Figura 4. Zonas tipicas em uma extrusora monorosca onde é possivel visualizar
a variacao de pressdo ao longo da rosca.

Na Figura 5 temos uma visao previa da extrusora desenvolvida pelo projeto.

Figura 5. Extrusora desenvolvida pelo projeto (Autor).
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3.3. Matriz de Extrusao

A extrusdo é um processo continuo em que os materiais poliméricos sélidos (quer em forma de pastilhas ou p6s)
sdo cortados e aquecidos a medida que sdo transportadas por meio de um de parafuso para se tornar uma massa fundida
pressurizada. O produto fundido pressurizado flui através de um orificio em forma adequada, ou molde de extruséo
(conhecido como Matriz de Extrusdo), sendo em seguida arrefecida e moldada para um produto final chamado
“extrudado”. A concep¢do adequada de um molde de extrusdo é extremamente importante para conseguir a forma
desejada e dimensdes exatas do produto extrudado. A funcdo de uma matriz de extrusao Fig. 6 é dar a forma final que o
plastico fundido, formando assim a seccéo transversal desejada, dependendo do produto a ser feito (Milivoje M. Kostic
& Louis G. Reifschneider).

Figura 6. Matriz para um perfil U mostrando as etapas de cria¢éo do perfil.
(Milivoje M. Kostic & Louis G. Reifschneider)

O processo de extrusdo cria produtos de seccdo transversal uniforme, de uma forma continua. Um desenho ideal
de uma matriz de extrusdo devera apresentar as seguintes caracteristicas:

» Equilibrar o fluxo de fusdo, proporcionando uma velocidade uniforme ao longo de toda a saida da matriz.

»  Alcancar este equilibrio de fluxo com uma pressdo minima.

» Dinamizar o fluxo para evitar mudangas bruscas na passagem do polimero, que podem causar areas de
estagnacdo. A estagnacdo do fluxo pode levar a degradacdo térmica do plastico derretido como a massa
fundida é exposta a alta temperatura e aquece por longos periodos.

Seguindo estas recomendacGes e dispondo das dimensdes ja calculadas, chegamos ao a geometria final da
matriz Fig. 7.

Figura 7. Matriz desenvolvida pelo projeto (Fonte: Autor).
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3.4. Unidade de Extrusao

A aqui chamada unidade de extrusdo de polimero corresponde a todo o0 conjunto composto pelos equipamentos de
processamento do termoplastico que tem como finalidade produzir o perfil extrudado Fig. 8. Ela esta composta pelos
seguintes elementos:

Silo de alimentacéo

Extrusora.

Calibrador a vacuo.

Calha de refrigeracéo.

Puxador do tipo Caterpillar.

Painéis de comando.

Equipamentos auxiliares (bombas, tubulaces e torre de refrigeracdo de agua).

Na Tabela 2 temos a descricdo de alguns dos componentes para o sistema desenvolvido no projeto. Na Figura 9 e
10 temos a unidade de extrusdo projetada destacando a extrusora, a calha de refrigeracdo e o puxador (Caterpillar).

Noghk~wpe

MATRIZDE |F7 ===
CALIBRAGAO -
VALVULADE ~ TANQUEDE BANHO DE

SANGRIA VAGCUO RESFRIAMENTO
N (
II'J. J.jl

| DRENAGEM {l - 3
EXTRUSORA tanque de
acumulacéo PUXADOR BOBINADEIRA

UNIDADE DE CALIBRACAO POR
PRESSAQ DIFERENCIAL

Figura 8. Tipica unidade de extrusdo de polimero para fabricacdo de tubos (Fonte: DuPont Hytrel).
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Figura 9. Unidade de extrusao desenvolvida no projeto mostrando os principais componentes e suas respectivas
dimenses (dimensfes em mm) (Fonte: Autor).
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Figura 10. Vista isométrica do projeto da unidade de extrusdo. (Fonte: Autores).

Tabela 2. Descrigdo dos elementos que constituem o projeto (Fonte: Autor).

Unidade de acionamento principal Motor Elétrico Weg - ¢/ refrigeracdo forcada e redutor cestari.
(motor e redutor)
Cilindro (Canhdo) e Rosca Rosca e Canhao ago 8550 e rosca cromada
Sistema elétrico (quadro de comando, Rele Térmico/fusivel ultrarrapido 02 para cada zona de temperatura
painéis, etc.)
Servo Motor/ Servo conversor Acionados por Inversor de Frequéncia
elétrico/inversor
Unidade de controle de temperatura Composta por Pirémetro Digital 48x48 2 saidas ssr/rele-alarme
TCAS-24R
G) Sistema de aquecimento Resisténcia e Capa Térmica de Porcelana
(resisténcias, etc)
Temporizador, outros dispositivos Temporizador Eletrénico no funil de aquecimento
elétricos/eletrénicos
Moldes/ Ferramentas/ Calibradores Ferramentas em ago 420 inox com calibrador a vacuo

4. RESULTADOS

Ap0s as etapas de selecdo e dimensionamento dos elementos constituintes da unidade de extrusdo serdo analisadas

as respostas mecanicas da madeira plastica produzida, assim como demais caracteristicas pertinentes ao material
extrudado, também sera possivel a obtencdo dos diferentes requisitos e caracteristicas do processo de extrusdo. Na

Tabela 3 é apresentada uma visdo geral do status do projeto e na Figura CC temos a unidade de extrusdo em fase de

montagem.

Tabela 3. Etapas de desenvolvimento do projeto (Fonte: Autor).

1 Analise do Perfil 6timo para o Projeto Concluida
2 Dimensionamento da matriz de Extrusdo Concluida
3 Sele¢do/Dimensionamento da Extrusora Concluida
4 Determinagdo dos demais componentes da unidade de extrusdo Concluida
5 Inicio da Operagdo da Unidade Em andamento
6 Inicio dos Testes com Madeira Plastica Em conclusdo
7 Andlise Mecanica do Perfil Extrudado Em conclusdo
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Figura 11. Unidade de Extrusdo em fase de montagem no Departamento de Mecénica e Materiais — DMM
do IFMA (Fonte: Autor).

5. CONCLUSOES

O projeto de um sistema de extrusdo envolve uma série de premissas e limitacGes, sejam elas técnicas, econdémicas
ou ambientais, esta ultima influenciando as razoes para o desenvolvimento de deste projeto. No decorrer deste trabalho
¢ possivel visualizar a multidisciplinariedade do assunto e da técnica de extrusdo de polimeros com extrusora de rosca
Unica (monorosca).

Esperamos com a continuidade do trabalho a obtencdo de um perfil extrudado que atenda as necessidades da
industria moveleira local, colaborando assim para o desenvolvimento técnico cientifico, reducdo de residuos plasticos
langados no meio ambiente e suprimento de uma demanda comercial para o produto final (madeira plastica). Ficam
evidentes as vantagens ecoldgicas apresentadas pela reciclagem e reaproveitamento do Poliuretano de Alta Densidade
(PEAD ou HPED) como matéria prima na confeccéo de perfis extrudados, porem ha a necessidade de se analisar todas
as limitages técnicas de tal aplicagdo, com este fim o projeto continua a se desenvolver.
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