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RESUMO

Filmes de polietileno (PE) sdo comumente utilizados em embalagens de
produtos pequenos, tais como embalagem para cémeras digitais, filmadoras,
garrafas de vinhos, instrumentos meédicos, etc. em funcdo de propriedades
importantes como resisténcia mecanica (vibracdo, queda, etc.), térmica
(temperatura, umidade, pressao) aliada a facilidade de processamento e um custo
compativel. Na embalagem de eletroeletrénicos, séo utilizados filmes de PE de baixa
densidade, dependendo do produto a ser embalado. Assim, neste trabalho, foram
avaliados filmes de polietilenos de baixa densidade utilizados para embalar painéis
display na linha de produgéo, constituidos de mesmo polimero, com a substituicdo
das embalagens de poliestireno expandido (EPS) pelo filme de polietiieno com
colchao de ar inflado e com alteragbes das espessuras dos filmes foram submetidos
ao processo de fusdo de duas camadas para formacdes de colchdes de ar, sob
determinadas condi¢cdes de temperatura e pressdo, cuja expansao dos filmes
resultou em significativas alteragBes de propriedades fisicas, mecéanicas. Os filmes
foram caracterizados antes e ap0s a sua soldagem para confec¢des dos colchdes
de ar, no formato de colunas de ar que podem ser moldadas em embalagens para
produtos eletroeletrénicos. Foi observado que de acordo com a mudanca do tipo de
material que constituem os filmes de polietilenos, ou seja, quanto mais resistente ao
teste de compressédo, maior é o grau de absorcdo de impacto dessa matéria-prima
guando inflado na forma de colch&o de ar, isso significa uma excelente performance
para resistir ao peso de um produto durante os teste mecanicos, tais como: teste de
gueda, teste de vibragao, teste de temperatura e umidade. Os estudos mostram que
podemos estudar e realizar teste com filmes de alta resisténcia e que sejam
descartados nas fabricas e reprocessados para fabricacdo de calcos inflaveis para
serem utilizados em diversos produtos. O reaproveitamento dessas matérias-primas

ajuda a diminui o indice de residuos descartados no meio ambiente.

Palavras-chave: Embalagens, Filmes de polietilenos e Colchéo de ar comprimido.
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ABSTRACT

Films of polyethylene (PE) are commonly used in packaging of small
products such as packaging for digital cameras, camcorders, wine bottles, medical
instruments, etc... as a function of important properties such as mechanical strength
(vibration, drop, etc..) thermal (temperature, humidity, pressure) with the ease of
processing and a cost. In electronics packaging, are used PE films of low density,
depending on the product being package. In this work, films were evaluated as low-
density polyethylene used for packing display panels on the production line,
consisting of a single polymer, replacing the packaging of expanded polystyrene
(EPS) by a polyethylene cushion with air mattress inflated with changes in the
thickness of the films were subjected to the fusion of two layers of training for air
mattresses, under certain conditions of temperature and pressure, where expansion
of the films resulted in significant changes in physical, mechanical. The films were
characterized before and after welding for clothing of air mattresses in the format of
columns of air that can be molded into packaging for consumer electronics. It was
observed that change according to the type of material making up the films of
polyethylene, that is, the more resistant to compression test, the greater the degree
of impact absorption when this raw material in the form of inflated air mattress this
means an excellent performance to bear the weight of a product during the
mechanical test, such as drop test, vibration test, test temperature and humidity.

Studies show that we can study and test films with high strength and are
discarded and reprocessed in the factories for the manufacture of inflatable cushions
to be used in various products. The reuse of these raw materials helps to reduce the

rate of waste disposed in the environment.

Key-words: Polyethylene film, Packaging and Air cushion.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO 1

1.1 MOTIVACAO

Considerando primeiramente das palavras: acondicionamento e
embalagem. Segundo a norma TB-77 - Acondicionamento e Embalagem:
Terminologia Brasileira (1972), da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), a palavra acondicionamento possui duas acepcgoes:

19) ato de acondicionar e

29) recipiente ou envoltério destinado a proteger e acomodar materiais e
equipamentos embalados ou para 0s quais ndo se utiliza embalagem,por
desnecessario ou inaplicavel.

A palavra embalagem, do inglés “packing”, também possui duas
acepcoes, a saber:

19) ato de embalar e
29) envoltério apropriado ou estojo diretamente aplicado ao produto para a sua
protecéo e preservacao.

Logo, destacam-se destas definicbes termos importantes como
“recipiente”, “envoltorio”, “estojo”, os quais a destinado a “proteger”, “acomodar”,
“preservar’, materiais e equipamentos, embalados ou ndo, ou seja, produtos em
geral. Uma vez que todos estes temos sao extremamente amplos no que se refere
ao campo de abrangéncia da engenharia, desenvolveu-se 0 seguinte roteiro de
aplicacdo deste trabalho, como forma de informar aos engenheiros e projetistas,
tudo aquilo que se relaciona a embalagem e que deve ser considerado durante o
projeto da mesma.

As embalagens plasticas de colchdes de ar comprimido sdo amplamente
usadas em embalagens de produtos pequenos, tais como, cameras digitais,
cartucho de impressoras, CPU, notebook, TVs e monitores LCD/LED, etc. As
vantagens de aplicacdes dessas embalagens estdo na flexibilidade das linhas de
producdo, facilidade de processamento, facil aprendizagem dos colaboradores e aos
diferentes tipos de produto, facilidade no manuseio, armazenamento, transporte e
protecdo do produto acabado, garantindo a total integridade e caracteristicas
principais conforme estabelecida na fabrica para inteira satisfacdo do cliente durante
a plena funcionabilidade do produto em sua casa.

Os TVs e Monitores LCD/LED representam uma das principais vias,
através das quais a industria de eletroeletrbnicos pode inovar e se expandir. A



inovacdo em produtos € umas das chaves para o aumento da competitividade do
setor.

Hoje a utilizacdo de sistema de acondicionamento e embalagens
adequados acarreta, além do aspecto comercial, grande beneficio que € o aumento
da protecdo do produto durante o transporte rodoviario, aéreo e maritimo
enfrentando as severas condi¢des climaticas (temperatura, umidade e pressao).

A protecdo dos produtos depende de trés fatores: qualidade da matéria-
prima, das condicbes que ele é exposto e da embalagem em que ele seri
acondicionado. A embalagem por sua vez, exerce a principal funcao de regular as
transferéncias que podem ocorrer entre 0 meio interno, dentro da embalagem e o
meio externo, ao qual ele é exposto as condi¢cdes de estocagem e manuseio. Alterar
esta condicdo € a proposta das embalagens plasticas com colunas de ar
comprimido. Esta técnica consiste basicamente em colocar o produto em uma
embalagem de filmes de polietiieno injetando ar nas colunas até a presséo
estabelecida em projeto. Com isso ar retido nas colunas do filme de polietileno,
forma-se um colchdo de amortecimento para proteger o produto de quedas e
também proteger o produto de intempéries atmosféricas, tais como, temperatura,
umidade e pressao.

O conhecimento sobre o poder de absorcdo do impacto através da
embalagem e a protecao das intempéries atmosféricas é de grande importancia para
o estudo da embalagem em funcao do tempo de vida util do produto eletroeletrénico.

Para que a funcao de proteger o produto, principalmente se estes séo
sensiveis a choque mecanicos e variacdes de temperatura e umidade, seja
satisfatoriamente atendida, ha a necessidade do uso de embalagem que funcionem
como completo sistema de protecdo do produto, para que ele chegue ao cliente em
perfeitas condi¢cbes de acordo com o especificado no projeto do fabricante.

O sistema de protecdo de uma embalagem é avaliado em termo da
espessura dos filmes de polietileno e da qualidade do material que é composto a
embalagem.

Melhores caracteristicas do material sdo obtidas com a combinac¢do dos
diversos tipos de polimeros numa mesma embalagem, como € o0 caso de
embalagens de filme polietileno com nylon.

O objetivo maior dos filmes de polietileno é a integracdo de propriedades

de diferentes matérias termoplastica em uma Unica embalagem. Elas tém



encontrado excelente mercado na industria de produtos eletroeletrbnicos devido a
sua potencialidade de conjugar propriedades como resisténcia mecanica, rigidez ou
flexibilidade, como também barreiras para evitar mudancas de temperaturas e
umidades durante o transporte do produto.

A composigcao das camadas varia de acordo com o tipo de produto a ser
embalada, necessidade de resisténcia para absor¢do de impacto e custo do
material.

Em suma, a combinacdo dos fatores: material da embalagem, o produto
embalado e a condicdo de estocagem, referem-se ao fendbmeno chamado interacéo
produto/embalagem.

Estudada a interacdo entre o produto e o filme da embalagem plastica
gue o envolve, ensaios caracterizagcédo do filme, teste de compresséo para medir a
resisténcia de cada filme e a capacidade de absorcdo do impacto através do peso
do produto sao frequientemente utilizados. As caracteristicas do produto também séo
avaliadas durante o periodo de vida util, com relacdo ao tempo de funcionabilidade
do produto.

Para melhorar o desempenho da embalagem no momento de envase do
produto, foram feita propostas alternativas para embalagem de EPS (ISOPOR)
atualmente usada, tais como a variacdo da espessura do filme de polietileno e o
estudo da influéncia das condi¢bes do processamento e do ambiente de estocagem
sobre as propriedades do filme. As caracteristicas do filme de polietileno importada
da embalagem atual e das propostas foram avaliadas em termos de propriedades
mecanicas, como resisténcia a compressao, resisténcia a perfuragéo, resisténcia a
tracdo. Os resultados destes ensaios foram comparados com o filme importado da
embalagem atual.

No presente trabalho foram estudados os fendmenos envolvidos na perda
de absorcdo de impacto pela resisténcia a compressdo das colunas de ar das
embalagens de filme de polietiieno para produtos eletroeletrénicos. Esta falha no
amortecimento da embalagem pode ser pelo produto, embalagem e ambiente,
geralmente detectados antes do fim da vida util do produto, ou durante o processo
de embalagem do produto na linha de producédo, relacionada as propriedades
mecanicas e ao fenbmeno do filme da embalagem. Somente com o conhecimento
destes fendbmenos sera possivel propor melhorias na utilizacdo de materiais de

embalagem, nas condi¢cdes de estocagem e possivelmente no aumento da vida util



do aparelho no cliente, aumentando com isso o tempo de garantia do produto, e
consequentemente a diminuicdo de caso de produtos com defeitos levados as
assisténcias técnicas das empresas.

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho possui um carater cientifico - tecnolégico aplicado a
realidade das empresas eletroeletronicas e de embalagens para TVs Lcd/Led. Tem
como finalidade incrementar com o conhecimento tecnoldgico no entendimento dos
fendmenos do cotidiano e com isso facilitar o encontro de solugbes para
adversidades normalmente encontradas neste mercado. O tema enfoca as
necessidades das industrias eletroeletrbnicas quando a garantia da qualidade do
seu produto e os anseios da industria de embalagem em propor os melhores

conceitos.
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um estudo para o reaproveitamento dos filmes de polietilenos
utilizados na protecédo de painéis Lcd/Led nas linhas de producdes das fabricas de
eletroeletrénicos para fabricacéo de calgcos plasticos com colunas de ar infladas que
serdo utilizadas nas embalagens dos produtos (TV, Monitores, Cameras e outros) e
gue possam suportar as condicbes severas ambientais (temperatura, umidade e
pressdo) e mecanicas (vibragdo e queda) ocorridas durante a logistica dos produtos

até os depdsitos das lojas e as casas dos clientes.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Diagnosticar processos de fabricagdo das embalagens e
acondicionamento dos produtos na linha de producao;

2. Estudar a interacdo produto/embalagem, fatores que afetam e os
efeitos sobre o produto/embalagem;

3. Caracterizar e avaliar o material da embalagem atualmente utilizada;

4. Analisar a resisténcia das colunas de ar com diferentes tipos de testes
a que sao submetidos durante a realizagéo dos experimentos;

5. Propor alternativas para melhorar o indice de despesas com o
desenvolvimento, logisticas e processo de embalagem dos produtos.



1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento deste trabalho pode ser justificado principalmente por

fatores como:

1. A utilizacdo de embalagem de filmes de polietileno com colchdes de ar ainda

pouco utilizados nos produtos de eletroeletronico, tais como TV e Monitores;

2. Os testes realizados nas embalagens infladas dos produtos acabados podem
alterar as propriedades protecdo do mesmo, além de causar alteragdes fisicas

e quimicas desses filmes.

3. O conhecimento dos efeitos de absorcdo de impactos das embalagens
infladas nas propriedades deste filme, e conseqientemente na protecao e
garantia da qualidade dos produtos embalados € de extrema importancia para

as industrias no setor de eletroeletrénico.
1.4 ESTRUTURA DOS CAPITULOS

Esta dissertacdo foi estruturada da seguinte forma: Inicialmente é
realizada uma revisdo da literatura da origem da utilizagdo de embalagem em
produtos eletroeletrénicos. Ainda na revisdo literaria, sd&o abordados: a
caracterizacao do polietileno, propriedades mecanicas, utilizagédo do nylon (PA) nas
camadas de polietileno e no processo de fabricacdo do filme de polietiieno. Em
seguida sdo descritos os materiais e metodos utilizados na preparag¢do das colunas
de ar dos filmes de polietilenos, na caracterizacdo das resisténcias mecanicas e
fisicas das colunas de ar, nos ensaios e testes realizados em laboratérios, e
também, o planejamento experimental. Os capitulos seguintes descrevem o0s
resultados e discussdes, e as conclusdes do estudo, bem como proposta para
trabalhos futuros



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTADO DA ARTE DAS EMBALAGENS DOS PRODUTOS
2.1.1 PANORAMA HISTORICO

Moura & Banzato, (1990), explica que as evolugbes das embalagens
estao divididas em trés partes:

1) a primeira parte, compreende o periodo desde o surgimento do
homem até aproximadamente 4000 a.C.. Esta fase apresentar uma
época onde inicialmente as embalagens ndo eram desenvolvidas e
confeccionadas, isto €, nos primérdios dos tempos 0s primitivos
usavam por exemplos objetos oferecidos pela natureza, como chifres,
peles ou bexigas de animais, bem como a confeccdo de cestos

rudimentares;

2) JA a segunda parte, compreende desde os anos 4000 a.C. até
aproximadamente 1760 d.C., observa-se o0 surgimento das
embalagens propriamente dita, inicialmente usadas no intercambio de
mercadorias entre o Egito e a Mesopotamia ( por exemplo: recipientes
de argilas, de alabastros, etc..);

3) Na terceira parte, de 1760 d.C. até os dias atuais, verifica-se a
caracterizacdo das embalagens as fungbes de protecéo, ilustracao e
venda (por exemplo: TV LCD, TV LED, monitores, camera digitais,
calculadoras, etc...

2.1.2 PRIMEIRA FASE — EMBALAGENS NATURAIS

A origem de o homem dar-se o comeco do desenvolvimento das
embalagens. Artefatos mais antigos nos dao uma idéia de quando certas
embalagens foram usadas pela primeira vez. No inicio, um problema sério
enfrentado por eles era como transportar alimentos, e a maneira encontrada foi usar
suas maos em forma de conchas. Mas, nelas a agua nao ia longe nem podia ser
estocada. O homem voltou-se entdo para os cranios de animais, chifres ocos e
grandes conchas. Com o tempo, ele aprendeu a montar cestos, usando certos
vegetais, e a calafeta-los com resinas e argilas. E, finalmente, conseguiu construir os

primeiros vasos de argilas puras, que serviam para 0 armazenamento de agua e



comidas. Da mesma forma que com a agua, um homem néo pode transportar uma
grande quantidade de pequenos objetos, como grdo, em suas maos. Esta
necessidade de transporte foi atendida com a invencéo de sacos e cestos.

N&o se sabe com certeza onde realmente surgiu a primeira embalagem.
Entretanto, tem se conhecimento de que as primeiras embalagens, que nada mais
eram do que simples recipientes, foram utilizadas para o acondicionamento de
liquidos, frutas silvestres e outros alimentos providos pela natureza. Mais tarde,
guando o homem comecgou a cultivar o solo, elas foram provavelmente empregadas
para acondicionar as suas colheitas.

Os primeiros recipientes foram, provavelmente, feitos de escamas, folhas,
pecas ocas de madeira, loucas de barro e peles de animais. Posteriormente, esses
materiais foram gradativamente substituidos por outros naturais, em vérias formas -
tecidos moldados ou costurados - e certamente esses objetos constituiram-se,

essencialmente, em utensilios domeésticos ou objetos de uso pessoal.
2.1.3 SEGUNDA FASE — EMBALAGENS ARTESANAIS

Embora haja informac¢des do uso de céantaros (vaso grande e bojudo com
uma ou duas asas, de barro ou de folha, para liquidos - AURELIO, 2009) e outros
tipos de vasilhas pelos primordios orientais e outras civilizacbes, a origem da
embalagem propriamente dita, provavelmente tiveram lugar por volta do ano 4.000
a.C., através do intercambio de mercadorias entre o Egito e a Mesopotamia.

Os produtos eram embarcados a granel - as sedas, especiarias (canela,
noz-moscada) e gemas do Oriente (pedras preciosas); graos (sementes), algodao,
linho e animais do Egito. O principal recipiente era provavelmente feito de argila ou
fibras naturais tecidas. Outro uso que se tem conhecimento provavelmente ocorreu
por volta de 3.000 a.C. Os recipientes feitos de alabastro (rocha pouco dura e muito
branca, transllcida, finamente granulada, constituida de gipsita - AURELIO, 2009)
foram utilizados para conter pequenas quantidades de cosméticos para as damas da
Mesopotamia.

Na mesma época, 0s egipcios faziam garrafas rusticas de vidro e jarras,
através de areias moldadas. Embora o processo fosse lento e apena pequena
quantidade fosse possivel de se fazer, muitas delas eram usadas para conter

cosméticos, 6leos e perfumes. Esses recipientes parecem ter sido as primeiras



embalagens de consumo. Apesar desse antigo uso da embalagem para
acondicionamento de cosmeéticos e outros produtos do género, a sua principal
aplicacdo, através dos anos, foi para armazenar, proteger e auxiliar no transporte de
produtos diversos. Gradualmente, os sacos de couro substituiram as jarras de barro,
gue eram facilmente quebraveis.

Ao redor de 300 a.C. foi desenvolvida ao sul e a leste do Mediterraneo, a
técnica de sopro, para confeccionar artigos de vidro. Isso permitiu fabricar
recipientes relativamente grandes, com maior rapidez. Com o aumento do uso de
recipientes de vidro, iniciou-se a pratica de identificar o produto e o fabricante com
gravacdo em suas proprias tampas, as quais eram feitas de argila ou chumbo.

A embalagem passou a ser mais importante do que apenas um auxilio ao
transporte. Era desejado que ela evitasse derramamento e contaminacao.
Recipientes fechados, como barris e tampas, para selar garrafas, foram inventados
para ajudar.

Nesta segunda fase, tem-se uma importante inovagdo que foi a
introducdo do papel. Os primeiros registros indicam que o papel como nés o
conhecemos hoje foi feito na China no ano de 105 d.C. O papel-cartdo também foi
uma invenc¢ao chinesa do século XVI.

Durante o século XVII, a fabricacdo de embalagem de vidro se difundiu na

Inglaterra, e o vidro substituiu largamente o couro e as lougas de barro.

2.1.4 TERCEIRA FASE — EMBALAGENS INDUSTRIAIS

A disponibilidade de embalagens de vidro e os rétulos de papel
contribuiram com a origem da industria farmacéutica. No inicio de 1.740, os
remédios ja eram vendidos na Inglaterra. Os primeiros frascos eram arrolhados e
selados com cera. Os rotulos, impressos em papel rastico em branco e preto, eram
atados ou amarrados ao redor do gargalo com um barbante.

A industria farmacéutica foi, talvez, a primeira a utilizar a embalagem com
certa extensdo na venda de produtos de consumo. Outros artigos comegaram
também a ser embalados em quantidades de consumo e embalagens unitarias,
contudo, a embalagem ainda era utilizada essencialmente para conter e proteger o
produto.

Portanto, a terceira fase das embalagens, pode ser subdividida em trés

etapas:



) a primeira etapa, a protetiva (1760-1890), compreende uma época onde a
embalagem sempre foi essencialmente usada para manter a forma e a coesao dos
produtos no transporte e manuseio.

Il) a segunda etapa, ilustrativa (1890-1930), tem-se um periodo onde h& a criacdo da
marca para identificar o fabricante e a inclusao de instrugcdes de uso.

lIl) a terceira etapa, de venda (1930-hoje), é provocada pelo surgimento da venda
tipo auto-servico.

Durante a década de 1760, uma série de invengles e aperfeicoamentos
tomou lugar na Inglaterra, abrindo as portas para a revolugéo industrial. Inovacoes
nos processos de fabricagdo e desenvolvimentos de maquinarias ocorreram mais
durante os 50 anos que se seguiram do que se verificara desde o inicio da
civilizacao.

O rapido desenvolvimento do século XIX principalmente devido a
descoberta do motor a vapor resultou em uma avalanche de produtos de consumo,
produzidos por um grande numero de fabricantes. Portanto, os fornecedores de
embalagem desenvolveram equipamentos automaticos e adequaram muitos tipos de
embalagens, de forma a acompanhar o aumento continuo de consumo. Novos tipos
de tampas foram introduzidos, embalagens a vacuo foram comercialmente
introduzidas e 0s equipamentos para fabricar garrafas foram melhorados.

Apesar da rapidez no surgimento de novas maquinas e técnicas, bem
como no acompanhamento da producéo dos artigos, a atitude empresarial parecia
permanecer inalteravel. A embalagem ainda era relegada as funcdes de
acondicionamento e protecdo, sendo a Unica preocupacdo a de fazer o produto
chegar ao distribuidor em condi¢Bes utilizaveis. Isso significou a concentracdo na
producdo de embalagens em quantidades suficientes, de qualidade aceitavel, para
acompanhar a producéo dos artigos.

As inovacbes em embalagens eram relacionadas, principalmente, a
melhor protecdo de produtos por longos periodos.

Por volta de 1.890, a embalagem ainda ndo era considerada como
unidade de venda de produtos de consumo. Naquela época, os varejistas ainda
estocavam a maioria dos alimentos em recipientes a granel. Assim, os consumidores
levavam para casa cha, café, especiarias, arroz, feijao, acucar, farinha, manteiga e

muitos outros produtos e objetos em sacos de papel.
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Em muitos casos, a preocupacdo nao era tanto de fazer chegar os
produtos ao lugar de consumo, mas sim, meramente, de atingir as prateleiras dos
varejistas. As embalagens a granel eram melhores nessa situacdo, sob o ponto de
vista dos produtores. Em vista do grande volume de produtos fabricados, 0 mercado
facil e os métodos de distribuicdo da época, poucos enxergavam qualquer beneficio
em manter a embalagem atraente ao consumidor.

Ao longo de sua evolugéo, a embalagem acompanhou e contribuiu para o
desenvolvimento da sociedade de consumo como um todo, afinal, as lojas dos
shoppings e supermercados se tornaram possiveis porque havia as embalagens,
como deixa claro (Tambini, 1999) “...as embalagens foram capazes de substituir o

vendedor com seu design e conteudo informativos, viabilizando o auto-servi¢o”.

— 1993 - Incorpora Embalagens inflaveis e langa sua primeira produto
“Void-Fill ™

— 1997 — En -CAP ™ “Sleeves” sdo lancadas.

— 1998 — “Waffle” produtos séo introduzidos proporcionando um novo
nivel de protecdo e acolchoamento

— 2002 — “Air Lock Truck Dunnage Bags” séo introduzidos elevar a

franquia para uma performance e um preco acessivel

— 2005 - Para atender o aumento da demanda Inflaveis Embalagens abre
uma instalacdo de producao adicional em “Oxford”

— 2006 — “Lucid Air" é lancado fornecer uma forma unica tanto para
proteger e apresentagao dos produtos no transporte.
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2.2 CONCEITOS DE EMBALAGENS.

A embalagem tem seu conceito variado de acordo com as diferentes
areas de uma empresa. Sendo assim, torna-se importante o estudo desses
conceitos a fim de possibilitar o entendimento da visdo de cada &rea perante a
embalagem a ser desenvolvida.

De uma forma geral, uma empresa pode dividir-se em uma série de areas,
tais como: “marketing”, “design”, pesquisa & desenvolvimento (P&D), engenharia de
produtos, protétipos, ferramentaria, laboratérios (desenvolvimento, metrologia,
fisico-quimico, etc.), planejamento e controle de producdo e materiais, engenharia
residente, engenharia industrial, engenharia de fornecedores (recebimento),
suprimentos, vendas, garantia da qualidade, producgéo, distribui¢do fisica, financas,
compras e ainda tem-se o setor juridico. Logo, entende-se que a embalagem de um
produto interage com essas areas até chegar ao mercado consumidor a que se
destina, o qual também tem seu proprio conceito.

Conforme MOURA & BANZATO (1990), pode-se dizer que para o
consumidor de varejo, embalagem é um meio de satisfazer ao desejo de consumo
do produto, ou ainda, em uma definicdo mais abrangente pode ser o sistema
integrado de materiais e equipamentos com que se procura levar os bens e produtos
as maos do consumidor final, utilizando-se os canais de distribuicdo e incluindo
métodos de uso e aplicacdo do produto. Também pode ser um elemento ou conjunto
de elementos destinados a envolver, conter e proteger produtos durante sua
movimentag&o, transporte, armazenagem, comercializacdo e consumo. Descreve-
se, portanto, o conceito de embalagem para cada area de uma empresa:

a) marketing: a embalagem protege, identifica, atrai a atencao e vende o produto, ou
seja, estabelece uma imagem ou atrac&o por meio dela;

b) distribuicdo fisica: € um meio de proteger o produto durante a movimentacgéao,
estocagem e transporte;

c) vendas: possui uma visao da embalagem idéntica ao setor de marketing, ou seja,
embalagem é um elemento que atrai o consumidor e vende o produto;

d) financas: embalagem é uma funcdo técnico/econémica, com o objetivo de
proteger e distribuir produtos ao menor custo possivel, além de promover as vendas,

e consequentemente, aumentar os lucros;
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e) compras: a embalagem € o resultado da aplicacdo das técnicas de producéo e
marketing, para que o produto alcance o0 objetivo estabelecido com a relagéo
utilidade/custo mais favoravel possivel,

f) design: a palavra embalagem sugere, todavia, um aspecto fisico e, neste sentido,
pode ser definida como o material ou meio protetor que permite que uma mercadoria
chegue ao consumidor em condi¢cdes 6timas e, em alguns casos, garanta a sua
apresentacao e estado de conservagdo no momento de uso;

g) engenharia Industrial (logistica): € definida de forma idéntica a distribuicéo fisica,
ou seja, a embalagem é caracterizada como sendo uma forma de proteger produtos
durante sua movimentacgéao, transporte e armazenagem;

h) juridica: é o conjunto de artes, ciéncias e técnicas utilizadas na preparacédo das
mercadorias, com 0 objetivo de criar as melhores condi¢cées para seu transporte,
armazenagem, distribuigcdo, venda e consumo ou, alternativamente, um meio de
assegurar a entrega de um produto numa condi¢do razoavel ao menor custo global,
ainda leva-se em conta que a embalagem € um meio de informar caracteristicas do
produto, por exemplo, o grau de perigo, etc.;

i) fornecedores: embalagem é o elemento que protege o que vende, além de vender
0 que protege. Embalar ndo é apenas envolver o conteudo de forma segura, mas
também dosé-lo e leva-lo ao consumidor, em uma unidade pratica. A embalagem de
um produto € considerada como o "rosto”, como o "vestuario" e, por conseguinte,
todos identificam o conteudo através dela;

j) producdo: embalagem é geralmente definida como a técnica de preparar as
mercadorias para distribuicdo, e pode incluir a limpeza, secagem, preservacao,
empacotamento, marcacao e inutilizagdo. Ou, ainda, pode ser considerada como a
selecdo ou construcdo de um contéiner para expedicdo e montagem de itens ou
pacotes no seu interior, incluindo qualquer blogueio, escoramento ou amortecimento,
a prova das condi¢Bes do tempo, reforcos externos e marcacao necessaria para a
identificagdo do conteudo;

k) engenharia de produto: é uma consequéncia da integracdo de arte e ciéncia, que
exige conhecimentos de resisténcia de materiais, fluxogramas, logistica, fabricacao,
movimentagcdo de materiais, design, e mercado, além de elevada dose de bom
senso e criatividade;

[) P&D de produtos: pode ser configurada como a interface entre o produto e o meio

visando a proteger o produto do meio ou 0 meio do produto, no caso dos perigosos.
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A embalagem € o involucro ou o recipiente usado para acondicionar as mercadorias.
(REVISTA EMBANEWS, 1994) e

m) garantia da qualidade: a embalagem é um elemento que faz com que o produto
chegue ao seu destino, sem ter sofrido perda de qualidade, ou seja, a embalagem é
uma forma de garantir que um produto chegue ao consumidor com o mesmo grau de

gualidade com que saiu da industria.
2.3 EMBALAGENS PARA PRODUTOS ELETROELETRONICOS

Uma das principais funcdes da embalagem é proteger e preservar a
gualidade do produto dentro dos pré-requisitos configurados da fabrica. Um dos
mais importantes requisitos para selecdo de uma embalagem € a propriedade de
produtos contra as intempéries que ocorrem durante o transporte da fabrica até a
casa do cliente.

Para manter o produto integro de acordo com o que foi especificado pela
fabrica, a embalagem deve prover de amortecimento contra choques mecéanicos e
variagdes climaticas tais como: temperatura, pressao e umidade.

A falta de protecao do produto pode ser minimizada pelo uso de materiais
de embalagem que um alto grau de prote¢cédo contra o choque. Funcionabilidade de
um produto pode ser mantido pelo uso de uma embalagem que ofereca um
excelente cal¢o ou colchdo de amortecimento. Portanto, sistema de embalagem bem
projetado é benéfico para se estender a vida util do produto eletroeletrénico
embalado.

Por véarios anos. O uso de embalagens com filme de polietiieno tem
tomado o lugar das embalagens de que feito de EPS (poliestireno expandido) para
embalagem de produtos eletrénicos. As vantagens dos plasticos de filmes de
polietileno com coluna de ar comprimido s&o humerosas:

Baixo custo;

Poupando espagos de armazenamento durante a estocagem;

Maior dificuldade de quebra ou de afetar o produto durante o transporte;

Reciclavel,

Reducéo de processo de embalagem e de recursos humanos;

Reducéo da poluigdo do meio-ambiente;

Com estes beneficios as embalagens de filme de polietileno estdo conquistando a

preferéncia geral das empresas de eletroeletronico pela conveniéncia.
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N&do é apenas pelo material que as compdem que as embalagens
plasticas se diferenciam, mas também pelos métodos de fabricacdo e uso. Os
métodos de fabricagdo de plasticos para embalagens estdo se tornando cada vez
mais difundidos e conhecidos, tais como a soldagem de filmes de polietileno para
formacgao de colunas de ar, entre outras.

Métodos de polimerizacdo, combina¢gdes quimicas e orientacdo, estao
sendo desenvolvidos para materiais plasticos, os quais estdo constantemente
evoluindo em novos materiais, propriedades e aplicagbes, com custos cada vez
menores.

A coextrusédo de polimeros é um exemplo desta evolugéo. Este processo
aumenta enormemente a capacidade dos filmes plasticos usados em embalagens,
pois possibilita a combinagdo das propriedades de varios polimeros em uma mesma
estrutura.

O sistema de embalagem, definido por MOURA & BANZATO (1990), é
tudo aquilo que a envolve, suas operacdes e materiais utilizados para levar os
produtos do ponto de origem até o de consumo, inclusive maquinarias e veiculos
para 0 seu embarque. Pode-se afirmar ainda que um sistema de embalagem é
constituido basicamente por um conjunto inter-relacionado de componentes de
atividades, o qual envolve:

a) a matéria-prima basica;

b) as operagdes que conformam materiais em embalagens;

c) as operacdes onde a embalagem é preenchida, quantificada, inspecionada quanto
a qualidade e fechada;

d) a inutilizacdo ou outras preparagdes para distribuicao;

e) a distribuicdo através de canais, envolvendo estocagem, movimentagdo e
transporte;

f) o esvaziamento da embalagem através do consumo do produto e

g) por fim, a disposicao, reutilizacdo ou reciclagem da embalagem.

Percebe-se, portanto que o sistema de embalagem € funcdo direta da
movimentacdo de materiais. Esta por sua vez, segundo MOURA (1979), é uma
operagao ou conjunto de operacdes, que envolve a mudanca de coisas para
qgualquer processamento ou servico, e/ou sua armazenagem interna ou

externamente numa mesma unidade fabril, depdsito ou terminal.
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Logo, confirma-se a afirmacdo de MOREIRA (1990) de que o
conhecimento da movimentacdo de materiais é um pré-requisito para o
desenvolvimento de um projeto de embalagem. Sendo assim, é importante conhecer
e analisar toda cadeia envolvida na distribui¢c&o fisica do produto, ou seja:

a) 0os modais de transporte envolvidos;

b) as movimentacgdes envolvidas;

C) os sistemas de armazenagem envolvidos €;
d) a cadeia de distribuicéo fisica.

As condicdes fisicas encontradas nos transportes incluem as limitages
dimensionais e de peso dos veiculos e equipamentos, as condi¢cdes de aceleracdes,
choques e vibragdes, temperatura e umidade, e o tempo de transporte.

No transporte rodoviario, segundo MOURA & BANZATO (1990), as
dimensdes das medidas internas livres das carrogarias variam muito, de fabricante
para fabricante. Uma largura bastante comum € a de 2400 mm. Para carrocarias
fechadas, as alturas livres variam de aproximadamente 2500 até 2800 mm. As
dimensdes uteis do caminhdo, e sua capacidade de carga, devem ser conhecidas
através de um entendimento prévio com o transportador, e estas devem obedecer as
limitacOes legais da “Lei da Balanca” do Conselho Nacional de Transito (CNT). No
transporte rodoviario, a carga fica sujeita a choques e as condi¢des climaticas. Os
choques produzem aceleracdes (até 5G), decorrentes de defeitos na estrada e
devidas a frenagem ou a curvas. A carga transportada fica, também, sujeita a
grandes variacdes de temperatura (de -10° a +60°C) e umidade (podendo chegar a
saturacao), principalmente do dia para a noite.

A Figura 2.1 mostra um fluxograma do transporte de produto acabado
desde processo de fabricacdo até os consumidores.
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GHRANDES
SUPERMERCADOS CONSUMIDORES

Figura 2.1 - Cadeia de distribui¢éo fisica (MOREIRA, 1990).
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MOURA & BANZATO(1990) descrevem que a carga submetida ao

transporte aéreo estéa sujeita a choques, vibracdes, temperatura, umidade e pressao.

Os choques produzem aceleragbes verticais (5G), principalmente na aterrissagem.

As vibracdes (300 ~ 500 Hz) de pontos da estrutura da aeronave podem produzir

falhas por fadiga em pecas que respondam as frequéncias de vibracdo mantidas

durante muitas horas. A temperatura do avido pode cair a niveis muito baixos,

principalmente a noite, e a umidade, por conseqiiéncia, aumentara.
No transporte maritimo, (MOURA & BANZATO,1990) citam os seguintes

fatores atuadores na carga a ser transportada: esforgos, vibragdes, temperatura e

umidade. As grandes inclinacdes que o navio pode sofrer, de até 45° para cada
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bordo, as acelera¢gGes devidas ao movimento do navio, bem como o empilhamento
das cargas nos pordes, podem provocar esforcos muito grandes sobre as
embalagens e produtos transportados. Os sistemas de propulsdo provocam
vibracdes da carga na faixa de 10 a 24 Hz e de 80 a 100 Hz. Os pordes dos navios,
a temperatura pode atingir valores altos e variagfes intensas de mais de 50° C,
principalmente aqueles que ndo possuem temperatura controlada. E a umidade é
devida ao fechamento praticamente total dos pordes dos navios, sem ventilagéo.

O transporte ferroviario possui dois fatores a considerar, segundo MOURA
& BANZATO (1990), sejam eles: dimensdes e vibracdo. As larguras internas de
vagoes fechados variam entre 2500 e 2800 mm, para a bitola de 1600 mm, e em
torno de 2350 mm, para a bitola de 1000 mm. A altura livre € de aproximadamente
2200 mm. As dimensdes mais criticas, porém, sdo as de abertura das portas,
geralmente inferiores a 2100 mm. As vibra¢cées sdo decorrentes da movimentagéo

do trem.
2.4  MATERIAIS PARA EMBALAGENS PLASTICAS
2.4.1 PLASTICOS EM GERAL

A utilizacdo dos materiais plasticos para os mais diversos fins com
vantagens funcionais e econbmicas vem crescendo nos Uultimos tempos e, por
consequéncia, vem a deslocar os materiais classicos de muitas aplicacdes
tradicionais. Porém para um projeto visando seu maximo desempenho, deve-se ter
conhecimento especifico sobre eles devido ao fato destes materiais atenderem a um
comportamento diferente dos materiais classicos. “Materiais plasticos sdo materiais
artificiais, geralmente de origem orgéanica sintética, que em algum estdgio de sua
fabricacdo adquiriram condicdo pléstica, ou seja, capacidade de ser moldado,
geralmente com a ajuda de calor e pressdo, e muitas vezes, com 0 emprego de
moldes.” BLASS (1988). Os materiais artificiais sdo resultantes de misturas e
reacoes, sdo diferentes dos materiais de ocorréncia natural (madeira, areia,
minérios, etc.), citando ainda os materiais de origem organo - sintética que sao
resultantes de processos quimicos e de sinteses a partir de matérias primas
organicas simples. Os materiais plasticos sdo constituidos por um componente
basico, chamado de resina, ou blenda, que, em certas condi¢cdes definidas pode
amolecer e escoar, adquirindo caracteristicas de moldabilidade, a qual é elaborada
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por processos de sintese quimica. Tais processos sao conhecidos como reacdes de

polimerizacéo, realizadas a partir de um produto quimico simples, o monémero.

A Tabela 2.1 apresenta as principais vantagens e desvantagens dos

plasticos usados em engenharia.

TABELA 2.1 - Vantagens e desvantagens do emprego de materiais plasticos em Engenharia.

Vantagens

Desvantagens

Facilidade de fabricagio: os plasticos se adaptam
facilmente & produgdaoc em massa, pecas de
geometria complicada podem ser feitas com um
baixo custo.

Baixa resisténcia: os plasticos, via de regra, ndo
S840 muito resistentes, mesmo quando se da o
desconto de sua baixa densidade.

Economia em peso: em geral, a densidade dos
plasticos & bem menor do que a dos metais .

Instabilidade dimensional: os plasticos empenam,
racham e estdo sujeitos a se deformarem por
fluéncia. Sac também, relativamente macios e
facilmente riscaveis.

Resisténcia a corrosdo: a maioria das pegas de
plasticos sdo imunes & oxidagdo, apodrecimento
ou corrosao.

Termicamente instaveis: nao podem por exemplo,
ser levados “ao rubro”. Eles gueimam, e alguns, o
fazem com demasiada facilidade.

Isolagio  elétrica: pegas do distribuidor por
exemplo sdo feitas de plasticos.

Sujeitos & deterioragéo: os plasticos se deterioram
ante a exposi¢do ao ar ou a luz solar.

Isolagdo  térmica: os plasticos sao maus

condutores de calor.

Odor: alguns materiais plasticos possuem odores
definidos, nem sempre agradaveis.

Baixa permeabilidade a vapores.

Dificuldade de reparacdo: pecas de plastico
gquebradas raramente podem ser consertadas, e
preferivel, normalmente, substitui-las.

Transparéncia: pegas transparentes, ou de gama
variada de cores, podem ser confeccionadas em
plasticos.

Custo: os materiais plasticos nac sao baratos.
Pegas satisfatorias, em plastico, podem se tornar
caras se fabricadas em pequenos lotes.

Caracteristicas de amortecimento: pegas que
devam trabalhar em siléncio sao feitas em
plastico em funcao disto.

Fonte: BLASS (1988).

Conforme BLASS (1988), o comportamento dos materiais plasticos a
moldagem, determina a sua classificacio em duas grandes categorias:
termoplasticos e termoestaveis.

Diz-se que um material é termoplastico, quando este amolece, ou se
plastifica, ou seja, a cada novo aquecimento ele plastifica o material, permitindo
novamente a deformacdo e a moldagem. Logo, podem ser endurecidos ou
amolecidos reversivelmente. Ja o0s termoestaveis, também conhecidos como

termofixos, possuem um comportamento muito diferente em relagdo ao
aguecimento, ou seja, durante a moldagem ocorre uma reagdo entre as moléculas
ou com o agente de cura, de tal forma que, uma vez ocorrida a cura, o material
endurece e ndo pode mais ser remoldado. Por isso, os materiais termoestaveis

apresentam melhor resisténcia a temperatura, estabilidade dimensional, resisténcia
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guimica, e propriedades elétricas superiores as dos termoplasticos, entretanto, os
processos de moldagem s&o economicamente mais dispendiosos.
2.4.2 POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

O poliestireno, de acordo com BLASS (1988), é também usado na forma
de espuma. E isolante térmico para baixas temperaturas, imune ao apodrecimento, a
decomposicéo ou aos efeitos da umidade.

Segundo MOURA & BANZATO (1990), possui ainda boa resisténcia a
choques, flexdo, vibracdo; e a maior parte dos produtos quimicos, impermeavel ao
vapor d’agua, além de boa apresentacdo. Oferece pouca resisténcia a cortes e
materiais como derivados de petréleo, 6leos vegetais e solventes. Versatil e facil de
moldar adaptam-se as formas dos produtos que embala. Como é fornecido em
forma de espuma, pode cobrir objetos de grande tamanho.

Custo: R$ 2,60/kg poliestireno expansivel antichama e R$ 2,50/kg o poliestireno

normal (EPS), segundo publicado na Revista Plastico Moderno (1996).
2.4.3 POLIURETANO (PU)

Segundo HANLON (1984), a aplicagao de poliuretano em embalagem tem
duas formas: sélido e espuma. O material sélido como um filme ou como um material
moldado tem excepcional resisténcia a abrasao, junto com elasticidade e resiliéncia
gue o colocam junto a borracha para alguns casos.

a) Caracteristicas: espumas de poliuretano sédo disponiveis numa larga variedade de
densidade.

b) Vantagens e Desvantagens: espuma de PU pode ser tingida, mas no seu estado
natural ele é um branco creme. Ela rapidamente volta a marrom amarelado quando
exposto a luz, e por essa razdo ele é normalmente colorido para cobrir essa
mudanca.

c) Propriedades: a espuma de PU é inodora e resistente a oxidagao, 6leos, graxas e
fungos. E afetada por acidos fortes e alcalinos, halogénios, hidrocarbonetos
aromaticos, ésteres, cetonas e alcodis.

d) Custos: o preco estd em torno de R$ 3,40/kg de poliuretano, segundo publicado
na Revista Plastico Moderno (1996).
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2.4.4 POLIETILENO (PE)

O polietileno, PE, é dentre os plasticos o que tem a estrutura mais
conhecida e a, mais simples entre os polimeros comerciais (ROMAN, 1997).

O PE é um polimero parcialmente cristalino e flexivel, cujas propriedades
sao acentuadamente influenciadas pelas quantidades relativas das fases amorfas e
cristalina. Sua estrutura planar obedece a conformacéo zig-zag, sendo constituido
pela repeticdo do monémero —(CHy),- e finalizado com grupos CH3. O comprimento
das ligacBes de carbono é cerca de 1,54x10pum, e o angulo de ligac&o entre os
mesmos € de 109,5°. Como mostrado na Figura 2.2 a representacdo da estrutura da
molécula de polietileno.

Figura 2.2: Representacgdo da Estrutura da molécula de polietileno, onde as esferas escuras séo
atomos de carbono, as claras séo 4&tomos de hidrogénio (LEGUENZA, 1999).

O polietileno é usualmente encontrado como um polimero semicristalino
podendo possuir uma macroestrutura conhecida como esferulita. O cristal do
polietiieno exibe polimorfismo pode apresentar-se com estrutura cristalina
ortorrombica ou monoclinica. As dimensdes da célula unitaria ortorrombicas nas
condigbes normais de temperatura e presséo sédo a=0,741x10°um, b=0,494x10°um
e ¢=0,255x10°um (Fig. 4). O comprimento e a espessura da lamela do polietileno
sdo, respectivamente, da ordem de 10 ~ 20pm e 10x10°um. A esferulita possui um
didmetro de aproximadamente 10um (Young & Lovell, 1991).

O mais importante parametro de controle das propriedades do polietileno
é a densidade, sendo em virtude disso, o polietileno classificado da seguinte forma
(HERNANDEZ et al.,2000):

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD): 0,915 a 0,935 g/cm®;

Polietileno de Baixa Densidade Linear (PEBDL): 0,910 a 0,925 g/cm®;
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Polietileno de Media Densidade (PEMD): 0,925 a 0,941 g/cm?;
Polietileno de Alta Densidade (PEAD): 0,941 a 0,967 g/cm?;
Na Figura 2.3 mostra um esquema das cadeias moleculares dos

principais tipos de polietileno.

PEAD
W
W

Figura 2.3: Esquema das Cadeias de alguns tipos de polietilenos (LEGUENZA, 1999).

PEBDL

Na Figura 2.4 mostra o comportamento das cadeias moleculares em uma
célula unitéria de polietileno, bem como uma idéia das distancias tridimensionais

(altura, largura e comprimento) dessa cadeia.

Figura 2.4: Cadeias moleculares em uma célula unitaria de polietileno (LEGUENZA, 1999).
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2.4.4.1 POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE (PEBD).

Segundo BLASS (1988), o polietileno é um termoplastico tenaz e
coriaceo, com aparéncia untuosa, usado na confecgdo de filmes para embalagens e
recipientes produzidos por extrusao, injecdo ou sopro. HANLON (1984), para o
PEBD descreve:
a) AplicacOes: suas aplicacbes mais conhecidas sdo em filmes e laminas, injecao de
molde, coberturas, moldagem por sopro, possuindo ainda diversas aplicagcdes que
nao embalagens.
b) Caracteristicas: flexibilidade, impermeabilidade, baixo custo e pouco peso do
material, sdo as caracteristicas mais marcantes. Ele tem boa transparéncia em finas
camadas, mas em recipientes de paredes espessas ele é transllcido e de aparéncia
cerosa. Polietileno € praticamente inodoro e insipido na maioria das aplicacbes, mas
deve ser cuidadosamente checado quando usado com alimentos.
c) Vantagens e desvantagens: a maleabilidade do polietileno o torna uatil como
embalagem para roupas e alimentos e como material para garrafas flexiveis, mas
ele se torna quase sem uso para embalagens rigidas. As embalagens flexiveis feitas
de filmes de polietileno s&o dificeis de abrir devido ao fato de se alongarem muito
sem que haja a ruptura.
d) Propriedades: o polietileno é resistente a maioria dos solventes, mas em
temperaturas acima de 60°C ele é atacado por alguns hidrocarbonetos aromaticos,
Oleos e gorduras que levam o recipiente a tornar-se pegajoso por fora, tornando-se
necessario checa-lo cuidadosamente antes de usa-lo com este tipo de produtos. O
polietiieno ndo é afetado por acidos e alcalinos, com a possivel excecdo do &cido
nitrico concentrado quente. O polietileno € uma boa barreira para a umidade, mas
ele permite a passagem de gases um tanto facilmente. Sua temperatura de
amolecimento é por volta de 98°C para materiais de baixa densidade e 126°C para
altas densidades. A superficie do polietileno é apolar, o que significa dizer que é de
dificil aderéncia de adesivos e tintas. Tratamento com chama ou descarga de corona
€ necessario antes de ser impresso.
e) Aprovacao FDA: o polietileno propriamente é aceitavel para embalar alimentos e
medicamentos, contanto que nenhum aditivo e agentes desmoldantes sejam usados

no processo de fabricagao.



23

O precursor da familia das poliolefinas foi o polietileno de baixa densidade
(PEBD), tendo sido obtido acidentalmente em 1933 durante uma experiéncia do Dr.
A. Michels. A Imperial “Chemical Industrial Ltd". Foi a pioneira na producao comercial
do PEBD, em 1939, empregando o processo de polimerizagdo na fase gasosa, com
altas temperaturas e pressoes.

O PEBD possui uma cadeia mais ramificada, o que Ihe confere menor

temperatura de amolecimento, menor resisténcia fisica etc.
2.4.4.2 POLIETILENO DE ALTA DENSIDADE (PEAD)

HANLON (1984), para o PEAD, descreve:
a) Caracteristicas: este plastico de baixo custo, moderadamente flexivel € usado em
larga extensao para garrafas moldadas por sopro. Ele é mais rigido e tem melhores
propriedades de barreira que o polietileno de baixa densidade. O acabamento da
superficie é inferior ao do polietileno de baixa densidade. Ele € translicido em seu
estado natural e pode ser tingido com qualquer cor opaca. O PEAD é
essencialmente inodoro e insipido.
b) Vantagens e desvantagens: tem boa barreira a umidade mas relativamente pobre
para o oxigénio e outros gases. Ele ir4 atingir sua tenséo de ruptura na presenca de
alguns detergentes, a menos que seja formulado com outras resinas para minimizar
essa tendéncia. Algumas vezes o produto absorvera oxigénio da parte superior do
recipiente causando deformacdo ou colapso do recipiente. Essa reagdo pode ser
minimizada ou ocultada com um desenho adequado do recipiente. Quanto mais alta
a densidade, mais rigido € o material, o que significa que uma parede de espessura
menor pode ser usada.
c) Propriedades: a maioria dos solventes ndo atacara o polietileno, que por sua vez
também nado é afetado por acidos fortes e alcalinos com excec¢do do acido nitirico
concentrado quente. Ele é uma boa barreira para a umidade, mas gases passam
através dele um tanto facilmente. A superficie do polietileno é apolar e portanto deve
ser tratada com uma chama de gas ou descarga de corona antes de ser impresso ou
usar adesivos.

Em 1955, o polietileno de alta densidade (PEAD) foi produzido pela
primeira vez com catalisadores organometélicos de Ziegler-Natta, através do
processo de polimerizacdo na fase liquida, com temperaturas mais baixas e

pressdes proximas da pressao atmosférica.
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O PEAD com uma estrutura mais linear € mais cristalino, mais rigido e
mais resistente mecanicamente. Por isto a sua aplicacdo é mais orientada a

moldagem por sopro ou inje¢ao.

2.4.4.3 POLIETILENO DE BAIXA DENSIDADE LINEAR (PEBDL)

Na década de 70, a “Union Carbide” introduziu o polietileno linear e baixa
densidade (PEBDL) utilizando tecnologia prépria de fase gasosa. Nos anos 90, a
Dow Quimica langou os plastémeros polioefinicos e os polietilenos produzidos pela
tecnologia “Insite” de catalise metalocénica (SARANTOPOULOS ET AL., 2002).

As propriedades ideais do “grau” do polietileno para cada aplicagéo
especifica dependem do balanco adequado de caracteristicas obtidas no processo
de polimerizacéo. O polietileno é essencialmente um material composto, consistindo
da fase cristalina rigida (responsavel pela resisténcia) e da fragdo amorfa elastica
(responséavel pela elasticidade, maciez e flexibilidade). Portanto, é necessario
controlar a estrutura molecular do polietileno, o que passou a ser possivel com a
evolucao dos processos de polimerizagdo (MERGEN, 2003).

A faixa de produtos a base de etileno obtido com catalisadores
metalocénicos parece ser quase ilimitada. Esses produtos incluem polietileno de
baixa densidade linear, PEBDL, e poliofinas elastoméricas. O filme destes, se
comparados com aqueles de PEBDL obtidos com catalisadores do tipo Ziegler-
Natta, apresenta resisténcia aos rasgos de 2 a 4 vezes superior, resisténcia ao
impacto 4 vezes superior, redugédo da temperatura de selagem, baixo percentual de
extraives e melhores caracteristicas de processamento. Para uma mesma
densidade, os polimeros obtidos com catalisador Ziegler-Natta (Forte et al., 1996).

Os sistemas catalisadores metalocenos produzem apenas o copolimero
desejado, incorporando igualmente o comonémero. Como resultados, tém-se maior
transparéncia, menor teor de extraiveis, maior flexibilidade e melhor desempenho na
termoselagem, uma vez que permite o0 controle da estrutura molecular e/ou a
obtenc&o de copolimeros com maior concentracdo do comonémero (SELKE et al.,
2004).

Dentre os polimeros mais utilizados na fabricagdo de filme extrudado,
encontra-se o polietileno de baixa densidade, PEBD, o qual na forma de filme possui
boas propriedades Oticas e boa processabilidade, porém, baixa resisténcia
mecanica. O contrario ocorre com o polietileno de baixa densidade linear, PEBDL, o
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gual, como filme possui propriedades o6ticas pobres, processabilidade dificil, mas
boa resisténcia mecéanica. Assim, € comum a utilizacdo de misturas fisicas (blendas)
destes dois polimeros para se obter filmes com boa processabilidade, boas
propriedades 6ticas e boa resisténcia mecanica. Com o aumento da quantidade de
PEBDL nas blendas, as opacidades totais diminuem e o brilho aumenta, ja que este
altimo varia inversamente com a opacidade superficial. O valor da cristalinidade
“aparente” do filme PEBDL puro é levemente maior do que o das blendas, ou seja, 0
percentual de cristalinidade ndo é o unico fator determinante das propriedades oticas
do filme (GUERRINI et al., 2004).

A representacdo esquematica da estrutura de um polietileno de baixa
densidade é mostrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Representa¢éo esquematica da estrutura do PEBD (COUTINHO, MELLO & MARIA,2003).

O PEBD é um polimero parcialmente cristalino (50-60%), cuja
temperatura de fusdo estd na faixa de 110°C a 115°C. Este polietileno contém
cadeias ramificadas, sendo que estas ramificacdes sédo, na maioria das vezes, tao
longas quanto a cadeia principal do polimero. A presenca dessas ramificacdes
determina o grau de cristalizacdo, as temperaturas de transicdo e afeta os
parametros cristalograficos tais como o tamanho dos cristalitos (COUTINHO et
al,2003).

O PEBD também apresenta muitas propriedades importantes do ponto de
vista industrial, tais como a tenacidade a temperatura ambiente e a baixas
temperaturas (com resisténcia mecanica suficiente para muitas aplicagdes), a
excelente resisténcia a corrosédo, as 6timas propriedades de isolamento, a auséncia

de cheiro e sabor, e a baixa permeacao de vapor d’agua (SMITH, 1998).
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O PEBDL é mais cristalino que o PEBD, consequéncia do baixo teor de
ramificagbes curtas e da auséncia das ramificacbes longas. As ramificacdes de
cadeia curta tém influéncia, tanto no PEBDL como no PEBD, sobre a morfologia e
algumas propriedades fisicas tais como, rigidez, densidade e resisténcia a tracao.
Com cadeias lineares de baixo grau de ramificagbes curtas, o PEBDL cristaliza em
lamelas ordenadas e mais espessas do que o PEBD. Consequentemente, o PEBDL
apresenta melhores propriedades mecanicas e maior temperatura de fusdo. Ainda, o
PEBDL é um termoplastico com elevada capacidade de selagem a quente, sendo
muito utilizado em embalagens de géneros de primeira necessidade, substituindo o
PEBD em varias aplicagcdes (COUTINHO et al., 2003).

Misturas de PEBD com PEBDL sao utlizadas comercialmente na
producdo de filmes para diversas aplicagbes como sacaria industrial,
empacotamento automatico de alimentos, termo encolhiveis, esticaveis e outros.
Ambas as resinas, PEBD e PEBDL, apresentam propriedades fisicas e
caracteristicas de processamento particulares devido as diferencas em suas
estruturas moleculares, principalmente quanto ao grau e comprimento das
ramificagdes e polidispersdo (BECKER et al., 2002).

O PEBDL obtido pela tecnologia do catalisador metalocénico apresenta
propriedades melhoradas em relacdo ao PEBDL convencional, como: alta rigidez
mecanica; resisténcia ao calor; resisténcia a penetracdo; tenacidade ao
puncionamento; baixa opacidade; alto brilho; insipido e inodoro; além de boa
selabilidade. Outra vantagem estd na possibilidade de se reduzir a espessura do
filme, possibilitando economia de resina. O PEBDL metalocénico é utilizado
principalmente na producéo de filmes multicamadas, sendo que seu principal campo
de aplicacdo esta na fabricacdo de filmes de alta resisténcia para embalagem
(MAIER, 2000).

A natureza e o teor do comondmero incorporado nas resinas de PEBDL
influenciam a cristalinidade e a densidade das mesmas. O aumento do teor e do
comprimento das ramificagbes ao longo da cadeia principal diminui a simetria ou
regularidade de macromolécula, o que provoca uma redugdo da cristalinidade,
abaixamento da densidade, do modulo elastico e da temperatura de fusdo do
polimero (BECKER et al., 2002).
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A disponibilidade no mercado de PEBDL com diferentes estruturas e
caracteristicas, e a utilizacdo destes em misturas com PEBD permitem a obtencéo
de uma grande variedade de produtos com propriedades diferenciadas.

A adicdo de PEBDL ao PEBD modifica sensivelmente o comportamento
térmico da mistura final devido, principalmente, a diferencas na cristalinidade dos
mesmos. Estas diferencas dao origem a variagcdo na estrutura e na massa molar, o0s
qguais influenciam diretamente na formacéo dos cristalitos. O aumento da proporgéo
de PEBDL né&o altera significativamente o percentual de cristalinidade da mistura,
mas aumenta a quantidade de cristalitos que se formam ou fundem em temperaturas
mais altas, alterando assim as caracteristicas do processamento, tais como
estabilidade do baldo e propriedades 6ticas e fisicas dos filmes obtidos (BECKER et
al., 2002).

J4 o PEAD é altamente cristalino (acima de 90%), pois apresenta um
baixo teor de ramificacbes. Sua temperatura de fusdo cristalina é de
aproximadamente 132°C. Devido a cristalinidade e a diferenca de indice de refracdo
entre as fases amorfas e cristalinas, os filmes de PEAD séo translicidos e menos
transparentes que os filmes de PEBD, que s&o menos cristalinos. Um aumento no
teor de ramificagbes reduz a cristalinidade e é acompanhado por variagdo
significativa das caracteristicas mecéanicas, uma vez que causa um aumento no
alongamento na ruptura e uma reducao da resisténcia a tracdo. Enfim, o PEAD e o
PEBD tém muitas aplicagbes em comum, mas em geral, o PEAD é mais duro e
resistente e o PEBD é mais flexivel e transparente (COUTINHO et al., 2003).

A forma e as condicbes de processamento dos materiais poliméricos
influenciam na orientacdo das cadeias e na cristalinidade do polietileno, que estéao
diretamente ligadas ao comportamento mecanico do material. Desta forma, para

uma mesma formulagdo, podem-se obter diferentes propriedades mecanicas.

2.4.5 NYLON (POLIAMIDAS)

Nylon é o nome comercial das poliamidas. Estes polimeros contem uma
ligacdo amida-carbonila caracteristica com muitas varia¢cdes da cadeia de carbono

entre elas.
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Os dois atomos carregados presentes na sua formula estrutural, o
oxigénio (6 -) da carbonila e o nitrogénio (& +) da amida conferem caracteristicas
polares. Estes grupos funcionais exibem uma forte atracdo um ao outro e tendem a
alinhar-se por ligacdes intermoleculares fortes chamadas pontes de hidrogénio. As
caracteristicas deste material (rigidez, estabilidade térmica e mecanica) sdo devidas
as ligacdes por pontes de hidrogénio entre as cadeias do polimero (oxigénio de uma
cadeia com um atomo de hidrogénio na cadeia vizinha), responsaveis pelo alto nivel
de regularidade das cadeias, por isso a maioria dos nylons sdo considerados

semicristalinos.

As poliamidas apresentam uma temperatura de transicdo vitrea elevada,
entre 25 e 55C. A temperatura de transi¢cdo vitrea (Tg) é a temperatura em que
acontece uma mudanca nas propriedades dos polimeros. Abaixo desta temperatura
o polimero é rigido e duro, como um vidro. Acima desta temperatura o polimero
torna-se macio e elastico, como uma borracha. Em temperaturas bem acima da Tg o
polimero pode fundir e torna-se um liquido viscoso. Na temperatura ambiente,
polimeros cristalinos possuem uma alta rigidez das cadeias, que estdo compactadas
suficientes para proporcionar uma baixa difusdo de moléculas penetrantes e altas
resisténcias. Polimeros considerados elasticos, como o PE e PP, possuem uma Tg
abaixo da temperatura ambiente (-120C), por isso, apresentam alta permeabilidade
a penetrantes e flexibilidade devido a mobilidade de suas cadeias.

Caracteristicas dos Filmes de Nylon:

A aplicacdo da poliamida em embalagem tem se expandido bastante
como podemos verificar no nosso dia-a-dia. Para atender as necessidades de
gualidade, facil manuseio, durabilidade da embalagem e principalmente garantir a
qualidade do produto através da absorcdo dos impactos e protecdes as intempéries

atmosférica. A poliamida tem inimeras vantagens a oferecer.

A poliamida é freqientemente usada como filmes em embalagens

flexiveis devido as suas:
- Propriedades mecénicas;

- Propriedades absor¢ao de impactos (choques, quedas);
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- Propriedades oticas (transparéncia, brilho);
- Soldavel com outros filmes plasticos.

Estas propriedades néo séo obtidas utilizando-se apenas matérias como
polietileno, por isso, a contribuicdo da poliamida na estrutura de um filme destinado
ao acondicionamento de produtos eletroeletronicos que extremamente valioso e

delicado.

Segundo alguns autores, as propriedades do filme sdo afetadas por

fatores como:

- Tipo da resina:
- Peso Molecular
- Aditivos

- Condicdes de processamento:
- Taxa de resfriamento
- Estiramento
- Construcgéo da estrutura do filme:
- Espessura das camadas
- Posicao da camada em estrutura multicamadas
- Meio ambiente:
- Temperatura
- Umidade
Na Figura 2.6 mostra um esquema da penetracdo das moléculas de agua
entre as cadeias de poliamida. Como ha um espacamento entre as moléculas, a

agua penetra facilmente, tornando esse tipo de plastico higroscopico.
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A Influéncia da absorcdo de agua nas propriedades do filme de nylon é
sentida quando as moléculas de agua entram facilmente entre as cadeias de
poliamida e atacam as ligacdes intermoleculares, enfraquecendo e aumentando a

mobilidade das cadeias. A agua é um plastificante natural da poliamida.
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Figura 2.6: Esquema da penetracdo das moléculas de agua entre as cadeias de
poliamida.

Normalmente, a transi¢do vitrea da PA é aproximadamente 55C, no
entanto, esta temperatura pode ser alterada pelo meio ambiente. Agua no ar
ambiente tem um grande efeito sobre a taxa de relaxacdo da PA, como resultado, a
Tg poderia facilmente diminuir abaixo da temperatura ambiente. Por exemplo, para
50% de umidade relativa, a Tg da PA cai de 55T par a aproximadamente 15C.

Um estado soélido pos-cristalizacdo ocorre nas regides amorfas da PA e
resulta em 1 a 2% de encolhimento dentro de 7 dias apds a extrusdo.Entretanto,
condicdes forcadas de umidade (submersdo em agua)abaixam a Tg da PA,



31

estimulando a taxa de relaxagdo molecular. Usando elevada temperatura da agua
compensam as tensdes adquiridas pelo filme na extrusdo e proporcionam a PA a
alcancar seu estado de relaxagdo termodindmica on-line. Posicionando a
temperatura da agua para menos de 80C deve ser requerida para copoliamida 6/66,
devido ao fato dela ter mais regides amorfas que a PA6. Claramente menores
temperaturas trabalham melhor, mas deve requerer um maior tempo de residéncia.
Utilizando agua aquecida em contato com o filme é mais efetivo caminho para
transferir calor e dever& ser mais uniforme e consistente.

As condi¢bes de umidade afetam a taxa de permeabilidade ao oxigénio
de materiais hidrofilicos como o nylon, o EVOH e o celofane. A agua absorvida pelo
polimero age como um plastificante associa-se as cadeias do polimero dando
mobilidade e permitindo uma maior difusdo do oxigénio no polimero.

2.4.6 PROPRIEDADES MECANICAS DOS POLIMEROS

As propriedades mecanicas podem ser consideradas as mais importantes
de todas as propriedades fisicas e quimicas dos polimeros para a maioria das
aplicacoes.

Ha varios fatores estruturais que determinam a natureza das propriedades
mecanicas dés materiais tais como:

1. Peso molecular;

2. Ligagéao cruzada e ramificacéo;

3. Cristalinidade e morfologia do cristal;

4. Orientacao molecular.
Varidveis externas também sdo importantes na determinacdo das propriedades
mecanicas:
Temperatura,;
Tempo;
Frequéncia da taxa de tensdo ou deformacao;
Amplitude de tensao e deformacéo.
Tipo de deformacéo (cisalhamento, tensdo biaxial);
Tratamento por aguecimento ou histdria térmica;

Natureza da atmosfera circundante;

© N o g A~ w D PE

Presséo.
Na Tabela 2.2, sdo mostradas algumas propriedades fisicas para os
diversos tipos de polietileno (PEBDL, PEBD e PEAD).



Tabela 2.2- Propriedades de Deferentes Tipos de Polietileno.
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Propriedades PEBDL PEBD PEAD
0,910 - 0,925 | 0,915 -0,935 | 0,941 - 0,967
125 106 -112 130 -133
14 - 21 6,9-17,2 18 -30
200 - 1200 100 - 700 100 - 1000
248 - 365 415 - 795 689 - 1654
0,67 - 21 27 - 160
41 - 53 45 - 60 60 - 70

A Figura 2.7 mostra o comportamento de algumas propriedades do

polietiieno em fungdo da densidade do material, com isso podemos classificar o

plastico mais facil e de forma bem detalhada e acordo com a sua utilizagéo.

-«

Grau de ramificagéo

Cristalinidade

55-70%

—_—> 75-90%

Temperatura de fusao

Resisténcia maxima a tragéao

Rigidez

YVYY

Dureza

Tenacidade

Resisténcia a abraséao

Y

Permeabilidade a gas

>

Constante dielétrica

60°C

Temperatura de dissolugdo em benzeno = 80 - 90°C

>

Resisténcia quimica

-

Fissuracao por estresse ambiental

0,88

Densidade (g/cm*)

o/
&S/

0,98

Figura 2.7 — Comportamento de algumas propriedades do polietileno em funcdo da densidade do

material (FELDMAN,1996).
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2.4.7 PROCESSO DE FABRICACAO DO FILME DE POLIETILENO

Extrusdo é um processo de transformacao de termoplastico. O processo &
realizado a partir da fusédo e homogeneizacdo do material a uma dada vazao,

pressao e temperatura.

As resinas que constituem um filme em estudo sao recebidas na forma de
granulos solidos e transformadas em filme pela passagem deste material em uma

extrusora.

O polimero, na forma de grdo ou em pod, é alimentado através da
cacamba ou funil para a carcaga ou barril que estdo aquecidos, onde o material €
fundido e bombeado para dentro da matriz pelo movimento de rotagdo de um
parafuso ou rosca sem fim. A extrusora é mais que uma bomba, pois ela proporciona
energia térmica necessaria para fundir o polimero por cisalhamento, alem de ser
responsavel pela mistura e homogeneizacdo do material fundido. Este processo €&
empregado ndo apenas na fabricacdo de filmes como também na cobertura de fios
elétricos, na fiagdo de fibras, na producdo de chapas, tubos, “parisons” para

garrafas, entre outros.

O cilindro e a rosca sdo construidos em aco especial de alta resisténcia
fisica a acdo da forca de cisalhamento e temperatura imposta pelo aquecimento da
parede do cilindro e alta resisténcia quimica a abrasdo do polimero, masterbaches,
cargas e aditivos.

O aquecimento da estrutura é conseguido, na grande maioria dos
processos por resisténcias elétricas e o controle por termopares ou termoelementos,

ao longo do cilindro, que monitoram o acionamento das resisténcias.

A rosca ou parafuso que transporta o material € constituido

fundamentalmente por trés zonas:

1 — Alimentagéo, geralmente constituida de canais profundos; o material
nesta regiao ndo estara totalmente fundido.

2 — Compressao, transi¢cao ou plastificacdo: onde ocorre a maior parte da
fusdo do polimero; a menor profundidade dos canais provoca o cisalhamento da

resina.
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3 — Dosagem, dosificagdo ou bombeamento: possui canais rasos para
homogeneizar e transportar o material fundido com presséo e vazao uniforme para

matriz.

7

Na secdo dianteira do cilindro é instalada uma placa perfurada que
sustenta um conjunto de telas de aco, objetivando filtrar ou impedir a passagem de
contaminantes da resina para a matriz € a0 mesmo tempo criar uma contrapressao
no fluxo de material fundido melhorando a plastificacdo e homogeneizagdo da

massa de polimero.

Depois de passar pelas telas a massa fundida atravessa a matriz,
solidificando ao passar por uma fenda, que séo labios circulares concéntricos que
forma um baldo. Ar é soprado para dentro do baldo para, juntamente com os rolos
puxadores, manter a pressao interna e o diametro que definem a espessura do filme.
Nestes rolos puxadores, o filme recebe o tratamento corona, que consiste em uma
descarga de alta frequiéncia, na ordem de 3,0 kHz ou maior, e alta voltagem sobre o
filme. Esta descarga produz ozénio, e 6xidos de nitrogénio, oxidantes fortes com
odor bem caracteristico, que contatando com a superficie do filme torna-a
polarizada, pela formacdo de radicais organicos chamados carbonila e carboxila,

bastantes compativeis com as tintas de impressao e adesivos.

Em bobinas, os filme séo deixados em um deposito por no minimo 5 dias
até serem impressos e finalmente cortados e selados, dando forma a embalagem.
Este tempo em as bobinas aguardam o acabamento é necessario, principalmente
neste tipo de material, para se obter a cura do filme, ou seja, a acomodacao
dimensional e o alivio das tensbes adquiridas durante a fusdo, resfriamento e
estiramento no processo de extrusdo. Finalmente, como mostrado na Figura 2.8, as
bobinas passam pela fase de acabamento onde sdo cortadas e seladas nas
dimensdes projetadas para embalagem.
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Figura 2.8: Processo de Extrusdo dos Filmes de Polietileno (MOTON-JONES, 1993)..

2.4.8 PROCESSO DE COEXTRUSAO DE FILMES PLASTICOS

7

Coextrusdo é a combinacdo de duas ou mais camadas de polimeros
fundidos, que formam um Unico filme e atendem as necessidades especificas de
desempenho para uma determinada aplicagdo. A coextrusdo desenvolveu-se
inicialmente em pequenos nichos de mercado, tais como filmes com barreira ao
oxigénio, utilizando resinas de poliamida, revestidas com polietiieno para se obter
caracteristicas de termo-selagem. Assim, com apenas um processamento € a um
custo mais baixo, era possivel substituir a laminagdo de filmes de polietileno com
folha de aluminio ou com outros materiais de barreira (MARTINEZ e ARROYO,
1998).

No processo de coextrusdo, a resina termoplastica é introduzida em um
cilindro aquecido e o material plastico amolecido é forcado, por um veio roscado ou
parafuso rotativo, a entrar através de uma abertura em uma matriz, para a obtencao
de formas continuas. Depois de sair do molde, a peca extrusada deve ser resfriada
abaixo da temperatura de transicdo vitrea do material, de modo a assegurar a
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estabilidade dimensional requerida. O resfriamento € geralmente realizado com jato
de ar ou com 4gua (SMITH, 1998).

Filmes soprados sdo produzidos pela extrusdo do polimero fundido, na
forma de um tubo, através de uma matriz anelar, no centro da qual ar é injetado,
inflando o tubo até este atingir um didmetro maior. Uma “bolha” entdo € formada,
cujas paredes sao estiradas na circunferéncia (pelo ar injetado) e na vertical, por
rolos puxadores, a0 mesmo tempo em que sao resfriadas, conferindo entdo ao filme
soprado uma orientacdo biaxial. A Figura 2.9 demonstra esquematicamente o
processo de extrusao de filmes em sistema “blow” (GUERRINI et al., 2004).

Figura 2.9: Processo de Coextrusado dos Filmes de Polietiieno (MOTON-JONES,1993).

Especialistas desenvolveram uma extrusora com doze roscas dispostas
em formato de anel, cujas caracteristicas abrem possibilidades completamente
novas para a formulacdo e transformacdo de resinas plasticas, além de assegurar
uma alta adaptabilidade aos diferentes tipos de processos a serem aplicados. Os
resultados dos ensaios confirmaram a sua eficacia com relacdo a desgaseificacéo e
ao alto grau de dispersdo do produto, além da possibilidade de serem obtidos
melhores indices de produtividade. A Figura 2.10 mostra a ampla area da regido de
fusdo torna possivel um nivel de desgaseificacdo substancialmente melhor em
comparacao com as extrusoras de rosca dupla convencionais. A superioridade da
extrusdao em anel torna-se clara quando se faz uma comparagéo direta com uma
moderna extrusora de rosca dupla, ou seja, devido ao maior torque disponivel para a
extrusora em anel, foram obtidos niveis de producdo bem maiores para este

equipamento do que para a tecnologia convencional de extrusao com rosca dupla.
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Figura 2.10: Foto de um Extrusor de Polietileno (PATTON,1978).

Apesar do alto torque total, a tenséo de cisalhamento maxima gerada por
torcdo é substancialmente menor do que a observada para a extrusora com rosca
dupla, proporcionando também garantia adicional contra a ruptura da rosca
(VORBERG, 2002).

O cabecote de sopro da matriz, além da extrusora, também é um dos
componentes mais importantes para uma producéo flexivel e de alta qualidade. Sua
MiSSao € assegurar que um espectro mais amplo possivel de materiais possa ser
processado em uma matriz, sob altos niveis de producado, e que a bolha de filme
extrusado seja tdo homogénea quanto possivel, em termos de espessura e
temperatura. O resfriamento do extrudado ainda € o fator que limita a magnitude da
producéo de filmes tubulares e também exerce uma grande influéncia na qualidade
do produto, uma vez que as condi¢cbes heterogéneas de resfriamento podem
provocar efeitos adversos ndo apenas na espessura do filme, mas também em sua
transparéncia e brilho (SPIRGATIS e WORTBERG, 2002).

A coextrusdo permite reduzir a espessura final de um filme, mantendo e
até mesmo melhorando o seu desempenho final. Utilizando a coextrusdo podemos
otimizar a utilizacdo dos polietilenos de alto desempenho, fato que representa uma
vantagem competitiva para o transformador. Além disso, a coextrusdo permite
também a reducdo do numero de processamentos necessarios para se obter as
propriedades desejadas para um filme ou uma estrutura laminada (MARTINEZ e
ARROYO, 1998).
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A utilizacdo de sistemas internos de resfriamento estd dando uma
importante contribuicdo para aumentar a capacidade de producao, devido ao fato de
gue ambas as faces da bolha do filme s&o resfriadas. Isto € limitado apenas pelo
didmetro da matriz de extrusdo. Com este processo, consegue-se um resfriamento
mais intenso da bolha de filme, evitando-se ainda o bloqueio do filme em funcéao de
uma temperatura excessiva da bolha antes da passagem pelos rolos de
achatamento (SPIRGATIS e WORTBERG, 2002).

Os recentes avangos na tecnologia dos equipamentos utilizados no
processamento de polimeros, a introdu¢édo de novos polimeros, e o desenvolvimento
de novos mercados de aplicacdo, atualmente torna mais atraentes a utilizagdo de
filmes coextrusados. Para permanecer competitivo dentro destes mercados, torna-se
imprescindivel desenvolver as técnicas e o conhecimento adequado para tirar o
maximo proveito dos novos polimeros (MARTINEZ e ARROYO, 1998).

O perfil transversal de espessura de uma bolha de filme é controlado pelo
ar de resfriamento, sendo que o ajuste é efetuado por uma mudanca local da vazao
ou temperatura do ar. A bolha cilindrica de filme é comprimida na unidade de
achatamento, transformando-se em filme plano com duas camadas. As bobinadoras
estdo se tornando cada vez mais importantes nos equipamentos para producdo de
filmes tubulares, sendo que nos sistemas atuais estao integradas fungdes tais como
troca automatica e manipulacdo de rolos, ou gerenciamento dos parametros de
bobinamento, tais como comprimento do lote, tensdo na tira de filme, pressao de
contato, e outros, em funcdo do tipo de formulagdo processada. Todos o0s
componentes de uma linha para producao de filme tubular estédo agrupados em uma
unidade operacional com um sistema de controle, tais como controle de producéo,
de temperatura e dos parametros de produto, como largura do filme achatado,
planicidade da tira e perfil da espessura do filme (SPIRGATIS e WORTBERG, 2002).

2.4.9 RECICLAGEM DOS FILMES DE POLIETILENOS

A estrutura molecular do PEBD permite que ele seja totalmente reciclado
para uma variedade de usos, de componentes plasticos em brinquedos, tampas de
garrafas e de fitas para enchimento macio em almofadas e roupas. Se nao for
reciclado, o PEBD é considerado ndo biodegradavel, como vai demorar séculos para
se degradar. Estudos recentes na aplicacdo de bactérias descartados PEBD
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renderam algum sucesso em dividi-lo muito mais rapido, e a pesquisa esta sendo

feito nesta area

Baixa densidade de polietiieno (PEBD) é um termoplastico feito de
petréleo. Ele € fabricado por um processo de alta pressdo através da polimerizacao
de radicais livres. Desde o PEBD tem uma capacidade de reciclagem de bom, é
amplamente utilizado na fabricacdo de sacos e outras embalagens.

2.5 TEORIA SOBRE O GRAFICO TENSAO x DEFORMACAO PARA OS ENSAIOS
REALIZADOS NO LABORATORIO

Quando um corpo de prova é submetido a um ensaio de tracdo, a
magquina de ensaio fornece um grafico que mostra as relacdes entre a forca aplicada
e as deformacdes ocorridas durante o ensaio.

Mas 0 que interessa para a determinacdo das propriedades do material
ensaiado é a relacédo entre tensdo e deformacéo.

Sabendo que a tenséo (T) corresponde a forca (F) dividida pela area da
sec¢do (S) sobre a qual a forca € aplicada. No ensaio de tracdo convencionou-se que
a area da secao utilizada para os calculos é a da secdao inicial (So).

. . p F ~
Assim, aplicando a formula: T = o podemos obter os valores de tensao
0

para montar um grafico que mostre as relacdes entre tensdo e deformacéao.

Os valores de deformacéo, representados pela letra grega minuscula e
(épsilon), séo indicados no eixo das abscissas (x) e os valores de tensdo sao
indicados no eixo das ordenadas (y).

A curva resultante apresenta certas caracteristicas que sdo comuns a

diversos tipos de materiais usados na area da Mecanica.

Analisando o diagrama tensdo-deformacdo passo a passo, se conhece
cada uma das propriedades que ele permite determinar. A primeira delas é o limite

eléstico. Na Figura 2.11 mostra um diagrama padrao de tensédo x deformagéo
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r
(tens8ic)

-—

€ (deformagdo)

Figura 2.11: Grafico Tensao x Deformacao.

2.5.1 LIMITE ELASTICO

Observando o diagrama a seguir. Nota-se na Figura 2.12 que foi marcado
um ponto A no final da parte reta do gréfico. Este ponto representa o limite elastico.

T l
(N/mm?)

fase eldstica fase pldstica € (%)

Figura 2.12: Grafica Tensao x Deformacdo mostrando o Limite elastico (ponto A).

O limite elastico recebe este nome porque, se o ensaio for interrompido
antes deste ponto e a forca de tracao for retirada, o corpo volta a sua forma original,
como faz um elastico. Na fase elastica os metais obedecem a Lei de Hooke. Suas
deformacg@es séo diretamente proporcionais as tensfes aplicadas.

2.5.2 MODULO DE ELASTICIDADE

Na fase elastica, se dividirmos a tensdo pela deformacdo, em qualquer

ponto obteremos sempre um valor constante.

Este valor constante € chamado mdédulo de elasticidade.
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A expressdo matemética dessa relagéo é:
T

E=- 2.1
€

Onde E é a constante que representa o modulo de elasticidade.

O médulo de elasticidade é a medida da rigidez do material. Quanto maior
for o médulo, menor serd a deformacéo elastica resultante da aplicacdo de uma
tensdo e mais rigida serd o material. Esta propriedade € muito importante na selecao
de materiais, como por exemplo, para fabricagdo de molas.

2.5.3 LIMITE DE PROPORCIONALIDADE

Na pratica, considera-se que o limite de proporcionalidade e o limite de
elasticidade séo coincidentes. Porém, a Lei de Hooke s6 vale até um determinado
valor de tensdo, denominado limite de proporcionalidade, que é o ponto
representado no gréafico a seguir por A", conforme mostrado na Figura 2.13, a partir
do qual a deformacdo deixa de ser proporcional a carga aplicada. Na prética,
considera-se que o limite de proporcionalidade e o limite de elasticidade sao

coincidentes.

-

fase eldstica faose pldstica e

Figura 2.13: Grafico Tensao x Deformacédo mostrando o Limite de Proporcionalidade (ponto A").

2.5.4 ESCOAMENTO

Terminada a fase elastica, tem inicio a fase plastica, na qual ocorre uma
deformacédo permanente no material, mesmo que se retire a forca de tracdo. No
inicio da fase plastica ocorre um fendmeno chamado escoamento, conforme
mostrado na Figura 2.14. O escoamento caracteriza-se por uma deformacao
permanente do material sem que haja aumento de carga, mas com aumento da
velocidade de deformag&o. Durante o escoamento a carga oscila entre valores muito

préximos uns dos outros.
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escoamento

S

Figura 2.14: Grafico Tensao x Deformacdo mostrando o Escoamento
2.5.5 LIMITE DE RESISTENCIA

Apds o escoamento ocorre 0 encruamento, que € um endurecimento
causado pela quebra dos grdos que compdem o material qguando deformados a frio.
O material resiste cada vez mais a tracdo externa, exigindo uma tensédo cada vez
maior para se deformar.

Nessa fase, a tensdo recomeca a subir, até atingir um valor maximo num

ponto chamado de limite de resisténcia (B), conforme mostrado na Figura 2.15.

S

Figura 2.15: Grafico Tensado x Deformacdo mostrando o Limite de Resisténcia

Para calcular o valor do limite de resisténcia (LR), basta aplicar a féormula:

LR = fmax 2.2
So
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2.5.6 LIMITE DE RUPTURA

Continuando a tragdo, chega-se a ruptura do material, que ocorre num
ponto chamado limite de ruptura (C), conforme mostrado na Figura 2.16. A tenséo
no limite de ruptura € menor que no limite de resisténcia, devido a diminuicdo da

area que ocorre no corpo de prova depois que se atinge a carga maxima.

S

Figura 2.16: Grafico Tensao x Deformacdo mostrando o Limite de Ruptura (ponto C)

Fazendo um resumo, temos condi¢des de analisar todos esses elementos

representados num mesmo diagrama de tensao-deformacao, como na Figura 2.17.

|
B A — limite eléstico
C A’ — limite de proporcionalidade
A’ | B — limite de resisténcia
A \ escoamento C — Ilimite de ruptura
I

fase
eldstica| fose pldstica

Figura 2.17: Grafico Tensao x Deformacdo mostrando todos os elementos
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2.5.7 ESTRICCAO

E a reducdo percentual da area da secéo transversal do corpo de prova
na regiao aonde vai se localizar a ruptura.

A estriccdo determina a ductilidade do material. Quanto maior for a
porcentagem de estric¢do, mais dactil serd o material.
2.6 TEORIA SOBRE O ENSAIO DE COMPRESSAO APLICADO NO
LABORATORIO

O ensaio de compressao consiste em um esfor¢o axial, que tende a
provocar um encurtamento do corpo submetido a este esforco, conforme mostrado

na Figura 2.18.

corpo de
—  prova

2

Figura 2.18: Principio do Ensaio de Compressao.

Nos ensaios de compressao, 0s corpos de prova sao submetidos a uma
forca axial para dentro, distribuida de um modo uniforme em toda a secéo
transversal do corpo de prova.

Do mesmo modo que o0 ensaio de tracdo, o ensaio de compressao pode
ser executado na maquina universal de ensaios, com a adaptacdo de duas placas
lisas, uma fixa e o outro movel. E entre elas, que o corpo de prova é apoiado e
mantido firme durante a compressao.

As relacdes que valem para tracdo valem também para a compressao.
Isso significa que um corpo submetido a compresséo também sofre uma deformacao

elastica e a seguir uma deformacao plastica.
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Na fase de deformacao eléstica, o corpo volta ao tamanho original quando

se retira a carga de compressao, conforme mostrado na Figura 2.19.

corpo de provg corpo de provg corpo de prova
antes do ensaic sob compressdo apds retirada
com deformacdo da carga

eldstica (AlLe)
Figura 2.19: Demonstracdo de Compressao na Fase Elastica.
Na fase de deformacao plastica, o corpo retém uma deformacéo residual

depois de ser descarregado, conforme mostrado na Figura 2.20.

corpo de prova corpe de provg corpo de prova apds
ontes do ensaio sob compressdo retirada da carga com
deformacdo pldastica

(ALp)

Figura 2.20: Demonstracdo de Compressao na Fase Plastica.

Nos ensaios de compresséo, a lei de Hooke também vale para a fase da
deformacéo, e & possivel determinar o modulo de elasticidade para diferentes
materiais.

Na compressdao, as formulas para os célculos da tensdo, da deformacéo e
do modulo de elasticidade sdo semelhantes as de tragdo. Estas formulas estdo

mostradas no Quadro 2.1.
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RELACOES VALIDAS PARA OS ESFORCOS DE COMPRESSAO
FORMULA SIGNIFICADO
] T —  tensao de compressao
1= L F —  forca de compressiao
S S —  drea da secdo do corpo
) € —  deformacao
Lo - Lt N :
= — Lo-Lf — variacio do comprimento do corpo
Lo Lo — comprimento inicial do corpo
- E —  modulo de elasticidade
E = L T —  tensao
€ € — deformacao

Quadro 2.1: Formulas utilizada para um corpo submetido a compressao.
2.6.1 ENSAIO DE COMPRESSAO EM MATERIAIS DUCTEIS

Nos materiais dlcteis a compressdo vai provocando uma deformacao
lateral apreciavel. Essa deformacao lateral prossegue com o ensaio até o corpo de
prova se transformar num disco, sem que ocorra a ruptura, conforme mostrado na
Figura 2.21.

7z

Figura 2.21: Comportamento no Ensaio de Compressao de um Material DUctil.

E por isso que o ensaio de compressdo de materiais dicteis fornece
apenas as propriedades mecanicas referentes a zona elastica.
As propriedades mecéanicas mais avaliadas por meio do ensaio s&o:

Limite de proporcionalidade, limite de escoamento e modulo de elasticidade.
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2.6.2 ENSAIO DE COMPRESSAO EM PRODUTOS ACABADOS

Ensaios de achatamentos em tubos ou dutos — Consiste em colocar uma
amostra de um seguimento de tubo deitada entre as placas da maquina de
compressdo e aplicar uma carga até achatar a amostra, conforme mostrado na

Figura 2.22.
l F
-

Figura 2.22: Comportamento no Ensaio de Compressao em Tubo ou Dutos.

A distancia final entre as placas, que varia conforme a dimensao do tubo
ou duto deve ser registrada. O resultado é avaliado pelo aparecimento ou ndo de
fissuras, ou seja, rachaduras, sem levar em conta a carga aplicada.

Este ensaio permite avaliar qualitativamente a ductibilidade do material,
do tubo ou do duto e do corddo de solda do mesmo, pois quanto mais o tubo se

deformar sem trinca, mais ductil serd o material.
2.7 A EMBALAGEM E O MEIO AMBIENTE

Esta secao apresenta uma descricao sobre a influéncia da embalagem no
meio ambiente. Apresentar-se-a uma abordagem desse tema, considerando o
cenario nacional e internacional. Na sequUéncia, explicar-se-a o que € roétulo
ecologico e o que € auditoria ambiental, com a descri¢cdo de suas fases, bem como o
“check-list” da auditoria ambiental relacionado a embalagem.

Conforme CORDARO (1994), com o crescimento populacional e o
acelerado ritmo de desenvolvimento urbano e industrial das ultimas décadas,
surgiram diversos desequilibrios sociais, ambientais e econémicos, que Vvém

comprometendo a qualidade de vida e do meio ambiente em todo o planeta.
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BRAUN & MADI (1994) descrevem que no final deste século, mais
objetivamente a partir dos anos 90, tém surgido muitos desafios aos profissionais da
area de embalagem de todo o mundo. Nos dias de hoje defronta-se com o paradoxo
do acelerado avanco tecnolégico que a area sustenta e o constante ataque por parte
de criticos que vém a embalagem como um “mal necessario” a sociedade, ignorando
desta forma o bem-estar social, o crescimento econémico e 0 aumento do padréo de
vida que ela proporciona. Sendo assim, a Embalagem e o Meio Ambiente assumem
uma posicéo importante no desenvolvimento socio-econémico dos paises de todo o
mundo. A cada dia, sdo desenvolvidos novos materiais, novas tecnologias e novos
sistemas com o objetivo de gerar uma vida melhor, mais segura e mais confortavel
para o homem. Em contrapartida, 0 meio ambiente tem pressionado todas as areas
industriais, e entre elas a embalagem, apesar de representar em média 30% do
residuo sélido municipal e 1% do residuo sélido total de um pais. Sem desconhecer
que a eliminagéo dos residuos solidos constituem um importante problema social, o
impacto das embalagens no meio ambiente parece ter chamado a atencéo
desproporcionalmente do grande publico, particularmente em relacdo a outros
problemas de meio ambiente, como a reducéo da camada de ozonio, o efeito estufa
, a chuva &cida, etc.. CORDARO (1994) descreve ainda, que a riqueza do lixo
brasileiro € um indicativo da cultura do desperdicio que predomina em nossa
sociedade. A composicdo média dos residuos urbanos engloba: 55% de material
organico decomponivel, 28% de papéis, 6% de plasticos, 5% de metais, 3% de
vidros, e outros. Deste total, cerca de 90% poderia ser reaproveitado, no entanto,
estes materiais estdo simplesmente sendo descartados no lixo.

De acordo com GIOSA (1994), a reciclagem comecou a ser mais usada
nos ultimos anos devido ao aumento da consciéncia ecologica e também por ser um
meio de reaproveitamento de materiais de alta economia. Constitui-se em um
poderoso instrumento de “marketing” das empresas preocupadas com 0 meio
ambiente e com a reacéo de seus consumidores, e pode representar uma alternativa
de receita adicional aqueles que participem de um programa de reciclagem.

Conforme BRAUN & MADI (1994), a atual situacao internacional, pode ser
dividida em dois grupos: a dos paises industrializados e a dos paises em
desenvolvimento, como o Brasil.

Os paises desenvolvidos apresentam um excelente sistema de

embalagem, de distribuicdo de alimentos e de conveniéncia, mas sofrem hoje uma
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pressdo muito forte do ponto de vista politico e tém que atuar de uma forma
adequada a esta situagdo. Existe ainda uma grande diferenca entre as estratégias
adotadas por varios paises industrializados e que dificulta a ado¢do de uma medida
Unica para a solugdo do problema. J& os paises em desenvolvimento tém outros
problemas completamente diferentes como:

- falta de um sistema de embalagem adequado;

- perda de alimentos em niveis altos e;

- sistemas de tratamento de residuos desorganizado.

Verifica-se, assim, que 0s paises em desenvolvimento apresentam uma
postura diferente, e atuam ainda de forma incipiente e desorganizada no que se
refere a area de embalagem e meio ambiente. Para reduzir ou no minimo amenizar
estas diferencas, BRAUN & MADI (1994) citam ainda, que o Centro de Tecnologia
de Embalagem (CETEA), baseado em sua experiéncia, sugere:

a) estar muito bem informado sobre o que esta sendo analisado em todo o mundo;

b) empenhar e organizar grupos de trabalho analisando os diferentes materiais
separadamente e como recicla-los;

c) organizar grupos de trabalhos multi setoriais para discutir os problemas de coleta,
separacao, reciclagem e mercado de materiais;

d) organizar um grupo de trabalho para discutir os aspectos legais, que serao
gradualmente aplicados na sociedade;

e) avaliar sempre a solucdo com base nos seguintes pontos: reducao na fonte;
reutilizagdo; reciclagem; incineracao; aterro sanitario.

BRAUN & MADI (1994) concluem que no mundo de hoje, ndo existem
tecnologias de embalagem para paises industrializados e para paises em
desenvolvimento, existem sim, tecnologias, algumas mais adaptaveis ou adequadas
a uns ou a outros. O conhecimento destas tecnologias € importante pois, em
determinados casos, algumas das tecnologias utilizadas nos paises industrializados
sdo perfeitamente adequadas aos paises em desenvolvimento, e estes, tém uma
excelente oportunidade de aprender com o0s problemas que se sucederam nos

paises industrializados e evitar que isso se repita no futuro.



CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os equipamentos utilizados para fazer os
ensaios de compressao no laboratério e os parametros para os trés tipos de filmes
reaproveitados da linha de produgéo e as embalagens dos componentes utilizados
na aplicagéo dos filmes de polietileno para suportar esforcos mecéanicos e variagoes
atmosféricas. Sao descritos os métodos empregados na caracterizacdo mecéanica e
micro estrutural dos filmes de polietileno disponiveis no mercado, o planejamento

dos ensaios mecanicos realizada em laboratorios.

A elaboracdo da dissertacdo de mestrado através deste projeto foi
baseada nas seguintes etapas de desenvolvimento:

A primeira etapa do experimento consiste no desenvolvimento do
conhecimento especifico captacdo de referencias bibliografica e elaboracédo de um
plano de trabalho junto aos professores orientadores.

A segunda etapa foi feita uma analise dos materiais descartados na linha
de producéo da empresa Envision Industria de Produto Eletroeletrénico LTDA, onde
foram recolhidas e reaproveitadas as amostras dos filmes de polietilenos para o
desenvolvimento da pesquisa experimental sobre o tema proposto. Para isto, foram
realizadas analise de caracterizacdo do material da embalagem e de suas
propriedades, estudos dos processos de fabricacdo de produtos eletroeletronicos
(TV LCD, TV de LED, Monitores, etc.) e da embalagem, identificacdo de variaveis
relacionadas ao desempenho da embalagem.

Na terceira e ultima etapa deste trabalho comparamos dois processos
utilizando tipos de calcos embalagens diferentes empregados nas industrias de
eletroeletronicos nos distritos industriais. Um processo utilizando calgos embalagens
de poliestireno expandido EPS (isopor) e o outro processo utilizando os calgcos
inflaveis de filmes de polietileno (PE). Esses calcos de EPS ou de PE deverdo
suportar 0os eventos mecanicos tais como: choque, queda, vibracées, bem como
todas as intempéries atmosféricas (calor, frio, umidade, pressao) ocorrida durante o
transporte do produto da fabrica até as lojas das cidades, seja por via aérea,

terrestre ou maritimo.
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A metodologia utilizada foi aplicada para um mesmo segmento de produto
eletrénico, no caso a producdo de TV LCD. Para essa metodologia foram
selecionados os critérios para comparacao dos dois processos, tais como: logistica
de aquisicdo da embalagem no fornecedor, a quantidade de cal¢os armazenados no
estoque da fabrica, custo de aquisicdo de um conjunto de embalagem e o tempo de

producéo de um aparelho.

3.1 CARACTERIZACOES DOS FILMES DE POLIETILENO UTILIZADO NA
PESQUISA

Para a preparagéo das amostras de filme de polietileno foram utilizados

trés tipos diferentes listados a seguir:

a) 1°Tipo de Filmes de Polietileno € o da cor bra nca ou Transparente (Considerado
Amostra Padréo)

Atualmente utilizado no exterior utilizado para fazer calgos com coluna de ar
inflavel na China.

O filme é sintética de dupla face e PE NYLON chamados bi-orientada
axialmente Nylon Filmes, que tem anti-alongamento e equilibrio caracteristicas de
superficie e € uma boa impressdo. Existe varias opcdes de materiais AIR-PAQ para
vocé escolher: uma é PE / PA / PE, filme produzido pela combinagdo PA com muita
forca com linear de baixa densidade PEBDL; a outra € um PE / EVOH / PE e filmes
PE sintético plastico filme co-extrudado pela baixa densidade PEBD que satisfaz o
teste ndo téxico da protecdo do ambiente.

A Figura 3.1 mostra a folha de filme transparente utilizada com padrao ou

referencia no nosso ensaio com outros filmes propostos,

. =N
Figura 3.1: Filme de Polietileno (PE) Branco ouTransparente.

Na Tabela 3.1 mostra o detalhamento desse filme de polietileno na cor

transparente e suas principais caracteristicas.
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Tabela 3.1: Caracteristica do Filme de Polietileno Branco (Transparente)

DESCRICAO DO PARAMETRO

VALORES ESPECIFICADOS

Tamanho da coluna de ar (antes e

depois de enchimento de ar) A40mm
Espessura do Material (mm) 0,15mm
Peso aplicado na embalagem do 1,0kg ~ 50kg *

produto

Méaxima Pressao de preenchimento

0,8~0,15MPa **

Pressdo de Ar do Comprimido do

0,04MPa ~ 0,10MPa *

Sistema

Temperatura Maxima +75°C
Temperatura Minima -20°C
Notas :

* De acordo com a aplicacao de fora da caixa de embalagem.

** Selecdo de materiais filme baseado em clientes.

Resisténcia a Umidade: material plastico, resisténcia a umidade, a prova de agua
Fornecimento de materiais diversificados e amostras por demanda de clientes.
Processamento de vibrag@es diferentes, batendo, deixando cair as embalagens nos testes, em

conformidade com os clientes.

a) 2°Tipo: Filmes de Polietileno da Cor Cinza.

Filmes de polietileno de baixa densidade utilizados para proteger painéis
LCD/LED, descartado ap6s a montagem dos produtos das linhas de producdes de
empresa de eletroeletronico no distrito industrial. Estes filmes coletados precisam ter
a caracteristica antiestatica devido a alta sensibilidade dos painéis com a descarga
eletrostatica. Todas as embalagens dos painéis sdo descartadas e colocados em um
deposito para ser vendida a reciclagem.

Filmes de multicamadas de barreira (camada antiestatica / metalizado
poliéster / PE / camada antiestatica oferta) superior protecdo contra a EMI, ESD e
absorcao de umidade.

Na Figura 3.2 mostra a linha de producdo retirando esse filme de
polietileno que é utilizado para embalar painéis LCD e LED. Esses filmes séo todos
descartados e vendidos para reciclagem.

Na Tabela 3.2 mostra algumas caracteristicas especificas desse filme

cinza, que serve de referéncia para a sua aplicabilidade.
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Figura 3.2: Filme de Polietileno (PE) Cinza descartados na producao.

Tabela 3.2: Caracteristica do Filme de Polietileno Cinza

DESCRIC,&O DO PARAMETRO Valores Especificados
Tamanho da coluna de ar (antes e

: . 40mm
depois de enchimento de ar)
Espessura do Material (mm) 0,11mm
Maxima Pressdo de preenchimento 0,8~0,18MPa
Pressdo de Ar do Comprimido do 0.04MPa ~ 0,10MPa
Sistema
Temperatura Maxima +80°C
Temperatura Minima -20°C

Fonte: Eurostat 1900 Metal in Static Shelding Bags

b) 3°Tipo: Filmes de Polietileno da Cor Azul.

Filmes de polietileno de baixa densidade utilizados para proteger painéis
LCD/LED, descartado ap6s a montagem dos produtos das linhas de producdes de
empresa de eletroeletronico no distrito industrial. Estes filmes coletados precisam ter
a caracteristica antiestatica devido a alta sensibilidade dos painéis com a descarga
eletrostatica. Todas as embalagens dos painéis sdo descartadas e colocados em um
deposito para ser vendido para reciclagem.

Antiestatico saco do PE é primeiro golpe moldado a partir do composto de
PEBD, PEBDL, antiestatica pigmentos, aditivos e ingredientes estabilidade de cor e,
em seguida selado a quente e corte em sacos.

Este produto tem a funcdo antiestatico, assim como todas as
caracteristicas que o saco do PE comum. Seu material derruba muito mole e da
espessura pode ser ajustado livremente, o que tornou amplamente utilizado para
embalar produtos eletrénicos em geral, como placa de circuito impresso. Como um
envoltério, por um lado, pode economizar custos, por outro lado, ele pode manter os
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componentes eletrénicos longe de danos causados por estética esfrega isolante
mutuamente.
Dados Técnicos:

Seus indices técnicos como a seguir: Método MIL-B-81705B; resisténcia
da superficie interna e externa esta entre 108Q e 1011Q; Tempo necessario para a
remocdo de estatica € menos de 2 segundos. De acordo com a especificacdo dos
clientes pode ser necessario fazer em folha, bobina, saco de fecho inferior e um
saco de envelopes. E em termos de cor pode ser feita personalizada.

Na Figura 3.3 mostra a linha de producdo retirando esse filme de
polietileno azul que € utilizado para embalar varios tipos de painéis LCDs. Esses
filmes azuis sdo todos descartados e vendido para reciclagem.

Na Tabela 3.3 mostram algumas caracteristicas especificas desse filme

azul, que serve de referéncia para a sua aplicabilidade

Tabela 3.3: Caracteristica do Filme de Polietileno Azul

Parametros do Filmes Especificacoes

Tamanho da coluna de ar (antes e depois de

: 40mm
enchimento de ar)
Espessura do Material (mm) 0,13mm
Maxima Presséo de preenchimento 0,8~0,11MPa
Pressao de Ar do Comprimido do Sistema 0,04MPa ~ 0,10MPa
Temperatura Maxima +60°C
Temperatura Minima -10°C

Fonte: Eurostat 1900 Metal in Static Shelding Bags
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3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Sao descritos agora 0s materiais de consumo maquinas e equipamentos
necessarios na preparacdo das amostras das colunas de ar com filmes de polietileno

para serem usadas no ensaio de compressao no laboratorio.

3.2.1 REGUA MILIMETRADA
A Figura 3.4 mostra uma régua de aco milimetrada de 30cm utilizada

para tracar e dimensionar as colunas de ar para o teste no laboratério.

|/

Figura 3.4: Escala de ago de 30cm.

3.2.2 MAQUINA DE SOLDAGEM PARA FILME DE POLIETILENO
Maquina seladora de filme de polietiieno 110 v, modelo: F-300, com
temporizador em segundos, utilizada para soldar os filmes de polietilenos que iréo

formar as colunas de ar, conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Seladora para Filme de Polietileno.

3.2.3 MINI COMPRESSOR DE AR COMPRIMIDO (PORTATIL)

Mini compressor de ar de 250 psi, 12v utilizado para encher as amostra
de colunas de que serd utilizado no ensaio de compressdo ah uma pressao
predeterminada para realizacdo do ensaio, conforme mostrado na Figura 3.6.



56

Figura 3.6: Mini compressor de ar comprimido.
3.2.4 TESOURAE ESTILETE

Séo ferramentas de corte, utilizadas para cortar os filmes de polietilenos
na dimensao especificada para ensaio da coluna de ar.

3.2.5 LAPIS PARA RETROPROJETOR

Lapis utilizado para marca os fiimes de polietleno na dimenséo
especificada para confeccéo das colunas de ar para o ensaio.

3.2.6 MATERIAIS SECUNDARIOS

- Mesa reta com borracha em cima com medidas 1,5 x 1,0 metro

- Estilete de corte, marca Starret SO7

- Paquimetro de Aco Analdgico fabricante Mitutoyo, escala 0,05mm
3.2.7 MAQUINA DE TRAQAO E COMPRESSAO COMPUTADORIZADA

Maquina de compressao “Autograph” AGS-J com capacidade 10 kg,
fabricante “Shimadzu”, utilizada para fazer a compressado das colunas de ar
comprimido tracando os resultados forca x deslocamento. Conforme mostrado na
Figura 3.7.

Figura 3.7: Maquina de Tracdo e Compressao Autograph AGS-J
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3.2.8 LOCAL DO ENSAIO DE COMPRESSAO

O equipamento e materiais necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho encontram-se localizado na casa do autor dessa dissertacdo, porém
somente a maquina de tracdo e compressdo encontra-se no laboratério de uma
fabrica de trefilacdo de fios e cabos par ao distrito industrial de Manaus.

As condic¢des climaticas no local de preparacdo das amostras e teste no
laboratdrio foram mantidas sob controle, com temperatura de 25 T £2<C e umidade
relativa do ar em 74%+2%.

Para o desenvolvimento das amostras e teste no laboratério, estar

mostrado de acordo com o esquema na Figura 3.8.

Fluxo para Desenvolvimento das Amostras Padroes:

Coleta dos Filmes de Polietileno Descartados na Linha de Produgéo

Tragcagem e Dimensionamento das Colunas de Ar nos Filmes de
Polietileno

Soldagem dos Filmes de Polietileno para Formagao das Colunas de Ar.

Enchimento com Ar Comprimido as Amostras das Colunas de Ar.

Realizacao dos Testes de Compressao no Laboratério

Anélises dos Resultados dos Testes de Compresséo no Laboratdrio

Figura 3.8: Esquema de Desenvolvimento de Amostra (coluna de ar) para Teste em Laboratdrio.
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3.3 DESCRICAO DA PREPARACAO E FABRICACAO DAS AMOSTRAS

O processo fabricagdo das amostras das colunas de ar com filme de
polietileno de baixa densidade foi utilizada uma mesa comum de madeira (0.70 x
1.5m) para realizar o trabalho de confeccdo das amostras padroes. Com amostras
dos trés tipos filmes de polietilenos mencionados anteriormente (filme transparente,
azul e cinza, comecou a tracar e cortar as colunas de ar de acordo com o desenho

mostrado na Figura 3.9.

Filme Plastico Vazio

Enchendo com Ar Comprimido

—=0—

Filme Pldstico Cheio
(Pressdo Maxima)

~ 7 A —
et f— %

4 Obs.: Dimensdes em milimetros (mm)

Figura 3.9: Desenho dimensional da coluna de ar para fabricacdo das amostras.

A preparacdo das amostras se desenvolveu em vérias fases conforme

listadas a seguir:
a) Fabricacdo das colunas de ar dos trés tipos de filmes de Polietilenos

Marcacdo das linhas com auxilio de um lapis retroprojetor e uma régua
milimetrada das colunas de ar que servirdo de guia para a soldagem dos
filmes de polietileno e o corte com um estilete as colunas de ar, formando
assim os corpos de provas, conforme mostrado nas Figuras 3.10.
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Figura 3.10: Marcacgéo e Corte dos Filmes de Polietileno para Fabricacdo das Colunas de Ar.
b) Soldagem dos Filmes de Polietilenos

Depois de concluida a fase anterior com a fabricacdo das trés amostras
de coluna de ar com cada um dos trés tipos de filmes de polietilenos utilizados no
experimento, passou-se para etapa de soldagem desses filmes através de uma
magquina especialmente desenvolvida e adquirida no mercado para soldagem dos
filmes de polietilenos (PE) controlado através de um temporizador. Para cada tipo de
filme foi ajustado um tempo padrdo para obter uma soldagem perfeita entre os dois
filmes. Conforme mostrado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Tempo de Soldagem de cada Tipo de Filme de Polietileno

Tipo de Filmes de Polietileno Tempo (s)

Filme de Polietileno Transparente (padrédo) 4
Filme de Polietileno Azul 55
Filme de Polietileno Cinza 7,5

Nas Figuras 3.11 mostram as soldagens dos filmes de polietilenos

manualmente controladas pelo temporizador da maquina.



60

Figura 3.11: Processo de Soldagem dos Trés Tipos de Filmes de Polietilenos.
c) Processo de Enchimento com Ar Comprimido as Colunas de Polietilenos
Para inflar as colunas de polietilenos utilizou-se um compressor de ar
comprimido portatil controlado através de um mandémetro instalado no proéprio
equipamento. Foi utilizado a mesma pressao para os trés tipos de filmes estudado
no experimento, cujo valor foi de 0.12MPa. Nas Figuras 3.12 mostram o processo de

enchimento das colunas com ar comprimido.

Figura 3.12: Processo de Enchimento das Colunas e Polietileno com Ar Comprimido.

Apods a conclusdo de todas as fases anteriores obtivemos as nove (9)

amostras infladas, sendo trés de cada tipos de filmes de polietilenos, conforme

mostradas na Figura 3.13 e prontas para serem efetuadas o teste de compressao no
laboratoério.

Figura 3.13: Amostras das Colunas de Ar Infladas dos Trés Tipos de Filme de Polietileno.
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3.6 PREPARACOES DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO NO LABORATORIO

A maquina do teste de compressdo € AGS-J 10KN Marca “Shimadzu
Autograph” e os equipamentos para o0s testes de compressao sdo 0S Mesmos,
diferenciando apenas alguns acessorios, Figura 3.14.

Figura 3.14: Equipamento Utilizado no Teste de Compressao — Ag 10KN.

A Figura 3.15 mostra o desenho da base superior e inferior especialmente
construida para o ensaio de compressdo que serd utilizada na maquina de
compressdo para o teste no laboratério e a Figura 3.16 mostra o ajuste inicial das
bases e a amostra nas bases do equipamento de ensaio de compressao antes do
inicio do teste.

Base Superior e Inferior para o Equipamento de Ensaios de Compressao

210

|
1T [ror da 1l

5~ Cortfio de Soida dos dois Iados da pega. r

= Desenhista: Macedo 5 d= Oliveira
Material: Ago 1020
Data: 11/08/2010

[ [ rewmr o=

Figura 3.15: Desenho da Base Inferior e superior utilizada para o teste.



62

5

>

ste.

Figura 3.16: Ajustes iniciais e amostra na base antes do inicio do te
3.7 REALIZAC;()ES DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO NO LABORATORIO

A realizacdo dos ensaios de compressdo: das amostras de filme de
polietieno tem o intuito de determinar algumas das propriedades mecanicas
associadas a este tipo de carregamento. Os ensaios de compressdo seguiram as
especificacoes de norma ASTM (American Society for Testing and Materials) de
numero D3039/D, 3039D -00 “Standard Test Method for Tensile Properties of
Polymer Materials”. Desde modo adotou-se a velocidade de aplicacdo da carga igual
a 25 mm/min.

O equipamento utilizado para as amostras de filme de polietileno foi a
maquina de ensaio universal AGS-J 10 KN, da marca “Shimadzu”, “Autograph”,
integrada a um sistema de coleta de dados. Este equipamento estd no Laboratorio
de Ensaios Mecanicos, de uma fabrica de trefilacdo de fios localizada no distrito
industrial de Manaus. Para a realizagcdo dos testes foi acoplada ao equipamento
duas bases sendo uma superior e a outra inferior, dependendo do teste que
desejamos realizar na maquina.

Este método é utilizado para coletar os dados de propriedades tensil e
especificacbes dos materiais plasticos. Os dados séo Uteis para a caracterizacao
gualitativa e para a pesquisa e desenvolvimento. A maioria dos materiais ha uma
especificacdo que requer o uso deste método, mas com modificacdo do
procedimento, que antecede quando aderir a especificacao.
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3.8 ANALISE DO PROCESSO ATUAL EM UMA FABRICA UTILIZANDO OS
CALCOS DE EPS

Iniciaremos falando de como é o desenvolvimento dos calgos de
poliestireno expandido (EPS). Depois de desenvolvido o produto em 3D no CAD em
gue se deseja fazer os calgcos de poliestireno expandido (EPS), inicia-se o projeto
em 3D no CAD aproveitando a forma geométrica do design do produto para fazer a
cavidade interna e em seguida colocando as espessuras das paredes do calco de
EPS. Geralmente as paredes externas dos cal¢os séo retas onde as mesma ficarao
em contato com a caixa de papeldo que se € colocado o calgo de EPS mais o
produto. Apés os desenvolvimentos do calgo em 3D, o arquivo do CAD é enviado
para o fabricante do molde, onde os formatos dos calgos serdo usinados em varias
cavidades, geralmente sdo utilizados ligas de aluminio para a contrucdo desses
moldes. O custo de fabricacdo desses moldes é totalmente financiado pelo dono do
produto que se deseje por no mercado. O custo médio de uma ferramenta de
aluminio estar em torno de R$ 30.000,00 para um TV LCD de 32". Apos a fabricacdo
da ferramenta, a mesma € enviada para o fornecedor escolhido pelo cliente onde
gue seréo injetados os calgos de poliestireno expandido (EPS). Os calgos injetados
ficam estocados até serem enviado por caminhdes baus para fabrica do cliente.
Esses calgos sdo armazenados em um estoque intermediério que fica perto da linha
de producéo e do posto de trabalho onde serd montado com o produto na caixa de
papeldo. Esse processo € mostrado na Figura 3.17 que vai desde fase
desenvolvimento do calgco em 3D até a embalagem final do produto.

|
¥ \ B - - o fon T a - gl y—
Desenvolvimento do Calgo e Poliestiireno Molde de Aluminio paraInjegao do " CagodePoliestieng. S Poduto Mantadcoomo. . mﬁgﬁzﬁ
EPS) no Formato da peca no computador Poliestirenc (EPS) para Obtera Expam:ildo EPS(ISOPOR) Calco de Poliestireno ] 1
i i G Formado Calgo do Produto comaCavidade do Produto i Caixa de Papeldo

Figura 3.17: Processo de Desenvolvimento dos Cal¢os de Poliestireno (EPS).

Na Figura 3.18 abaixo mostra uma linha de producdo de produto
eletroeletronico utilizando os calgos de poliestirenos (EPS) no final da linha para
embalar os produtos acabados.
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Linha de Produgéo de TV LCD e
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Figura 3.18: Linha de Produgéo com Calgo de Poliestireno Expandido (EPS).

3.9 ANALISE DO PROCESSO UTILIZANDO OS CALCOS PLASTICOS INFLAVEIS
DE FILME DE POLIETILENO (PE)

Depois de desenvolvido o produto em 3D no CAD em que se deseja fazer
os calcos de filme de polietieno (PE), inicia-se o projeto em 3D no CAD
aproveitando a forma geométrica do design do produto para dimensionar a cavidade
interna e em seguida ajustando as areas das colunas de ar, no qual se formardo o
colchdo de ar depois de inflado. Este desenvolvimento é exato, visto que tera que
prever depois do calco inflado a uma pressdo estabelecida em projeto a dilatagéo
das paredes externa dos calgos que ficardo retas e em contato com a caixa de
papeldo que se é colocado o cal¢o de filme de PE junto com o produto no cliente.
Apés os desenvolvimentos do calgo de filme de PE em 3D, o arquivo do CAD é
enviado para o fabricante dos cal¢os de filme de polietileno. O fornecedor do calco
de polietileno ajusta os setups das maquinas de soldagem dos filmes de acordo com
as dimensdes estabelecida em projeto de 3D. Nessas maquinas sao alimentadas de
bobinas de filme de polietileno especificado no projeto. A maquina faz a soldagem
dos filmes de polietilenos juntamente com as valvulas de retencdes que sado
colocadas em cada coluna de ar formada. A maquina também coloca um bico
plastico na extremidade da embalagem, por onde o mesmo sera utilizado pelo
cliente para insuflar o ar comprimido para formacéo do colchdo de ar na linha de
producdo dos seus produtos. Apds o filme de PE passar pela sua fabricacdo na
maquina, os mesmos sdo empilhados vazios em centenas em uma caixa de papelédo
até serem enviado por caminhdes bals para fabrica do cliente. Cada caixa possui
centenas de calgos e esses sdo colocados diretamente no posto de trabalho na linha
de producdo do onde sera montado com o produto na caixa de papeldo. Esse
processo € mostrado na Figura 3.18 que desde fase desenvolvimento do calgo em
3D até a embalagem final do produto.
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Figura 3.19: Fases de Desenvolvimento dos Cal¢os de Filmes de Polietileno (PE).

Na Figura 3.20 abaixo mostra uma linha de producdo de produto

eletroeletronico utilizando os calcos inflados de filme de PE no final da linha para

embalar os produtos acabados. O colaborador pega um calco de filme de PE vazio

e

com auxilio de um bico de ar comprimido infla o calco até a sua pressao

estabelecida em projeto e que todas as colunas de ar esteja completamente chei

a.

Apbs isso o calco inflado é colocado no produto e juntamente ao mesmo € colocado

em uma caixa de papeldo para ser lacrado e enviado para as lojas.

Linha de Producao de TV LCD

Produtos Embalados com Colchdo de Ar de Filme de Polietileno (PE)

Embalagens utilizando caigo Inflado
de Fiimes de PE nos aparelhos de TV
TTT]

= e | | T il e v A o [l
T T T Y ¥ Y T YR

Lco

Figura 3.20: Linha de Produgdo com Calgos de Filmes de Polietileno (PE).



CAPITULO 4 - ANALISES DOS RESULTADOS

4 ANALISES DOS RESULTADOS

Serdao mostradas umas analises dos resultados dos ensaios em
laboratério dos trés tipos de matéria-prima que poderdo ser utilizados para fazer
colchdo de ar inflavel utilizadas nas embalagens de produtos eletrénicos, como
também serd feito uma avaliacdo e uma comparagdo dos dois processos utilizando
os calcos de poliestireno expandido (EPS) e os calgos de filme de polietileno (PE)
nas embalagens de produtos de eletroeletronicos mais especificamente em TV LCD
através de quatro critérios. Os principais resultados serdo mostrados a seguir:

4.1 ENSAIOS DE COMPRESSAO DAS COLUNAS DE AR NO LABORATORIO

Neste ensaio, foram utilizados nove corpos de prova de filmes de
polietilenos, sendo trés para o filme de polietileno transparente (chamado de coluna
de ar branca), trés para filme de polietileno azul (coluna de ar azul) e trés para filme
de polietileno cinza (coluna de ar cinza).

As curvas de forca versus deslocamento obtidas nos ensaios de
compressao realizado no laboratério serdo mostradas a seguir:

1) A primeira amostra estudada foi o filme de polietileno transparente ou branco,
cuja coluna de ar foi extraida de uma embalagem inflavel.

Foram confeccionadas trés amostras do material que ja € utilizado como
colché&o de ar para embalagem de produtos eletronicos. Essas amostras servirdo de
referéncia (padrdes) para os outros dois materiais utilizados na pesquisa.

As amostras de coluna de ar branca (transparente) obtiveram um
comportamento grafico conforme mostrado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, obtido durante
0 ensaio de compressao. Esses graficos foram tracado pelo préprio software do

equipamento utilizado no ensaio de compressao do laboratorio.
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Palavra-chave Nome do produto
Nome do arquivo do ensaio| Teste 1 Coluna Br.xtaj [Nome do arquivo do método|Resistencia da Coluna de
Data do relatorio 2010/9/29 Data do ensaio 2010/9/29
Modo de ensaio Simple Tipo de ensaio Compresséo
Velocidade 50mm/min Placa Tubo2
Batch Ne 1 Sub-Batch Ne 1
Nome Max_Forga
Parametros Calculo de areas complexas
Unidade N
1_1 6000.00
Nome Ruptura_Deformagéo
Parametros Sensibilidade:10
Unidade Yo
1_1 -
9600
9000
8400
7800
7200
6600
__6000
%‘ 5400 220 VLA
& 4800
S 4200 —
3600 J
3000 .
2400 i
1800 £
1200 /
600
0 —
0 203240 60 80 100 120 140 160

Deslocamento (mm)

Figura 4.1: Curva de Resisténcia a Compresséo da 1% amostra de Coluna de Ar Branca.

Conforme visto no grafico da Figura 4.1, ele nos mostra que a primeira

amostra da coluna de ar branca se rompeu quando atingiu a forca de 5200 N e o

mesmo o corpo de prova foi comprimido em uma distancia de 32 mm até ocorrer o

rompimento final do colch&o de ar. Esses valores representam quanto esse colchao

de ar resistiu até o rompimento final de seu filme de polietileno.
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Palavra-chave Nome do produto
Nome do arquivo do ensaio| Teste 2 Coluna Br.xtaj [Nome do arquivo do método|Resisténcia da Coluna de
Data do relatério 2010/9/29 Data do ensaio 2010/9/29
Modo de ensaio Simple Tipo de ensaio Compresséo
Velocidade 50mm/min Placa Tubo2
Batch Ne 1 Sub-Batch Ne 1

Nome Max_Forga
Parametros Calculo de areas complexas
Unidade N
1_1 6000.00

Nome Ruptura_Deformacgéo
Parametros Sensibilidade:10
Unidade Yo
1 1 -

9600
9000
8400
7800
7200
6600
6000

Z 5400

= 4960 MAX
& 4800 ?

S 4200 |
3600
3000
2400
1800 ;
1200 %
600

—

0
0 20 30 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Deslocamento (mm)

Figura 4.2: Curva de Resisténcia a Compresséo da 2% amostra de Coluna de Ar Branca.

Conforme visto no gréafico da Figura 4.2, ele nos mostra que a segunda
amostra da coluna de ar branca se rompeu quando atingiu a forca de 4960 N e o
mesmo o corpo de prova foi comprimido em uma distancia de 30 mm até ocorrer o
rompimento final do colch&o de ar. Esses valores representam quanto esse colchao
de ar resistiu até o rompimento final de seu filme de polietileno.
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Palavra-chave

Nome do produto

Nome do arquivo do ensaio

Teste 3 Coluna Br.xtaj

Nome do arquivo do método

Resisténcia da Coluna de

Data do relatério

2010/9/29

Data do ensaio

2010/9/29

Modo de ensaio

Simple

Tipo de ensaio

Compresséo

Velocidade

50mm/min

Placa

Tubo2

Batch Ne

1

Sub-Batch Ne

1

Nome

Max_Forga

Parametros

Caélculo de areas complexas

Unidade

N

1_1

6000.00

Nome

Ruptura_Deformacgéo

Parametros

Sensibilidade:10

Unidade

%

1_1

9600
9000

8400

7800

7200
6600

6000

Z 5400

MAX

& 4800

S 4200

3600

3000
2400

1800
1200

600

0Ll=—"

20

38

40 60 80

100

120 140 160 180 200

Deslocamento (mm)

Figura 4.3: Curva de Resisténcia a Compresséo da 3% amostra de Coluna de Ar Branca.

Conforme visto no gréafico da Figura 4.3, ele nos mostra que a terceira

amostra da coluna de ar branca se rompeu quando atingiu a forca de 5368 N e o

mesmo o corpo de prova foi comprimido em uma distancia de 38 mm até ocorrer o

rompimento final do colch&o de ar. Esses valores representam quanto esse colchao

de ar resistiu até o rompimento final de seu filme de polietileno.
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2) O segundo tipo de filme de polietileno estudado foi o de cor azul e utilizou-se
esse material para confeccionar amostras de coluna de ar azul, estdo representadas
a seguir pelas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6. Na qual representa o teste com o0 primeiro
material alternativo sugerido para substituir a matéria-prima ja existente. Esse filme é
descartado nas linhas de producdes, na qual fazem parte da embalagem dos painéis

LCDs importados.

Palavra-chave Nome do produto
Nome do arquivo do ensaio|Teste 1 Coluna Azul |Nome do arquivo do método|Resistencia da Coluna de
Data do relatério 2010/9/29 Data do ensaio 2010/9/29
Modo de ensaio Simple Tipo de ensaio Compresséo
Velocidade 50mm/min Placa Tubo?2
Batch Ne 1 Sub-Batch Ne 1
Nome Max_Forga
Parametros Calculo de areas complexas
Unidade N
1_1 6000.00
Nome Ruptura_Deformacgéo
Parametros Sensibilidade:10
Unidade Yo
1_1 -
9600
9000
8400
7800
7200
6600
6000
Z 5400
& 4800
S 4200
3600 3587 MAX
3000
2400
1800 j
1200 |—
600 /f
0=
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Deslocamento (mm)

Figura 4.4: Curva de Resisténcia a Compressédo da 1% amostra de Coluna de Ar Azul

Conforme visto no grafico da Figura 4.4, ele nos mostra que a primeira
amostra da coluna de ar azul se rompeu quando atingiu a forca de 3587 N e o
mesmo o corpo de prova foi comprimido em uma distancia de 19 mm até ocorrer o
rompimento final do colch&o de ar. Esses valores representam quanto esse colchao

de ar resistiu até o rompimento final de seu filme de polietileno.
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Palavra-chave Nome do produto
Nome do arquivo do ensaio|Teste 2 Coluna Azul |Nome do arquivo do método|Resistencia da Coluna de
Data do relatério 2010/9/29 Data do ensaio 2010/9/29
Modo de ensaio Simple Tipo de ensaio Compresséo
Velocidade 50mm/min Placa Tubo?2
Batch Ne 1 Sub-Batch Ne 1
Nome Max_Forga
Parametros Calculo de areas complexas
Unidade N
1_1 6000.00
Nome Ruptura_Deformacgéo
Parametros Sensibilidade:10
Unidade Yo
1_1 -
9600
9000
8400
7800
7200
6600
__ 6000
< 5400
E:ggg 4207 MAX
3600 }
3000 ]
2400 i
1800 f
1200 i
600

21

207 40 60 80

100

120 140 160 180 200

Deslocamento (mm)

Figura 4.5: Curva de Resisténcia a Compressédo da 2% amostra de Coluna de Ar Azul

Conforme visto no gréfico da Figura 4.5, ele nos mostra que a segunda

amostra da coluna de ar azul se rompeu quando atingiu a forca de 4207N e o

mesmo o corpo de prova foi comprimido em uma distancia de 21 mm até ocorrer o

rompimento final do colch&o de ar. Esses valores representam quanto esse colchao

de ar resistiu até o rompimento final de seu filme de polietileno. Essa amostra

resistiu um pouco mais do que a primeira amostra estudada anteriormente.
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Palavra-chave Nome do produto
Nome do arquivo do ensaio|Teste 3 Coluna Azul |Nome do arquivo do método|Resistencia da Coluna de
Data do relatério 2010/9/29 Data do ensaio 2010/9/29
Modo de ensaio Simple Tipo de ensaio Compresséo
Velocidade 50mm/min Placa Tubo2
Batch Ne 1 Sub-Batch Ne 1
Nome Max_Forga
Parametros Calculo de areas complexas
Unidade N
1_1 6000.00
Nome Ruptura_Deformacgéao
Parametros Sensibilidade:10
Unidade Yo
1_1 -
9600
9000
8400
7800
7200
6600
__6000
£ 5400
& 4800
'ug_, 420013986
3600 MAX
3000
2400
1800 /
1200 i
600

22

207 40 60 80

100

120 140 160 180 200

Deslocamento (mm)

Figura 4.6: Curva de Resisténcia a Compressédo da 3% amostra de Coluna de Ar Azul

Conforme visto no gréafico da Figura 4.6, ele nos mostra que a terceira

amostra da coluna de ar azul se rompeu quando atingiu a forca de 3986N e o

mesmo o corpo de prova foi comprimido em uma distancia de 22 mm até ocorrer o

rompimento final do colch&o de ar. Esses valores representam quanto esse colchao

de ar resistiu até o rompimento final de seu filme de polietileno. Essa amostra

resistiu um pouco mais do que a primeira amostra estudada, porém seu

desempenho foi inferior a segunda amostra estuda para o0 mesmo tipo de material.
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3)
utilizado e descartado na linha de producao de eletroeletronicos. Esse material

O terceiro e dltimo material utilizado foi um da cor cinza, esse filme também é

também é utilizado para proteger os painéis LCDs durante o transporte até a fabrica.
Para os testes com as amostras de coluna de ar cinza, seréo apresentadas a seguir
pelas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9. Na qual representa o teste com o segundo material

alternativo sugerido para substituir a matéria-prima ja existente.

Palavra-chave Nome do produto
Nome do arquivo do ensaio| Teste 1 Coluna Cz.xtaj|Nome do arquivo do método|Resistencia da Coluna de
Data do relatério 2010/9/29 Data do ensaio 2010/9/29
Modo de ensaio Simple Tipo de ensaio Compresséo
Velocidade 50mm/min Placa Tubo2
Batch Ne 1 Sub-Batch Ne 1
Nome Max_Forga
Parametros Calculo de areas complexas
Unidade N
1_1 6000.00
Nome Ruptura_Deformacéo
Parametros Sensibilidade:10
Unidade Yo
1_1 -
9600
9000
8400
7800
7200
EEEE s970| MAX
Z 5400
& 4800 JJI
2 4200
3600 ;
3000 i
2400
1800 |
1200
600
N
0 20 2°40 80 8 100 120 140 160 180 200
Deslocamento (mm)

Figura 4.7: Curva de Resisténcia a Compresséo da 1% amostra de Coluna de Ar Cinza

Conforme visto no grafico da Figura 4.7, ele nos mostra que a primeira
amostra da coluna de ar cinza se rompeu quando atingiu a forca de 5970N e o
mesmo o corpo de prova foi comprimido em uma distancia de 29 mm até ocorrer o
rompimento final do colch&o de ar. Esses valores representam quanto esse colchao
de ar resistiu até o rompimento final de seu filme de polietileno.
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Palavra-chave Nome do produto
Nome do arquivo do ensaio |Teste 2 Coluna Cz.xtaj] | Nome do arquivo do método |Resistencia da Coluna de
Data do relatério 2010/9/29 Data do ensaio 2010/9/29
Modo de ensaio Simple Tipo de ensaio Compresséo
Velocidade S0mm/min Placa Tubo?2
Batch Ne 1 Sub-Batch Ne 1
Nome Max_Forga
Parametros Célculo de areas complexas
Unidade N
1_1 6000.00
Nome Ruptura_Deformagéo
Parametros Sensibilidade:10
Unidade %
1_1 -
9600
9000
8400
7800
7200
6600
g gggg | 5458|  _ [maAX
S 4800 J["I
S 4200
3600 ff
3000
2400 ,f{
1800
1200 /
600

0
0 20 %40 60 8 100 120 140 160 180 200
Deslocamento (mm)

Figura 4.8 Curva de Resisténcia a Compressédo da 22 amostra de Coluna de Ar Cinza

Conforme visto no gréafico da Figura 4.8, ele nos mostra que a segunda
amostra da coluna de ar cinza se rompeu quando atingiu a forca de 5458N e o
mesmo o corpo de prova foi comprimido em uma distancia de 35 mm até ocorrer o
rompimento final do colch&o de ar. Esses valores representam quanto esse colchao
de ar resistiu até o rompimento final de seu filme de polietileno. Essa amostra
resistiu um pouco mais do que a primeira amostra desse mesmo material estudado

anteriormente.
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Palavra-chave Nome do produto
Nome do arquivo do ensaio| Teste 3 Coluna Cz.xtaj |Nome do arquivo do método|Resistencia da Coluna de
Data do relatério 2010/9/29 Data do ensaio 2010/9/29
Modo de ensaio Simple Tipo de ensaio Compresséo
Velocidade 50mm/min Placa Tubo2
Batch Ne 1 Sub-Batch Ne 1
Nome Max_Forga
Parametros Calculo de areas complexas
Unidade N
1_1 6000.00
Nome Ruptura_Deformacéao
Parametros Sensibilidade:10
Unidade %
1_1 -
9600
9000
8400

7800
7200
6600
6000
g 5400 5032 | maAx

& 4800
S 4200 f
3600 ]
3000 ]
2400
1800 /
1200
600 /
% 202940 60 80 100 120 140 4160 180 200
Deslocamento (mm)

Figura 4.9: Curva de Resisténcia a Compressédo da 3% amostra de Coluna de Ar Cinza

Conforme visto no gréafico da Figura 4.9, ele nos mostra que a terceira
amostra da coluna de ar cinza se rompeu quando atingiu a forca de 5032N e o
mesmo o corpo de prova foi comprimido em uma distancia de 29 mm até ocorrer o
rompimento final do colch&o de ar. Esses valores representam quanto esse colchao
de ar resistiu até o rompimento final de seu filme de polietileno. Essa amostra teve
um desempenho pior do que as duas amostras estudadas anteriormente para o

mesmo tipo de material.

Na Tabela 4.1 mostra o limite maximo de resisténcia na unidade de forca
de todos os ensaios de compressdes realizados nos trés tipos de filmes de

polietiieno branco, azul e cinza. Foram feitos trés amostras (corpos de provas) no
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formato de colunas de ar inflaveis dos trés tipos de materiais utilizados nos

experimentos.

Tabela 4.1: Tabela com Limites Maximos de Resisténcia das Colunas de Ar

FORCA (N) ~ AMOSTRA1  AMOSTRA2  AMOSTRA3
COLUNA DE AR BRANCA 5200 4960 5368
COLUNA DE AR AZUL 3587 4207 3986
COLUNA DE AR CINZA 5970 5458 5032

Na Figura 4.10 mostra graficamente todos os resultados obtidos de limite

maximo de resisténcia durante 0s ensaios de compressao no laboratdrio.

Grafico do Limite de Compressao das Amostras

7000
5970
6000 |
5000
4000 i
= 4207 S
= 3986
S : COLUNA DE AR BRANCA
2 3587
L
3000 === COLUNA DEAR AZUL
== COLUNA DE AR CINZA
2000
1000
0
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3

N2 de Amostras

Figura 4.10: Grafico do Limite de Maxima Resisténcia das Colunas de Ar dos Filmes de Polietilenos
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Nesse gréfico da Figura 4.10 mostra que os desempenhos das amostras
das colunas de ar cinza tiveram praticamente seus limites de resisténcia superiores
ao das colunas de ar branca, considerado nesse estudo como amostra padroes e de
referencia visto que esse material j4 é utilizado como cal¢co de amortecimentos das
embalagens de produtos eletrénicos. JA os de colunas de ar azul tiveram um
desempenho inferior ao das colunas de ar branca, pois esses filmes possuem uma
resisténcia a compressao baixa, porém ndo pode ser descartados, pois podem ser
utilizados para proteger produtos de pequenos e leves.

Na Tabela 4.2 mostra a deformacado elastica maxima (ALe) de todas as
colunas de ar testadas até o momento de rompimento do filme de polietileno durante
0s ensaios no laboratorio. De acordo com 0 esquema mostrado na Figura 4.11.

corpo de prova corpo de prova

antes do ensaio sob compressdo
com deformacdo
eldstica (Ale)

Figura 4.11: Grafico do Limite de Maxima Resisténcia das Colunas de Ar dos Filmes de Polietilenos

Tabela 4.2: Tabela com as Deformac6es Elasticas Maximas das Colunas de Ar

DESLOCAMENTO ALe (mm) AMOSTRA1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3

COLUNA DE AR BRANCA 32 30 38

COLUNA DE AR AZUL 19 21 22

COLUNA DE AR CINZA 29 35 29
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Na Figura 4.12 mostra graficamente todos os resultados obtidos para as
deformacdes elasticas durante os ensaios de compressao no laboratério para todas

as amostras dos trés tipos de materiais.

Grafico de Deslocamento da Compressao da
Coluna de Ar

40
35 e
30 . .
25
N
COLUNA DE AR BRANCA
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19 s—COLUNA DE AR CINZA
15
10
5
0
AMOSTRA 1 AMOSTRA 2 AMOSTRA 3

Figura 4.12: Grafico da Deformacéo Elastica Maxima para as Amostra das Colunas de Ar

Nesse grafico da Figura 4.12 mostra que as deformacgfes elasticas das
amostras das colunas de ar cinza tiveram em média os mesmos resultados ao das
colunas de ar branca, considerado nesse estudo como amostras padrbes e de
referéncia visto que esse material j4 é utilizado como cal¢co de amortecimentos das
embalagens de produtos eletrbnicos. Ja os de colunas de ar azul tiveram uma
deformacgédo elastica inferior ao da coluna de ar branca, pois esses filmes possuem
uma deformacgédo elastica baixa, porém ndo pode ser descartados, pois podem ser

utilizados para proteger produtos de pequenos e leves.
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4.2 ANALISES DA LOGISTICAS DE TRANSPORTE DO FORNECEDOR DOS
CALCOS ATE O CLIENTE

A quantidade de cal¢os transportado do fornecedor dos calgos até a linha
de producdo do cliente é importante quando se refere aos custos de transportes.
Geralmente esses cal¢os sdo transportados através de caminhdes baus conforme

mostrado na Figura 4.13 abaixo:

Dimensodes do caminhdo do tipo bau:
Largura: 1,8m

Comprimento: 10,5m

Altura: 2,5m

Area util: 47,25m3

Figura 4.13: Foto do Caminh&o Bau para Transporte e sua Dimensoes.

O gréfico da Figura 4.14 mostra quantas viagens do caminhdo bau séo
necessarias para transportar as mesmas quantidades de calcos de EPS e PE até a
fabrica do cliente. Os custos de logistica dos subitens do produto sdo muito
importantes para preco final do produto acabado.

Gasto com Logistica de um Caminhdo do Tipo Bau para uma
Producdode TV LCD 32"

3

Ndnero de Viagens para Transportes
o
(==

Calgo de Poliestireno Expandido Diferenca de Transporte Calcos  Calco de Filmes de Polietileno (PE)
(EPS) EPSXPE

Calgos Utilizados nas Embalagens

Figura 4.14: Grafico Comparativo das Viagens do Caminhdo Bau.
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4.3 ANALISES DOS CUSTOS FINAIS DE AQUISIQAO DOS CALCOS PELO
CLIENTE

No grafico da Figura 4.15 mostra quanto a cliente paga por cada conjunto
de cal¢co adquirido na sua fébrica. Esse custo € muito importante, pois esta
inteiramente relacionado ao preco final que o cliente cobrarq para venda do seu

produto na loja.

Custo Final de Aquisicao dos Calcos pela Cliente

. R$10,00

o

-3

S R$800

™

o

T

° R$ 6,00

[=

=

g R$ 4,00

&

£

= R$200

@

-

=]

@ RS$000

o Preco Unitariodo Calgode  Diferenca de Precode Calgos  Preco Unitario do Calgo de

Poliestireno (EPS) EPSxPE Polietileno (PE)
Calgos Utilizados nas Embalagens

Figura 4.15: Grafico Comparativo de Preco para Cada Conjunto de Calcgo.

4.4 ANALISES DOS TEMPOS DE PROCESSO PARA MONTAGEM DO PRODUTO
NA LINHA DE PRODUQAO

No gréfico da Figura 4.16 mostra quanto tempo o cliente gasto para
produzir um produto acabado na sua linha de producéo utilizando diferentes tipos de
calcos na sua embalagem. Esse tempo é importante, pois dimensiona a capacidade
produtiva (mensal e anual) de um segmento da fabrica em certo periodo do ano.
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Tempo de Produciao de Um Aparelho no Cliente
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= Tempo de Processo com Diferenca de Tempo de Tempo de Processo com
ﬁ Calco de Poliestireno Processode Calcos EPSXPE Calgo de Polietileno (PE) (s)
(EPS)(s)
Calgos Utilizados nas Embalagens

Figura 4.16: Grafico Comparativo do Tempo de Producao de Cada Tipo de Calco.

4.5 ANALISES DA CAPACIDADE DE ARMAZENAMENTO NO ESTOQUE DA
FABRICA

No gréfico da Figura 4.17 mostra a capacidade que o estoque da fabrica
do estudo de caso suporta para armazenar os calgcos das embalagens antes de
serem enviados para montagem na linha de producdo. O volume do estoque da
fabrica de 80m® e de acordo com o volume ocupado de cada tipo de calco estudado,
essa capacidade se torna muito importante, pois se o volume de producao anual for
alto, a fabrica necessitar4d de uma grande area de estoque. Cada metro quadrado
(m?) ocupado na fabrica agrega um valor a mais no produto final.

Capacidade Maxima de Armazenagem de Calcos de EPS
e de Filme de Polietilno no Estoqueda Fabrica

220.000
200.000
180.000
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140.000
120.000
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40.000

20.000 6.233

[p—

Quantidades de Pegas Estocadas

Calco de Poliestireno (EPS)  Diferenca de Estoque de Calcos Calco de Polietileno (PE)
EPSxPE

Calgos Utilizados nas Embalagens

Figura 4.17: Gréfico Comparativo da Capacidade de Estocagem na Fabrica.



CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

As curvas dos ensaios realizados no laboratério indicaram que os filmes
de polietileno da cor cinza obtiveram uma resisténcia igual e até superior ao filme de
polietiieno branco (transparente) considerado padrédo nos estudos, pois os filmes
transparentes j& séo utilizados atualmente para fabricacdo de calcos de embalagem
para produtos eletrbnicos pequenos e leves na industria. Outra caracteristica
importante observada € que o filme de polietileno cinza possui uma temperatura de
fusdo mais elevada com relacdo aos outros filmes usados nesse ensaio, indicando
gue precisa de equipamentos mais potentes para soldagem dos filmes para a
construgcédo das colunas de ar. Os testes mostraram que o filme cinza possui uma
alta resisténcia a compressao e ao impacto, tornando um excelente absorvedor de
choque durante os testes de quedas e vibragbes realizadas pelo o setor de
confiabilidade da fabrica e que podem ser utilizados para produtos mais pesados.

Os filmes de polietileno da cor azul apresentaram nas suas respectivas
curvas um desempenho inferior aos outros filmes de polietilenos cinza e brancos do
estudo de caso, visto que a sua composi¢cdo da matéria-prima € um pouco inferior e
menos resistente a forca de compressdo. Porém esses filmes de polietilenos azuis
nao podem ser descartados e sim utilizados em produtos eletrénicos de pequenos e

leves.

Numa visdo geral, conclui-se que os resultados obtidos durante os
ensaios de laboratorio, indicaram que todos os trés tipos de filmes de polietileno
(branco, azul e cinza) podem ser usados para confeccdo de calcos inflaveis para
serem utilizados nas embalagens de produtos eletrbnicos no pélo industrial de
Manaus. A principal vantagem de utilizacdo desses filmes é o reaproveitamento e
reciclagem desse material na linha de producdo. A utilizagdo de colchdo de ar
inflavel no processo de embalagem dos produtos extremamente viavel e econémico,
visto que seu processo de fabricacdo é simples, barato e muito facil de ser

manuseado no processo produtivo.

Foi analisado também no estudo de caso o processo de fabricagdo dos
calcos em larga escala (alta producdo), pois as industrias de eletroeletrénico
precisam de um alto investimento para a fabricacdo dos calgos de poliestireno
expandido (EPS), tais como: desenvolvimento desenhos de cal¢os robustos, que

82
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possam suportar condicbes severas dos testes mecanicos; construcdo de
ferramentas; fornecedores com maquinas injetoras potentes e processo de
fabricagcdo bem ajustados para manter um bom controle de qualidade, visto que 0s
calcos de EPS possuem um custo elevado com a logistica devido ao seu volume
ocupado. Os estudos mostraram através de graficos e analises do processo
produtivo de um fornecedor de calgcos de uma empresa de eletroeletronico, que
fazendo uma mesma comparacao do processo de fabricagéo utilizando os calgcos de
filmes de polietileno se concluiram que € bem mais simples e mais barato, pois nao
precisa desenvolver ferramenta (moldes de injecdo) e os mesmos utilizam ajustes
simples de maquina de soldagem para a producdo dos filmes de polietileno no
fornecedor. A producéo desses calgos plasticos é rapida e eficiente. Esses calcos de
filme de PE podem ser armazenados em centenas numa caixa, porém para 0S
calcos de EPS isso ndo é possivel devido o mesmo ocuparem muito espago, esse
ponto € muito significante, pois diminui 0 custo de transporte e a é&rea de
armazenamento no fornecedor e no cliente. Os estudos mostraram que o0 custo é
menor de aquisi¢cao final pelo cliente utilizando filmes de polietileno do que os calgos
de EPS, consequente isso faz que os produtos seja mais competitivos no mercado

com uma significativa redug&o no preco.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1.

As empresas de eletroeletronico deveriam investir mais nos desenvolvimentos
de calcos inflaveis de filmes de PE para seus produtos de médio e grande porte,
pois é um insumo totalmente reciclavel e ndo degrada o meio ambiente.
Desenvolver um equipamento ou maquina que possa soldar esses filmes no
formato de colunas de ar para que possa ser utilizado junto com os produtos e
serem avaliados nos testes de confiabilidades.

Classificar e selecionar mais filme que polietiienos descartados e serem
utilizados nos componentes eletrénicos que possam se analisados e estudados
para serem desenvolvidos calcos inflaveis de filme de polietilenos.

Simular e analisar no processo produtivo (linha de produgéo) a utilizacdo
desses novos calgos com filmes de polietilenos reciclados.

Estudar novos formatos de bolsas de ar, adequando com o design de cada
produto.

Avaliar os custos e 0s ganhos com o reaproveitamento e reciclagem desses

filmes de polietileno descartados em outros componentes eletronicos.
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