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(57) Resumo: PRODUGAO DE PAINEIS DE UHMWPE. A
presente invencao refere-se a painéis de UHMWPE de grande largura
que podem ser preparados por um processo de extrusio RAM
continua, empregando uma matriz do tipo fenda que estreia, de
preferéncia, ambos as lados em direcdo transversal a da direcdo da
maquina, e/ou que emprega uma pluralidade de zonas de
resfriamento, posicionadas transversaimente, localizada na parte de
cima e de baixo da matriz, préxima a saida da mesma. O painel sai da
matriz em temperatura abaixo da temperatura de fusdo cristalina
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "PRODUGAO
DE PAINEIS DE UHMWPE".
Antecedentes da Invengao
Campo da invencao

A presente invencao refere-se a producgéao de folhas de polietile-
no de ultra-alto peso molecular em larguras, de preferéncia, acima de apro-
ximadamente 60 cm, pelo processo de extrusio RAM (extrusao por pistdo).
Antecedentes da técnica

Polimeros convencionais de polietileno, conhecidos por muitos,
ou seja, aqueles de baixa densidade e de alta densidade, sdo materiais soli-
dos cerosos, cujas propriedades de resisténcia nio sio reconhecidamente
excepcionais. Além disso, devido a sua relativa maciez, enquanto geralmen-
te oleosos, sao facilmente erodidos. Polietileno de ultra alto peso molecular,
"UHMWPE", "WHMWPE" é, por outro lado, um polimero excepcionalmente
forte e duravel, totalmente diferente de seus similares menos sofisticados.

UHMWPE é preparado por processos especiais de polimeriza-
¢ao, nos quais o peso molecular adquirido das cadeias de polietileno é ex-
cepcionalmente alto, variando em média, tipicamente, de 1,5 x 10a 1 x 107
Dalton, e fornecido sob a forma de resina em p6. UHMWPE inclui também
aqueles polimeros definidos em AST D4020-05, D6712-01 e I1SO 11542-2.
Embora geralmente de natureza homopolimérica, o UHMWPE inclui também
copolimeros com quantidades fixadas de outros comondémeros que podem
se polimerizar. No caso de copolimero de UHMWPE, este deve atender as
exigéncias supramencionadas de ASTM e ISO. A caracteristica que torna
estes polimeros Unicos é a sua cadeia polimérica muito longa. Embora polie-
tileno comum possa ser fundido-extrusado, até mesmo o polietileno de peso
molecular muito alto, as tentativas para fusdo-extrusdo de UHMWPE foram,
em grande parte, mal sucedidas, apesar de muitas pesquisas nessa area, e
virtualmente todos os produtos de UHMWPE s3o produzidos por moldagem
por compressao ou extrusdo ram, conforme indicado pela Patente U.S. 5
286 576 que assinala que métodos de processamento aplicaveis a termo-

plasticos convencionais, como de extruséo continua, calandragem e molda-
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gem por injecdo, ndo se aplicam geralmente aoc UHMWPE.

Assim, por exemplo, a Patente U.S. 5 422 061 expde a produgéo
de componentes deslizantes por extrusdo mono rosca de UHMWPE a partir
do material fundido. No entanto, o éxito desse processo requer o uso de mis-
turas de UHMWPE, polietileno ("PE") de peso molecular mais baixo e de lu-
brificantes. Ha uma perda consideravel em termos de propriedades mecani-
cas, resultante da diluicdo do UHMWPE com tipos de peso molecular mais
baixo. Perdas adicionais em propriedades sdo causadas pela degradacéo,
ocorrida por cisalhamento na extrusora.

A Patente U.S. 5 399 308 expde um processo de fusao-extrusao
através de uma matriz, cujo corte transverso & consideravelmente menor
quando comparado ao didmetro da extrusora, e em que € mantido gradiente
muito baixo de velocidade de alongamento. No entanto, apesar destas exi-
géncias, somente PE de peso molecular muito alto e UHMWPE, no intervalo
mais baixo de peso molecular, de aproximadamente de 1,5 x 10°, podem ser
utilizados. A Patente U.S. 5 449 484 expde uma geometria para extrusora
mono rosca, a qual, segundo o afirmado, pode ser utilizada com resinas de
PE de pesos moleculares acima de 1 x 10°. No entanto, perfis maiores nao
podem ser produzidos empregando este processo de fusao-extrusao.

As questbes associadas ao processamento de UHMWPE séao
decorrentes, em parte, a natureza similar a gel do polimero quando acima de
sua temperatura de fusao cristalina, em torno de 135°C a 150°C. Embora
polietileno comum esteja em estado liquido viscoso com consisténcia de me-
laco nestas temperaturas, UHMWPE é um gel expandido que possui visco-
sidade extremamente alta e que exerce tensao excepcional por friccao con-
tra as paredes de extrusoras e os similares. As questbes associadas ao
UHMWPE séao descritas com clareza pelas Patentes U.S. 3 883 631 e 3 887
319. Pelos motivos discutidos nas mesmas, extrusdo ram e moldagem por
compressao tém sido, por conseguinte, até o momento, 0s Unicos processos
utilizados extensamente para producao de produtos de UHMWPE extensa-
mente.

Em moldagem por compressdao, UHMWPE em pé é introduzido
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em um molde similar a um cofre com sec¢ao de grande espessura. Em se-
guida, a cavidade do molde é recoberta por uma cobertura espessa que se
ajusta ao seu interior e é disposta sobre o pd, seguido por aquecimento de
todo o conjunto até acima da temperatura de fuséo cristalina, ao mesmo
tempo em que este & comprimido até uma pressdo muito alta. Os moldes
sdo, entao, resfriados lenta e uniformemente, e o produto, em forma de pla-
cas grossas, € retirado do molde. Para producgao de estoque fino, por exem-
plo, de 1 cm a 3 cm de espessura, as placas grossas sao desbastadas e
"aplainadas". O processo de desbastamento requer uma etapa extra, e o
produto resultante pode apresentar margem em espiral. Conforme pode ser
observado, a moldagem por compressdo € um processo de producdo de
produtos de UHMWPE de custo alto e mao-de-obra intensa. No entanto, &
essencialmente o unico processo que pode ser utilizado para produgado de
painéis ou folhas de largura grande e, por conseguinte, um processo ainda
muito utilizado.

Um processo continuo para a producao de folha de UHMWPE
de calibre fino tem sido utilizado pela Crown Plastics, Harrison, OH, EUA.
Neste processo, uma prensa em esteira rolante, anteriormente fabricada pe-
la Hoover Ball and Bearing Co. como o laminador Lam-N-Hard, e conforme
descrita para uso em laminagao de madeira por Tarkow et al., "Surface Den-
sification of Wood", FOREST PRODUCTS JOURNAL, 18(a):104-107, é utili-
zada para consolidar UHMWPE em p6. Contudo, o processo tem se restrin-
gido até agora a produgao de folhas finas com espessura maxima de 3 a 4
mm e larguras relativamente estreitas. Somente recentemente, foi produzida
uma folha de 0,6 m (24 polegadas) de largura por este processo, e acredita-
se que seja impossivel utilizar este processo para produzir folhas mais lar-
gas por causa das altas pressdes envolvidas.

Extrusdao ram (por pistao) € um processo unico, consideravel-
mente diferente de fusdo-extrusdo. A extrusdo ram pode ser ilustrada com
referéncia as Patentes U.S. 3 883 631, 3 887 319 e 4 145 175. Apesar de,
nestas referéncias, a tecnologia de extrusao ram ter sido exposta ha mais de

25 anos, houve somente alteragdes em termos de ampliagdo em processos
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de extrusdo ram, desde entao.

A figura 1 descreve o processo global, apresentando esquemati-
camente, em corte transversal, uma maquina de extrusdo ram simples para
produgao de barra de UHMWPE. A maquina de extrusdo ram é constituida
por um componente de ago (2) de segdo muito grossa com canal em seu
interior 3 e em cuja margem o pistao 4 é recebido. UHMWPE em pé 5 flui
por gravidade no canal 3, vindo do funil 6. Essa sequencia é repetida em
poucos minutos. O canal 7 da matriz € aquecido por aquecedores 8 que a
circundam e aquecem as particulas da resina até uma temperatura relativa-
mente alta, por exemplo entre 177°C e 260°C (350°F e 500°F). Geralmente
sédo evitadas temperaturas acima de 260°C (500°F), uma vez que o polimero
oxida-se rapidamente acima desta temperatura. O polimero oxidado exerce
ainda mais fricgao contra a matriz e, por causa da oxidagéo, as caracteristi-
cas fisicas dos produtos sao reduzidas. O pistao exerce pressao de até al-
guns mPa (milhares de libras/polegada®) e consolida as particulas aqueci-
das similares a gel de UHMWPE. A barra de UHMWPE 9 deixa a matriz, em
intervalos distintos, estando, nesse estagio, quente com temperatura acima
da de fusao cristalina, e relativamente translicida. No entanto, a alguma dis-
tancia da face anterior da matriz, o polimero cristaliza e transforma-se em
sélido opaco.

A extrusao ram tem sido utilizada para produzir perfis redondos
de diametro relativamente grande, por exemplo, 300 mm, além de em tubo,
perfis pequenos de formato complexo, e "placas" de largura até 660 mm e
espessura de, por exemplo, 100 mm. No entanto, estas placas estao longe
de permanecerem planas a medida que produzidas. Quando se necessita
que sejam planas ou finas, as placas sdo desbastadas. O pistdo, mesmo
sendo feito de aco de resisténcia muito alta, por causa da alta fricgao no in-
terior da matriz e, consequentemente, as pressdes muito altas envolvidas
pode flambar-se. Este é especialmente o caso em pecgas cujo corte transver-
so & bem assimétrico, e ainda mais especialmente o caso em pecas com
corte transverso substancialmente retangular de alta razdo de aspecto. Por

exemplo, um pistdo para producdo de uma placa de 1 cm x 30 cm de corte
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transverso retangular pode exibir flambagem, enquanto que um pistao de
uma placa mais grossa, por exemplo, 10 cm x 30 cm, nao tera virtualmente
qualquer problema a esse respeito. Nao s6 a flambagem danifica o pistao,
mas, o pistao distorcido pode também arranhar as paredes da matriz, intro-
duzido particulas de metal no produto e alterando a geometria da matriz.

Seria altamente desejavel empregar extrusdo por pistdo para
produzir folhas e painéis de grande largura, por exemplo, de 1 a 3 metros e
de uma gama de espessuras, especialmente, em espessuras convencionais
que possam ser vendidas no estado, sem desbastamento. Contudo, tentati-
vas feitas para utilizar o processo de extrusao por pistao para preparar estas
folhas e painéis de acordo com os padrdées necessarios dos produtos tém
sido, em grande parte, mal sucedidas. A falha de outros no passado pode
ser atribuida a alguns fatores. Em primeiro lugar, a natureza do UHMWPE é
tal que ha uma contragado consideravel de volume tanto no resfriamento
quanto na cristalizagdo. O diferencial de resfriamento ou cristalizagao gera
uma tenséo interna, conforme o faz graus diferentes de orientagao do poli-
mero. Em perfis pequenos ou mesmo em produtos maiores que sao relati-
vamente simeétricos, esses problemas sdo minimos ou, em certo grau, anu-
lam-se. No entanto, em larguras grandes, estes problemas manifestam-se
como "caracteristicas do produto” indesejaveis como variagbes de espessu-
ra, dobramento, deformidades, fraturas em superficie, irregularidades em
superficie, "movimentagao”, ondulagdo de margens, etc. Quanto maior a lar-
gura do produto, maior a dificuldade para controlar esses defeitos.

Além disso, o proprio equipamento para extrusdo ram possui
desvantagens graves. As grandes areas de superficie na parte de cima e de
baixo que se associam a matriz do tipo fenda, combinadas a alta pressao
interna, criam forgas que sdo muito dificeis de controlar. Uma matriz do tipo
fenda de 1 cm de altura e 1 m de largura, e de 0,5 m de comprimento, pode
apresentar forca de 2,1 x 10° N ou mais, em cada metade da matriz, depen-
dendo da pressao interna que & sempre alta. Os parafusos de contencao,
nesse caso, terdao que suportar uma forga de quase 4,4 x 10° N. Mesmo

quando feita de ago inoxidavel de alta resisténcia com, por exemplo, 10 cm
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de espessura em cada lado, a matriz ainda defletira pela pressao interna
resultante de uma placa com espessura pronunciadamente maior no meio
em relagao as margens. Matrizes desse tamanho e construgciao se romperéo
também, a nao ser se sustentada por estruturas macicas de contencéo, loca-
lizadas na parte externa da matriz.

Diferentemente de perfis simétricos, como barras, tubos, esto-
que quadrado ou perfis pequenos irregulares, a grande area de superficie e
alta razao de aspecto de folhas e painéis fazem com que estas se deformem
ao se resfriarem em temperatura abaixo da de fusao cristalina ao deixarem a
matriz. Taxa diferentes de resfriamento e de cristalizacdo podem causar de-
formidade, dobramento e irregularidades de espessura e superficie, além de
outros defeitos similares. Nesse caso, estes defeitos requereriam, no mini-
mo, raspagem da superficie e retifica quanto ao tamanho. No entanto, as
vezes, nao se consegue remover estes defeitos, por exemplo, como defor-
midade e dobras.

Por todos os motivos acima, a produgdo por extrusdo ram de
folhas e painéis largos de qualidade comercialmente aceitaveis nao foi con-
siderada possivel.

Sumario da Invencéo

Foi surpreendentemente descoberto agora que painéis planos
de UHWMPE, em larguras acima de 0,6 m e espessura substancialmente
constante, podem ser produzidos por extrusao ram através de matriz do tipo
fenda, sob a forma de sélido parcialmente cristalino, a matriz do tipo fenda
sendo provida com muitiplas zonas de resfriamento posicionadas transver-
salmente, na parte de cima e de baixo da matriz, préximas a saida da matriz.
Foi ainda surpreendentemente descoberto que um produto mais plano, con-
tando com mais qualidade, € obtido se a matriz provida for colocada entre
uma estrutura de suporte, se a altura de sua fenda nao for uniforme quando
nenhuma pressao € exercida, e a matriz com uma fenda de altura nao uni-
forme quando nao esta sob pressao, porém que auxiliada por sua flexao e a
da estrutura de suporte sob pressao da extrusao ram, for distorcida de forma

a fornecer um produto substancialmente plano. De preferéncia, a matriz,
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conforme descrita, € utilizada em conjunto com as multiplas zonas de resfri-
amento para que o processo resultante possa ser estavel e robusto.

Breve Descriciao dos Desenhos

A figura 1 ilustra esquematicamente o processo de extrusdo ram.

A figura 2 € um desenho em perspectiva de uma matriz e estru-
tura de suporte de uma concretizagdo de maquina de extrusao ram, adequa-
da para produgao de painéis largos.

A figura 3 € uma visdo em perspectiva de uma concretizagéo de
matriz do tipo fenda, objeto da inveng¢do, mostrando as zonas de aquecimen-
to e de resfriamento.

A figura 4 é a visdo de um corte lateral de uma concretizagao de
uma matriz, mostrando um cabecote vertical em forma aumentada.

A figura 5 & uma visao de uma concretizagdo de matriz em sen-
tido descendente.

A figura 6 € uma outra concretizagdo de matriz objeto da inven-
¢ao em sentido descendente.

A figura 7 € uma outra concretizagcdo de matriz objeto da inven-
cao em sentido descendente.

A figura 8 ilustra uma concretizagdo de um pistdo cujo uso é a-
dequado na presente invengao.

A figura 9 ilustra uma outra concretizagao de matriz do tipo fenda
e quadro de janela de conten¢do, adequados para uso na presente inven-
cao.

As figuras 10a - 10c ilustram trés concretizagbes de marcagdes
de disparo nos painéis de UHMWPE da invencao.

Descricao detalhada da(s) concretizagao(6es) preferida(s)

O processo de extrusdao ram, empregando o fluxo ascendente da
matriz, objeto da invengao, é substancialmente aquele descrito nas Patentes
U.S. 3 887 319, 3 883 631 e 4 145 175, aqui incorporados por referéncia
neste pedido de patente.

O campo da presente invengao pertence ao de extrusao ram de

painéis de grande largura e razdo, conforme doravante descrita. O termo
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"painel" refere-se a extrusdo substancialmente plana. Tipicamente, os cantos
agudos do corte transverso nominalmente retangular podem ser arredonda-
dos e, de fato, as partes de toda a margem podem ser circulares, elipticas,
etc. Geralmente, um corte transverso puramente retangular com cantos agu-
dos nao € o desejado, pelo aparecimento de pontos de tensdo na matriz
nestes cantos. A utilidade, em principio, da presente invencéao € a de produ-
zir folhas de grande largura de espessura constante, esta espessura cons-
tante estendendo-se até uma posigcédo ou préoxima da margem. Dessa forma,
a definicao de "painel", conforme utilizado nesta exposicéo, pretende signifi-
car uma folha geralmente plana, cuja espessura varia em menos de + 1,27
mm (x+ 0,050 polegada) acima a de uma parte central do painel, essa varia-
¢ao incluindo, pelo menos, aproximadamente 80% de toda a largura do pai-
nel, de preferéncia, pelo menos, 90% da largura do painel e, o mais preferi-
vel, 95% ou mais de toda a largura do painel. Dessa forma, a producéao de
uma folha em forma de "halteres" ou outro corte transverso, cujas margens
sao significativamente mais grossas ou finas do que a maior parte do painel,
nao se afastaria do espirito da invengao. Estas margens podem ser facil-
mente removidas, de preferéncia pelo fabricante, porém também pelo usua-
rio final, por etapas de serragem e fatiamento.

Por causa de sua largura grande e sua assimetria, decorrente da
relagcéo entre grande largura e aspectos quanto a espessura, a producao de
painéis largos a partir de uma matriz substancialmente retangular, ou seja,
uma matriz com superficies substancialmente paralelas em toda a sua largu-
ra, € muito problematica, tendo havido muitas tentativas mal sucedidas para
esse efeito. Diferentemente de muitos produtos menores de extrusido ram,
produzidos em temperaturas de saida acima daquela de fusdo cristalina,
painéis de grande largura, quando a cristalizagao é iniciada, poderao se dis-
torcer de maneiras imprevisiveis pelo volume contraido durante a cristaliza-
¢ao, bem como pelas tensdes internas criadas. No entanto, a solidificacao
completa antes de saida matriz ndo é geralmente praticada pela perda de
contato com as paredes da matriz. Se as paredes da matriz forem progressi-

vamente estreitadas até a saida, o contato pode ser mantido, porém a pres-
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sao acumulada pode, as vezes, ser tao alta que conduza a separacdo das
metades da matriz ou até mesmo a sua ruptura ou a de seu suporte.

Os painéis de UHMWPE da presente invengao s&o parcialmente
cristalinos, por terem saido da matriz tipo fenda do equipamento de extrusdo
ram em temperatura abaixo daquela de fusao cristalina. Enquanto que para
painéis de calibre fino, ou seja, aqueles com espessura de 1,5 a 2 cm ou
menos, a temperatura de todo o painel (por exemplo, em toda a sua espes-
sura) pode ser inferior a de fusdo cristalina, para painéis especialmente mais
largos, o interior do painel pode estar em temperatura mais alta. Dessa for-
ma, nao & necessario que todo o painel esteja nesta temperatura baixa, des-
de que a superficie do painel e, de preferéncia, o interior do painel até uma
profundidade de aproximadamente 3 mm, esteja abaixo da temperatura de
fusao cristalina. Para reduzir ainda mais a temperatura interna de painéis
largos, a taxa de extrusédo pode ser diminuida, fazendo com que mais tempo
seja gasto na zona de resfriamento; a zona de resfriamento pode ser esten-
dida ou a temperatura do fluido de resfriamento pode ser diminuida. Esses
métodos podem ser empregados isoladamente ou em qualquer combinacéo.

Os Requerentes descobriram surpreendentemente um meio pa-
ra que um produto solidificado seja fornecido sem perda de contato com a
matriz, ao mesmo tempo em que quaisquer excursées de pressao siao mini-
mizadas. O processo faz uso de um dispositivo de contra-pressio que é ob-
jeto de um pedido de patente copendente, intitulado "Processo para Extru-
sao Ram de Produtos de Folha de UHMWPE" e depositado em data paralela
ao presente. No entanto, apesar de utilizarem um dispositivo de contra-
pressao, os Requerentes constataram ser muito dificil manter o processo
operando de maneira estavel, ou seja, definido como a produgdo de um pro-
duto plano comercialmente aceitadvel com taxa de rejei¢do pequena.

Os Requerentes acreditam que a natureza nao robusta destes
processos decorre de fatores que destroem a uniformidade produzida de
painéis amorfos, iguais aos ocorridos durante resfriamento e cristalizagao,
porém, nesse caso, as irregularidades estao presentes na matriz, em oposi-

¢do ao lado externo da matriz. Os Requerentes descobriram surpreenden-
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temente que um processo robusto pode ser provido se uma pluralidade de
trés ou mais zonas de resfriamento estiverem localizadas proximas a face de
saida da matriz, distribuidas na orientagdo da largura, sobre a metade de
cima e a de baixo da matriz, ou em uma matriz monolitica, acima e abaixo
da matriz tipo fenda. As zonas multiplas de resfriamento estao, de preferén-
cia, em arranjo simétrico sobre a metade de cima, a de baixo, ou ambas,
proximas a linha central da matriz. O mais preferivel &€ que sejam utilizadas
de 5 a 10 zonas de resfriamento, ou mais, sobre a parte de cima ou de bai-
X0, numeros maiores sendo mais vantajosos a medida que aumenta a largu-
ra do painel. Até o presente, para folhas de aproximadamente 1 m a 1,2 de
largura, 5 a 7 zonas de resfriamento de tamanho substancialmente igual,
conforme apresentado na figura 2, sao utilizadas de preferéncia. As metades
de cima e de baixo da matriz ndo precisam ter o mesmo numero de zonas
de resfriamento, porém um numero igual é preferido.

As multiplas zonas de resfriamento sao controladas independen-
temente. Cada zona de resfriamento & controlada, de preferéncia, indepen-
dentemente, embora possa ser constatado, em uma determinada instalagéao,
que duas ou mais zonas podem ser controladas juntas. A experiéncia de-
monstrou, no entanto, que controle independente € altamente desejavel e,
na maioria das circunstancias, este & necessario. Cada zona de resfriamento
possui, de preferéncia, a sua propria entrada e saida, embora saidas pos-
sam ser compartilhadas paralelamente em zonas adjacentes em desenhos
adequados. Conexdao em série de todas as zonas nao funcionara. As zonas
sao alimentadas por um fluido de resfriamento, o qual pode ser em gas ou
liquido, porém é altamente preferido que seja liquido, devido as altas de-
mandas de remocao de calor. O liquido de resfriamento pode ser agua, em-
bora glicois ou outros fluidos de transferéncia de calor possam ser utilizados.
A agua é preferivel, sendo desejavel um sistema fechado com meio de res-
friamento que assegure temperatura uniforme da agua. A temperatura em
uma determinada zona é medida por meios adequados de medigcéo, de pre-
feréncia por termopar, posicionado na matriz préxima a zona, e o fluxo e ou

temperatura do liquido refrigerante sao regulados por controles convencio-
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nais do processo. De preferéncia, valvulas de controle proporcional, em vez
de valvulas do tipo liga/desliga, sdo empregadas, e a regulacdo de tempera-
tura €, de preferéncia, ajustada por variagiao da taxa de escoamento do li-
quido refrigerante, em vez de ajuste de sua temperatura. A temperatura po-
de também ser ajustada, resfriando a temperatura suficientemente abaixo da
desejada e, em seguida, elevando a temperatura para a desejada por aque-
cimento elétrico. Esse método nao é preferido. A temperatura, em cada zona
de resfriamento, é regulada, de preferéncia, entre + 1,7°C (3°F) do ponto
fixado, mais preferivelmente + 0,6°C (1°F).

A temperatura de cada zona é ajustada para que um produto
plano seja fornecido. Em uma concretizacdo de maquina, as zonas de resfri-
amento, posicionadas em toda uma das metades da matriz, estardao na
mesma temperatura daquela para a maior parte em que a maquina opera, e
as zonas de resfriamento na parte de baixo da matriz estardo em temperatu-
ra uniforme entre si, porém em temperatura diferente daquela das zonas de
resfriamento da metade de cima da matriz. Dependendo, em parte do com-
primento da zona de resfriamento na diregcdo da maquina, a temperatura de
cada zona pode variar de 27C° (80°F) a 93°C (200°F), de preferéncia de
32°C (90°F) a 82°C (180°F). As zonas de resfriamento da parte de baixo s&o
geralmente mantidas em temperatura mais baixa do que aquelas na parte de
cima, ou seja, diferentes em aproximadamente 0,6°C a 14°C (1°F a 25°F),
em geral, aproximadamente 1,7°C a 8,3°C (3°F a 15°F). Foi surpreendente-
mente descoberto que as temperaturas mais baixas produzem folhas com
marcas de disparo de altura relativamente baixas. As muiltiplas zonas de res-
friamento transversais podem ser utilizadas também com matrizes desenha-
das para extrusao de painéis mais estreitos, por exemplo, de 0,4 m de largu-
ra.

O operador da maquina, observando a saida de painéis da ma-
quina, ajustara individualmente a temperatura das zonas de resfriamento, se
forem notadas deformidades ou imperfeicdes na superficie. Por exemplo, se
o painel deformar ou dobrar em dire¢do ascendente sobre o lado direito a

frente, as zonas da parte de cima ou da parte de baixo correspondentes a
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posi¢ao da deformidade serdo ajustadas fazendo com que a zona da parte
de cima fique mais fria ou a zona da parte de baixo fique mais quente, ou
ambos. Em geral, é desejavel que a temperatura de uma determinada zona
seja o mais proxima possivel daquela de zonas vizinhas para minimizar res-
friamento irregular. De maneira similar, se toda a folha dobrar-se uniforme-
mente, ou seja, "em espiral”, entdo o diferencial de temperatura entre as zo-
nas de cima e as de baixo & ajustado para remover a dobra. Somente trei-
namento minimo do operador é necessario para manter a operagao estavel.

O processo pode ser ainda facilmente implementado sob a for-
ma de processo automatico em computador e/ou programa, por exemplo, de
varredura transversal do painel, em uma ou mais posi¢cdes, juntamente com
0 seu comprimento, por meio de comparador 6ptico ou dispositivo similar, ou
medidores sensiveis, etc., que detectam deformidade ou dobra, e que efetua
corregdes automaticamente. Cabe observar que devido a natureza dos pro-
blemas associados a extrusdo ram de painéis de alta razdo de aspecto, inu-
meros fatores causarédo instabilidade, por exemplo, oscilagbes em tempera-
tura de refrigerante, alteragées em lote de matéria-prima, etc., e até mesmo
a abertura de uma porta para o ambiente em que esta ocorrendo a opera-
¢ao. Informacgao adicional referente as zonas de resfriamento sera apresen-
tada nos Exemplos.

Os painéis, objeto da invengdo, devem ser planos, ou seja, sem
deformidade e dobra, além de com espessura uniforme, de preferéncia de +
0,76 cm (0,030 polegada). O corte transverso &, dessa forma, substancial-
mente retangular. No entanto, os lados dos painéis sdo geralmente redon-
dos, pelo menos, nos cantos, visto que esse arredondamento diminui a
pressao na matriz, além de eliminar cantos agudos da matriz que poderiam
ser, entdo, pontos de tensdo que poderiam se romper nas temperaturas al-
tas envolvidas. Por "substancialmente retangular”, pretende-se significar
uma folha geralmente plana quando considerado o resultado final, com lados
perpendiculares, curvos ou com mesmo raio, e principais superficies parale-
las ou substancialmente paralelas. Da mesma forma, uma matriz retangular

do tipo fenda é aquela com duas faces de comprimento iguais a largura do
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painel a ser produzido, sendo estas faces planas e paralelas entre si, sob
pressao de extrusao, as faces unidas por lados que sao, de preferéncia, re-
dondos ou de mesmo raio. O carater plano dos painéis e das faces da matriz
€ o responsavel pela producdo de um painel substancialmente plano que
satisfaz a definicdo "substancialmente retangular” na presente exposigao.

Foi constatado, no entanto, que se uma matriz de geometria
substancialmente retanguiar, quando ndo submetida a pressao operacional,
for empregada como matriz na extrusdo de painéis de grande largura, os
painéis resultantes nao exibem espessura uniforme, apresentam iniUmeras
irregularidades de superficie e, em geral, o produto final &€ de qualidade co-
mercial inferior e geralmente nao aceitavel. Para a maioria das aplicagdes, a
superficie destes produtos devera ser retificada ou desbastada para que fi-
que plana. Esse processo resulta em desperdicio do polimero caro e acres-
centa etapas adicionais ao processo que aumenta mais ainda o seu custo.

Foi constatado que é vantajoso utilizar uma matriz, construida
com forma diferente de substancialmente retangular, especialmente uma
forma na qual a regiao periférica das superficies de cima e de baixo da ma-
triz do tipo fenda nao sao planas e paralelas entre si, acoplada a uma estru-
tura de suporte que, semelhantemente a matriz, distorce sob pressao, o re-
vestimento da matriz e da estrutura de suporte que permita que a distorgao
da matriz nao retangular, sob pressao operacional, transforme a abertura da
matriz em uma abertura que permita a produ¢ado de um produto plano. Em
uma outra concretizagdo, a matriz e a estrutura de suporte estao fundidos
em um componente, empregando metades macigas da parte cima e da parte
de baixo da matriz. Esta matriz maci¢a nao é preferida, devido ao seu custo.

A geometria preferida da matriz € aquela na qual a maior parte
da por¢ao central da matriz &€ de altura inferior a de suas regides periféricas.
Quando a matriz expande contra a estrutura de suporte, as regides periféri-
cas da matriz distorcerao menos, enquanto que a area central e a estrutura
de suporte acima e abaixo da area central distorcerao mais, levando as fa-
ces da matriz a uma geometria substancialmente paralela. Para fins desta

invencao, uma matriz tera geometria substancialmente paralela se, durante a
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operagao, um painel com variagdes de espessura acima de sua largura, com
valor de 30 inferior a 1,27 mm (0,050 polegada) for produzido. Os Requeren-
tes descobriram que um painel de alta qualidade de grande largura pode ser
produzido, empregando uma matriz que possua, de preferéncia, cabecote
duplo de extrusdo, e um no qual a matriz é resfriada préximo da saida de
forma que o painel deixa a matriz em temperatura abaixo daquela de fusao
cristalina.

Os cabecotes duplos de uma concretizagdo da matriz objeto da
invengao podem ser divididos conceitualmente em cabegote vertical e cabe-
cote transversal. O cabecgote vertical € um estreitamento da matriz préximo
ao final de sua entrada, conforme observado lateralmente ou seja, um estrei-
tamento em direc¢ao vertical. O cabecote transversal € um estreitamento da
altura da matriz do tipo em diregdo transversal a da maquina, ou seja, em
toda a largura do estoqgue de painel produzido continuamente.

O cabecote vertical € mostrado mais claramente por referéncia a
figura 4. A matriz 40 é submetida é retificada, de preferéncia, a partir de ago
inoxidavel, em duas pecgas 41 e 42. A matriz do tipo fenda 43 possui altura
substancialmente constante na direcdo da maquina, até o cabecgote vertical,
embora seja possivel suprir um cabecgote estreito adicional a matriz em suas
zonas de calor. Dessa forma, em vez de ser necessario um unico cabecote
vertical, pode haver varios cabegotes verticais, ou um unico cabegote cuja
inclinacdo aumenta progressivamente, as paredes da matriz tornando-se
substancialmente paralelas antes da face de saida da matriz 44, e antes ou
préxima da zona de resfriamento. A area 45 & a area de entrada do pistdo e
possui altura substancialmente constante para acomodar o pistao 46. A a-
bertura 47 permite a introducdo de UHMWPE em p6 na cavidade 49. O pis-
tdo avanga em direcdo a face de saida da matriz 44 e para no ponto 50,
compactando, dessa forma, a resina em pé em um comprimento L2. O ca-
becote vertical inicia no ponto 50, embora possa iniciar também mais adian-
te, ou seja, mais proximo da face de saida da matriz 44. O cabecote, diferen-
temente daqueles ensinados pela técnica anterior para uso na producéao de

perfis pequenos, € minimo, o angulo incluido 8, de preferéncia, menor do
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qgue 10° no total, mais preferivelmente menos de 5° e, o mais preferido, entre
1° e 3°. O cabecgote pode ser simétrico préximo da linha central 51 da matriz,
ou pode ser assimétrico desde que todo o cabecgote esteja expresso em uma
das metades da matriz. De preferéncia, o vertical é dividido desigualmente
entre as metades da matriz e tenha um pouco menos de 3°, no total. O ca-
becote estende-se pelo comprimento L1. Este comprimento é determinado
pelo angulo do cabecote e a razao entre a altura do canal de entrada do pis-
tado e a altura nominal da fenda de saida da matriz. Em uma matriz para pro-
ducao de estoque de painel de valor nominal de 0,953 cm ou préoximo a
0,375 polegada de espessura, o comprimento do cabecgote vertical &, de pre-
feréncia, em torno de 7,5 cm (3 polegadas). Se o comprimento deste cabe-
¢ote for muito longo, ou se a sua extensao atingir substancialmente as zonas
de resfriamento da matriz, a incompressibilidade bem conhecida de UHMW-
PE tendera a forgar a separagao das metades da matriz, em extensao ainda
maior do que a decorrente de pressao interna normal.

A figura 5 ilustra uma concretizagao da face de saida de uma
matriz, objeto da inven¢ao. Nesta concretizagao, a fenda da matriz torna-se
cada vez mais estreita a medida que progride em direc&do a linha central 58
em sentido transversal. A matriz 55 & apresentada mais uma vez em duas
pecas 56 e 57. Na margem da fenda da matriz 58, a altura T é substancial-
mente a mesma da espessura nominal do painel a ser produzido, porém &,
de modo geral, ligeiramente maior do que a do painel apds a saida da ma-
triz. Os cantos 5a sao, de preferéncia, chanfrados ou arredondados, por e-
xemplo, em 59, para aliviar a tensao e minimizar a fricgcdo. Na linha central
da matriz, a altura T, é inferior a T4. Para um painel de largura nominal de
1,2 m, a diferenga Ty — T> & de aproximadamente 0,056 mm a 0,5 mm, de-
pendendo da deflexdo da matriz e de sua estrutura de suporte, mais preferi-
velmente em torno de 0,3 mm. A forma da superficie da matriz que esta em
contato com o UHMWPE pode ser, de maneira expediente, em corte cbnico,
pelos menos em parte. Exemplos destes cortes cénicos s&o parabolas, hi-
pérboles, elipses oblatas e prolatas, circulos, etc. Cabe observar que, a nao

ser se indicado de outra forma, uma "curvatura" inclui uma curva de raio infi-
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nito, ou seja, uma linha reta.

Se a altura na margem da fenda de saida da matriz for T, a altu-
ra em outras partes da matriz pode ser estabelecida aproximadamente por
Te e Tm, onde Te é a altura em uma distancia De da margem da cavidade,
onde De é 22,5 cm (9 polegadas) ou menos, € Tm é a altura da cavidade em
uma distancia Dm da margem da cavidade, onde Dm & > 22,5 cm (9 polega-
das). Os valores de Te e Tm para matrizes de larguras nominais de 1,2 m,
sao fornecidos, entao, por

Te=T4-0,00275 De e
Tm =T, -[0,00275 De — (0,00175 (Dm — De))]

As constantes 0,00275 e 0,00175 estao relacionadas com a es-
pessura da matriz (nao com a altura da cavidade), a espessura de qualquer
estrutura de suporte, a largura da matriz, etc., devido a natureza complexa
do processo e as excentricidades da matriz, etc., por si s6, por exemplo, as
passagens de resfriamento, comprimento de matriz, zona de transicido de
matriz, etc.; para matrizes de dimensdes consideravelmente diferentes,
constantes diferentes e valores limitantes de De e Dm deverao ser determi-
nados. E possivel usar como recurso técnicas como andlise finita de elemen-
tos, para a qual ha programas disponiveis. No entanto, pode ser mais eficaz
retificar a matriz, por tentativa e erro, com retirada conservadora do material,
para que a forma final seja aproximada por refinos sucessivos sem ter-se
que reiniciar processo de retifica.

A diferenga T, — T, pode ser determinada empiricamente por
produgao de uma matriz com valor de Ty — T2, de preferéncia, inadequado,
conduzindo uma extrusdo ram de experiéncia e medindo as diferengas em
espessura do painel produzido, em sentido transversal ao da maquina. Em
caso de serem observadas diferencas significativas em espessura ou irregu-
laridades na superficie, a matriz pode ser, entao, retificada, para uma varia-
¢éo maior em altura na fenda. Cabe observar que a forma mais vantajosa da
superficie da matriz 60 nao é necessariamente circular, porém pode ser, na
verdade, parabdlica, hiperbolica, eliptica, etc., e pode ser de fato, conforme

discutido posteriormente, estreitada em varias vezes.
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Foi constatado com esfor¢co que a forma da fenda da matriz e o
valor de T, - T1 sdo dependentes de varios fatores, os quais, reunidos, defi-
nem a geometria necessaria. O Gitimo termo pretende significar uma forma
de fenda de matriz que, junto com os parametros operacionais da maquina,
por exempilo, tipo de resina, temperatura, pressao interna, comprimento (di-
recdo da maquina) da matriz; largura (transversal) da matriz, produza um
painel com variagao de espessura em toda a largura do painel abaixo de
1,27 mm (0,050 polegada), mais preferiveimente, abaixo de 0,76 mm (0,030
polegada) e, o mais preferivel, abaixo de 0,51 mm (0,020 polegada). Como
esses valores representam a variagao total de espessura, as oscilagdes de
altura de superficie sdo geralmente + a metade destes valores, ou seja, de
preferéncia, + 0,25 mm (0,010 polegada) ou menos.

Os parametros mais importantes na determinagao do cabecote
transversal da fenda sao: a pressao interna, a largura do painel e os meios
que restringem a deflexao da estrutura de suporte, preferiveimente utiliza-
dos. A medida que a largura do painel aumenta, a forca exercida sobre as
duas metades do molde, em qualquer pressao fixada, aumenta também. Es-
ta pressao tendera a forgcar as metades do molde a separarem-se e, em ma-
quinas anteriores, literaimente assim o fez. As metades da matriz da concre-
tizacao preferida das maquinas, objeto da invencao, possuem aproximada-
mente 11 a 12 cm de espessura. Se estas metades da matriz nao forem su-
portadas em sua face externa, elas se curvariam tanto ao produzir um painel
de 1 cm de espessura e 1,2 m de largura que se deformariam e quebrariam.
Seria possivel, evidentemente, produzir as metades da matriz com material
mais grosso. No entanto, ago inoxidavel é caro e, até mesmo em as metades
de matrizes com 25 cm de espessura, a dobradura ainda seria grave. Um
material preferido para as matrizes € o ago inoxidavel T420, de preferéncia
polido e revestido com material resistente a desgaste e, de preferéncia, lubri-
ficante. Os revestimentos de conversao e, de preferéncia, revestimentos de
metal, como cromo ou niquel endurecido, podem ser utilizados. Vantajosa-
mente, sao utilizados revestimentos de carbono similar a diamante (DLC),

como os fornecidos pela Diamonex Products, Allentown, PA, como Diamo-
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nex® DLC, ou revestimentos de diamante amorfo, como os expostos na Pa-
tente U.S. 6 103 305, aqui incorporada por referéncia neste pedido de paten-
te. Estes revestimentos de diamante sdo bem conhecidos por seus coefici-
entes baixos de friccdo. Componentes periféricos de matrizes podem ser
produzidos de ag¢o endurecido, por exemplo, ago pré-endurecido PHS 4140.

O grau de distor¢gdo da matriz em sentido transversal a diregao
da maquina depende da largura do painel em produgdo. Quanto maior a lar-
gura do painel, maior a area de superficie interna da matriz e maior a forga
exercida sobre as metades da matriz. Além disso, a distor¢éo, transversal a
diregao da maquina, pode ser vista como uma forgca momentanea distante
dos dispositivos de fixagdo que unem as metades da matriz. Por exemplo,
em uma matriz de duas pecgas, presa em suas laterais por uma série de pa-
rafusos e dispositivos similares, a distorgao sera maior, quanto mais distante
estiver dos dispositivos de fixagdo. Dessa forma, a matriz distorcera um pou-
co mais no meio do que nas margens. Ademais, a forga sobre os parafusos
de fixagdo recebera uma contribuicdo muito maior da area central da matriz
do que aquela de suas margens.

A fim de diminuir a distorgdo da matriz, & utilizada, de preferén-
cia, uma estrutura de suporte de "quadro de janela" (concreta) com as matri-
zes da presente invencgao. O "quadro de janela” consiste em suportes maci-
¢os acima e abaixo das matrizes, estes suportes possuindo moédulo alto. De
preferéncia, os suportes sao feitos de ago carbono, por exemplo, ago Vis-
count® 44. Os suportes sao apresentados na figura 2, representados por 21
e 22, acima e abaixo da matriz 20. Estes, juntamente com parafusos de uni-
ao 23, localizados em ambos os lados da estrutura, formam um "quadro” em
torno das metades 20a e 20b da matriz, mantendo-as sob compressao. Em
uma maquina preferida, os suporte superior 21 e o inferior 22 possuem a-
proximadamente 40 cm de espessura ou mais alta, e aproximadamente 3/4,
desde que a matriz esteja na direcao da maquina. A sua largura € maior do
que a das metades da matriz, em aproximadamente 10 a 15 cm em cada
lado, para que parafusos macigos possam ser utilizados, em conjunto, contra

a tensdo. Apesar da massividade (cerca de 3 toneladas de ago, cada) dos
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suportes, a deflexdo ainda é observada. No entanto, quanto mais macigo o
suporte, menor a deflexdo. Suportes multiplos individuais, em vez de um u-
nico suporte, podem ser utilizados também.

Dessa forma, para painéis relativamente "estreitos" de 0,6 a 1 m,
pelo uso de suportes de corte excepcionalmente pesado, por exemplo, 1 m
de espessura, ou por chanfro reverso dos suportes contra distor¢cdo, a fenda
da matriz pode possuir cabegote transversal minimo ou até mesmo nenhum
cabecote. No entanto, estes suportes macigos ndo sdo geralmente deseja-
veis, nao s6 por aumentarem o custo da maquina, mas também porque acar-
retam aumento de peso importante, requerendo, dessa forma, uma base
mais forte e muito mais maciga, ou seja, piso, para suportar o peso.

A figura 6 é uma concretizagao alternativa, particularmente util
para paineis de menos de 1,2 m de largura. Na figura 6, onde os cabecgotes
estdo aumentados a titulo de clareza, a matriz 60 esta novamente dividida
em duas pegas, 61 e 62. A fenda 63 possui um corte plano 64, em cada me-
tade da matriz, e cortes estreitados 65, por cabecote com angulo 6, muito
baixo incluido. Este angulo incluido possui geralmente muito menos do que
0,5° sendo, de preferéncia, em torno de 0,1°. Um cabeg¢ote de 0,05° em ca-
da metade do molde, por exemplo, pode ser satisfatoério. A juncao 66, entre o
corte plano e cabecote, pode ser suave ou arredondada. O cabecote, transi-
¢ao entre porcao estreitada e porgado plana, e comprimento da por¢ao plana
s&o ajustados para permitir a produgéo de um painel plano.

A figura 7 ilustra uma concretizagao preferida da presente inven-
¢do que combina as caracteristicas da figura 5 e da figura 6. Na figura 7, a
matriz 70, para um painel de aproximadamente 1,2 m de largura e 1 cm de
espessura, possui cabecotes laterais 71, conforme na figura 6, de preferén-
cia, estendendo-se para o interior desde a margem da matriz por aproxima-
damente 10 a 40 cm, de preferéncia, 20 a 30 cm, em angulo 8; de preferén-
cia entre 0,02° e 0,1°, o mais preferivel de aproximadamente 0,06°. A porcao
central 72 das faces da matriz, em vez de ser reta, € curva em diregdo ao
interior ("convexa"), em diregdo a linha central horizontal da matriz, com raio

longo L, por exemplo, de 200 m a 1000 m, de preferéncia, de 250 m a 500
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m. A porgéao central da matriz € convexa em cada face e possui raio de pre-
feréncia de 1000/2 W, onde W é a largura da fenda de saida, em metros.
Acoplado a um suporte de quadro de janela de espessura de aproximada-
mente 40 cm, foi surpreendentemente constatado que estas superficies rela-
tivamente nao planas da matriz, com cabecote duplo (cabecote lateral mais
curvatura central) ndo resultaram em um produto de espessura estreitada,
porém, sim, um painel plano produzido com espessura altamente uniforme e
excelente qualidade de superficie.

Em ainda uma outra concretizagdo, a matriz do tipo fenda é reti-
ficada para conter um corte principal reto nao estreitado, ou mesmo um com
cabecote reverso, ou seja, com altura maior no meio do que nas margens,
porém contornada por suportes de quadro de janela, conforme apresentado
na figura 9, onde, mais uma vez, os contornos sdo aumentados a titulo de
clareza. Os suportes 91,92 possuem superficies estreitadas em direcao ao
interior, os quais, quando montados sobre as metades da matriz 95, 96, dis-
torcerao a fenda 97 para que a forma nao seja substancialmente retangular,
porém mais similares as das figuras 5 e 6. Dessa forma, quando montada, a
matriz ndo sera substancialmente retangular. Em operagado, no entanto, a
pressao no molde tentara forgar a separacao das metades da matriz, a su-
perficie da estrutura de suporte ao lado da matriz se curvara para o centro
acima, em torno do meio do suporte, e fenda se projetara para fora e distor-
cera até préoximo da forma final, ou seja, até uma forma na qual o painel pro-
duzido possua um corte transverso substancialmente retangular.

Dessa forma, em relagcao a geometria da matriz, a forma da fen-
da é tal que as superficies de cima e de baixo fornecidas do painel produzido
sejam substancialmente planas, quando sob carga, ou seja, na alta pressao
operacional do processo de extrusao ram. Esse resultado & obtido com o
uso de molde contornado que distorgca até a forma desejada sob carga; um
molde sem contorno, com um quadro de janela contornado que possa dis-
torcer, ou molde sem contorno com quadro de janela maci¢co e que nao pos-
sa distorcer substancialmente. Para uma matriz de cerca de 1,2 m de largura

e altura de fenda de saida de cerca de 1 cm, a espessura dos suportes aci-
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ma e abaixo da matriz devera ser de aproximadamente 0,75 m, para a ultima
concretizagcado. Matrizes preferidas contardao também com o cabegote verti-
cal, descrito anteriormente.

Os pistdes utilizados na produgédo dos painéis, objeto da inven-
¢ao, sao do tipo pistdo de passo, conforme ilustrado na figura 8, feitos de
preferéncia de ago de alta resisténcia, como o ago Viscount® 44. O final 71
do pistdo 70 que penetra na cavidade 45 da figura 4 possui espessura ligei-
ramente menor do que a da cavidade e comprimento de aproximadamente
L> (consultar a figura 4). O pistao € de preferéncia hidraulico, operado por
um ou mais cilindros hidraulicos, e penetra na matriz através de um lacre,
por exemplo, de poliamida. Os atributos precedentes do pistdo sao tipicos
dos pistdes utilizados em extrusao por pistao de formas convencionais. Da
margem estreita 71 até a parte hidraulica (a direita, ndo mostrada), a espes-
sura do pistdo aumenta significativamente até uma segdo muito mais grossa
72. Esta seg¢ao mais grossa reduz a flexao e qualquer tendéncia a entortar-
se que ocorreria de outra forma. A espessura da parte 72 do pistdo pode ser
de 7 cm, por exemplo, enquanto que a "lingua" 71 pode ser de 1 cm. Obser-
var que a lingua do pistdo, no caso da concretizagcao preferida, € somente
ligeiramente mais grossa do que a espessura no final da saida, por fator que
corresponde a cabeca vertical da matriz. E possivel também empregar pis-
tées com lingua da mesma espessura daquela da saida da matriz, porém
este nao é preferido, exceto, talvez, em painéis de espessura maior, por e-
xemplo, 4 cm, de preferéncia de 10 cm ou mais.

A matriz contém pelo menos uma sec¢ao aquecida e outra resfri-
ada, em relagao a direcao da maquina. Uma seg¢ao aquecida esta préxima
da porcao da matriz de entrada do pistdo, embora possa ser vantajoso tam-
bém estabelecer uma zona de resfriamento entre o ponto de entrada do pis-
tdo ou cavidade 45 da figura 4 e a zona de aquecimento, para minimizar a
sinterizagdo da resina em pé préxima da entrada do p6. A zona de aqueci-
mento inicia, de preferéncia, aproximadamente 15 cm (6 polegadas) antes
gue o cabecote vertical inicie, e continua por um comprimento, na dire¢ao da

maquina, que permita a consolidagcdo completa do UHMWPE. Este compri-
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mento variara inversamente com a temperatura estabelecida na zona aque-
cida, a "zona quente", e diretamente com a espessura do painel. Nenhuma
dessas variaveis inversas e diretas é necessariamente linear. Painéis mais
grossos requerem periodo mais longo em uma determinada temperatura
para consolidar o interior do painel. A temperatura na zona quente é, de pre-
feréncia, de 127°C (260°F) a 260°C (500°F), mais preferivelmente, de 204 a
232°C (400 a 450°F) e, o mais preferivel, de aproximadamente 216°C
(420°F). Temperaturas acima de 260°C (500°F) tenderao a causar degrada-
¢ao oxidativa da resina e ndao sdo desejadas. A zona quente pode ser dividi-
da em varias subzonas de temperaturas variadas. As temperaturas sao per-
cebidas por dispositivos convencionais, de preferéncia, termopares, conec-
tados a dispositivos automaticos de controle de temperatura. O aquecimento
€ obtido, de preferéncia, por aquecedores em cartucho inseridos transver-
salmente na matriz.

Varias destas zonas de aquecimento sdao apresentadas no de-
senho em perspectiva de uma matriz do tipo fenda na figura 3. As duas me-
tades, 30 e 31, da matriz possuem passagens 32, perfuradas através da ma-
triz, em sentido transversal a dire¢ado da maquina. Estas passagens podem
conter aquecedores por resisténcia do tipo cartucho, ou podem usar 6leo
quente, etc., como fluido de aquecimento.

A secao de resfriamento esta localizada, de preferéncia, proxima
a saida da matriz, e consiste em varias passagens de resfriamento 33, cada
uma com entrada e saida. Também sao possiveis outros arranjos de zonas
de resfriamento, por exemplo, varias entradas perfuradas em paralelo a dire-
¢ao da maquina e comunicando-se com uma ou mais saidas em comum,
perfuradas transversalmente a direcdo da maquina. O arranjo em si nao &
fundamental. No entanto, independente do arranjo, as zonas de resfriamento
deverao permitir o estabelecimento de variagao de temperatura desejado,
em sentido transversal a fenda da matriz, por exemplo, para manter a area
central da fenda em temperatura mais alta ou mais baixa do que a de regi-
Oes periféricas ou de zonas intermediarias.

E altamente vantajoso para a operacdo do presente processo de
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extrusao de pistdo minimizar a pressao acumulada no interior da matriz. O
bom controle de temperatura é uma exigéncia necessaria para producao de
um produto uniforme, porém o aumento de temperatura niao exerce grande
efeito em diminuir a pressao operacional, uma vez que UHMWPE é similar a
gel e borracha, em vez de a um liquido viscoso. Foi descoberto que a adi¢ao
de pequenas quantidades de acidos graxos de cadeia grande e de sais de
acidos graxos, como acido estearico, acido palmitico, acido linolénico e os
seus sais, especialmente seus sais de calcio e zinco, auxiliam na diminuigao
da presséo interna, supostamente por redugio da friccdo das particulas de
gel com as paredes da matriz. Outros lubrificantes, como ésteres de Monta-
na, amidas, ceras de polietileno, 6leos de silicone e similares sdo adequados
também. A quantidade utilizada destes lubrificantes varia de 0,1 a 3% por
peso, mais preferivelmente, de 0,2 a 2% por peso e, o mais preferivel, de 0,5
a 1,5% por peso. E importante, contudo, minimizar a quantidade de lubrifi-
cante para evitar perda de propriedades mecanicas. Dessa forma, é preferi-
vel empregar 1,5% ou menos.

Foi também surpreendentemente descoberto que minimizando o
teor de oxigénio da resina em pé, durante o processo, a pressao operacional
diminui bastante. Tipicamente, em extrusdo ram, a resina em po6 é direciona-
da pneumaticamente para um funil de abastecimento, acima da maquina de
extrusdo ram, por ar. Foi constatado que se um gas sem oxigénio for injeta-
do no funil, de preferéncia no fundo ou préximo, para arrastar ou "espalhar"
o ar para fora do funil, a pressdao na matriz é reduzida em 1,03 mPa a 1,38
mPa (150 a 200 libras/polegada®), valor bem surpreendente. Essa redugao
em pressao pode resultar em diminuigdo da forga exercida contra as meta-
des da matriz em tanto quanto 6,67 kN (1,5 x 10* Ibs) em matriz de 1 m x
0,5 m. Qualquer gas sem oxigénio ou drenado de oxigénio pode ser utiliza-
do, inclusive hélio, argbnio, dioxido de carbono, nitrogénio ou gas similar.

Os UHMWPEs, empregados no processo, sao resinas em p6é do
tipo convencional, como as fornecidas pela Ticona, Braskem e DSM, por
exemplo. Os pesos moleculares médios preferidos variam entre 2 x 10° Da e

10 x 10° Da, mais preferivelmente entre 4 x 10° Da e 8 x 10° Da. Embora o
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UHMWPE preferido, utilizado na presente invengao seja homopolimérico ou
substancialmente homopolimérico, ou seja, com somente pequeno teor de
comondmeros copolimerizaveis, as composi¢cdes podem, conforme indicado
também em qualquer outra parte desta exposicdo, incluir adjuvantes con-
vencionais de beneficiamento ou aditivos modificadores de propriedades.
Exemplos dos ultimos grupos de componentes incluem, mas nao sao limita-
dos a, componentes como estabilizantes térmicos; estabilizantes de UV; a-
gentes nucleantes e clarificantes; corantes e pigmentos; materiais de condu-
¢ao elétrica, como metal em po6, carbono em pé, grafite e similares; materiais
de enchimento, por exemplo, materiais de enchimento nao reforgcados, com
areas de superficie BET <50 m?/g, e materiais de enchimento reforcados,
como silica em p6, com areas de superficie 250 m?/g; reforcos lamelares
como mica, xisto expandido e similares; reforgo fibroso, na forma de fibras
picadas ou, de outra forma, em particulas, por exemplo, fibras de vidro, fi-
bras de ceramica, fibras de aramida, fibras de metal, fibras de carbono, fi-
bras termofixas e termoplasticas, como aquelas de poliimida, polieterimida,
polissulfona, poliéterssulfona, poliéter cetona (PEK) e seus variantes (PEKK,
PEEK, etc.); endurecedores, como elastdmeros particulados; outros termo-
plasticos, como PE nao UHMW,; plastificantes, etc. As quantidades destes
aditivos sao geralmente pequenas.

Tendo descrito em detalhes cada componente da presente in-
vengao, uma concretizacado preferida € um processo de extrusao ram, em-
pregando matriz do tipo fenda com largura acima de 0,6 m e, de preferéncia,
razao de aspecto entre largura e altura acima de 10:1, mais preferiveimente,
acima de 20:1, e ainda mais preferivelmente acima de 40:1, a matriz com
uma parte de cima e uma de baixa, cada parte de cima e de baixo contendo
uma pluralidade de trés e, de preferéncia, pelo menos, cinco zonas de resfri-
amento, posicionados através da largura da matriz, a temperatura de uma
pluralidade de zonas, em cada conjunto de zonas, podendo ser ajustada in-
dependentemente. O comprimento da zona de resfriamento, na direcdo da
maquina, e a temperatura das zonas séao de tal forma que um painel de

UHMWPE saindo da matriz seja resfriado abaixo de sua temperatura de fu-
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sao cristalina e seja, pelo menos, parcialmente cristalino.

Em uma outra concretizacédo preferida, uma matriz de duas pe-
¢as, cuja forma de saida, quando nao sob pressio, nao é a da segio trans-
versa desejada de um produto obtido por extrusdo ram, esta contida em uma
estrutura de suporte de alta resisténcia e moédulos que se sustentam contra
as metades da matriz e restringem a sua distorgao para fora na presséo ope-
racional do processo de extrusdo ram. No entanto, sob pressao, a distorgao,
que nao pode ser completamente refreada pela estrutura de suporte, distor-
ce a matriz e estrutura de suporte de uma maneira que a saida da matriz
assume uma forma que permite a produgao dos painéis por extrusdo ram
com, pelo menos, 0,6 m de largura e, de preferéncia, pelo menos, as razbées
de aspecto previamente descritas, o painel com variagbes em espessura
abaixo de 1,27 mm (0,050 polegadas), preferivelmente, abaixo de 0,76 mm
(0,030 polegadas) e, mais preferivelmente, abaixo de 0,38 mm (0,015 pole-
gadas). A matriz com, pelo menos, uma zona de resfriamento em cada me-
tade da matriz, préxima a saida da matriz, de forma que o painel de UHMW-
PE que deixa a matriz esta em temperatura abaixo da de fusao cristalina, de
preferéncia, abaixo de 137°C, mais preferivelmente, abaixo de 121°C
(250°F), mais preferiveimente, abaixo de 120°C, ainda mais preferivelmente,
abaixo de 110°C , mais preferivel ainda, no intervalo de 40 a 100°C e, o
mais preferivel entre 75°C e 85°C.

Em ainda uma outra concretizagao preferida, a matriz da concre-
tizacado precedente possui um cabecote vertical pequeno ou "estreitamento”
a partir da altura da matriz onde o pistao penetra, até uma altura algo uni-
forme e mais estreita ao longo da dire¢ido da maquina para a saida da ma-
triz. Além disso, nesta concretizagao preferida, a forma da matriz, transversal
a direcao da maquina, é tal que a altura da fenda da matriz € menor na regi-
a0 central do que nas periféricas da fenda, e a estrutura de suporte consiste
em placas pesadas de aco, retificadas para apresentarem faces substanci-
almente planas que se sustentam contra as respectivas metades da matriz.
As placas de ago sao submetidas a tensao, exercida por multiplos conecto-

res rosqueados, o mais preferivel, por parafusos-tensor machos, como aque-
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les disponibilizados por Superbolt, Inc. Carnegie, PA, e descritos nas paten-
tes U.S. 6.263.764, 6.112.396, 6.381.827, 6.199.453, 5.083.889 e 4.846.614.

Em ainda uma outra concretizagao preferida, a matriz da concre-
tizagcao precedente é empregada e também suprida com uma pluralidade de,
pelo menos, trés zonas de resfriamento em metade da matriz, conforme pre-
viamente descrito. As temperaturas das varias zonas de resfriamento sao
fixadas para proporcionar estabilidade na extrusdo do painel produzido e
ajustadas individualmente quando necessario para oporem-se a variagcoes
do processo que produzem deformidade, arco, irregularidades de superficie
e variagbes em espessura, esses ajustes sendo efetuados, de preferéncia,
durante operacado da maquina.

O produto resultante do processo da invengao é um novo produ-
to cuja produg¢do nao era possivel antes da presente invencido. Conforme
indicado previamente, devido as dificuldades da extrus&o ram, era impossi-
vel obter painéis de espessura constante de grande largura e alta razédo de
aspecto por extrusdo ram, ou seja, painéis finos. Dessa forma, para produzir
painéis finos, painéis grossos moldados por compressédo eram desbastados
até serem produzidas folhas finas. No entanto, estas folhas possuem super-
ficies irregulares, tanto em termos de variagao de espessura como de aspec-
to.

Painéis produzidos pelo processo, objeto da invencao, sao ca-
racterizados por superficie macia, brilhante e uniforme. A maciez pode ser
avaliada facilmente pelo toque, e o brilho da superficie, visualmente ou por
técnicas de inspegao 6ptica, como os métodos de teste D2457-03 e D523-89
da norma ASTM, de preferéncia em angulo de 60°. Usando essa metodolo-
gia de testes com o BYK Gardner Color Guide Glass Meter, fornecido pela
BYK Gardner, E.U.A., Columbia, MD, e angulo de teste de 60°, as medi¢cbes
médias de brilho variam, de preferéncia, de 35 para cima, com a maioria dos
painéis no intervalo de 35 a 45. Por outro lado, painéis desbastados, apesar
de macios também, possuem brilho significativamente mais baixo, obtendo
em média aproximadamente 24 na mesma metodologia de teste.

A superficie uniforme possui variagao de espessura 30 abaixo
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de £ 1,25 mm (0,050 polegadas), mais preferivelmente em + 0,76 mm (0,030
polegadas) e, ainda mais preferivel, em £ 0,50 mm (0,20 polegadas). Ao
mesmo tempo em que macia e brilhante, a superficie pode ser ainda distin-
guida de painéis desbastados pela presenga de marcas de disparo substan-
cialmente perpendiculares ao comprimento da folha (na dire¢do da maquina)
e substancialmente paralelas entre si. Estas marcas de disparo supostamen-
te sdo causadas pelo tempo de permanéncia estacionario entre os ciclos de
extrusao ram, e o perfil e altura das marcas de disparo podem ser medidos
por técnicas convencionais de perfilometria. As marcas de disparo possuem
altura maxima (de cima a baixo) de somente alguns microns, ou seja, abaixo
de 70 ym, mais preferivelmente, abaixo de 25 pm, e, de modo importante,
nao interferem com usos conhecidos de estoque de painel fino. Em estudos
prolongados, foram obtidos produtos com marcas de disparo, cuja altura
média aproximadamente 5 a 10 yum. As marcas de disparo podem ser facil-
mente vistas, observando o painel em angulo obliquo.

As figuras 10a - 10c ilustram varios perfis de marca de disparo.
Na figura 10a, um perfil "ideal" de marca de disparo é apresentado, onde as
margens 101 que delimitam as marcas de disparo sdo exatamente paralelas
entre si e perpendiculares a direcdo da maquina no painel 100. Este tipo de
padrao seria resultante se todo o UHMWPE na matriz fluisse exatamente na
mesma taxa, sofresse a mesma contra-pressao, etc., e esses parametros
nao se alterassem em todo o comprimento do painel.

No entanto, o fluxo de UHMWPE é geralmente um pouco retar-
dado nas margens da matriz, e pode sofrer menos retardo no centro da ma-
triz. O retardo nas duas margens pode nao ser o mesmo também. O resulta-
do é que as marcas de disparo sdo tipicamente um pouco "ondeadas" ou
"ondulantes" por todas as superficies do painel (existem marcas de disparo
nas superficies anterior e posterior), conforme mostrado em 102 na figura
10b. A orientacdo geralmente perpendicular a dire¢do da maquina é clara,
como também o é a orientagdo geralmente paralela, relativa a marcas de
disparo adjacentes. Na figura 10c é apresentado um painel similar, porém no

qual as marcas de disparo alteraram as suas respectivas orientagées ao
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longo do painel, inicialmente em 102, sendo a mesma da figura 10b, afas-
tando um pouco na por¢do 103 e tornando mais uma vez igual na porgao
104. As marcas de disparo sao ainda substancialmente perpendiculares a
direcdo da maquina e substancialmente paralelas entre si.

Dessa forma, a presente invengéao pertence também a um painel
de UHMWPE com largura acima de 0,6 m e caracterizado por marcas de
disparo geralmente paralelas sobre as superficies de cima e de baixo. Para
paineéis cuja diregdo do comprimento corresponde a da marca, estas marcas
de disparo sao transversais a diregao da maquina do painel. A superficie dos
painéis é macia e brilhante, e possui tolerdncia de espessura conforme pre-
viamente descrita. Painéis preferidos sdo de 4 mm a 10 cm em espessura,
mais preferivelmente com menos de 2 cm de espessura. Painéis preferidos
possuem variagao de aplainamento global inferior a 3,8 mm; 3o (0,150 pole-
gadas) com tolerancia de £ 0,8 mm; 30 (0,030 polegadas) e, de preferéncia,
variagao de aplainamento global inferior a 2,5 mm (0,100 polegadas) com
tolerancia abaixo de 0,6 mm; 30 (£ 0,024 polegadas). O arco lateral (curvatu-
ra) dos painéis, sem aparo, esta incluido, de preferéncia, nos mesmos valo-
res daqueles para aplainamento global. Cabe observar que estas tolerancias
de arcos laterais para o painel, conforme extrusado, sao superiores as que
podem ser habitualmente obtidas por serragem convencional da margem.
Dessa forma, o preferido € que os painéis da presente invengao retenham
suas margens "conforme produzidas" e nao sejam serrados.

Tendo sido a invengao descrita de modo geral, & possivel obter
um entendimento adicional sobre esta invencao por referéncia a certos e-
xemplos especificos, fornecidos nesta exposigao a titulo somente de ilustra-
cado, sem pretensao de limitacao, a nao ser que especificado de outra forma.
Exemplo 1

E fornecida uma maquina de extrusdao ram com matriz em ago
inoxidavel, composta por duas metades, substancialmente conforme descrita
nesta exposicdao e conforme ilustrada, por exemplo, pelas figuras 2, 3 e 4. A
matriz possui comprimento, na diregdo da maquina, de 81,25 cm, largura de

172 cm e altura de 96,5 cm. A metade de baixo da matriz & similar a de ci-
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ma, porém nao contém passagens 47 para entrada de UHMWPE em p6, e
suas margens sao configuradas para se combinarem com as da metade de
cima. A matriz possui cabegote vertical, em relagao a dire¢ao da maquina,
desde a entrada do pistdo, com angulo de aproximadamente 3°, e a geome-
tria da fenda é geralmente circular com raio muito longo, cerca de 375 m. A
zona quente da matriz € mantida em 227°C + 11°C (440°F + 20°F), e o final
da saida da matriz &€ provido com cinco zonas de resfriamento em cada me-
tade da matriz, estendendo-se aproximadamente por 7,6 cm (3 polegadas)
na matriz, na diregdo da maquina.

A matriz esta contida em uma estrutura de suporte, constituida
por dois lingotes de ago carbono de superficie plana, medindo 1,7 m (68 po-
legadas) por 0,58 m (22,5 polegadas), que sdo submetidos a tensao exerci-
da por 5 parafusos multitensor machos com diametro de parafuso de 5 m (2
polegadas). Os lingotes de ago estdo posicionados sobre a matriz, aproxi-
madamente uma polegada do final da saida, e estendendo-se daquele ponto
até o final da entrada do pistdo da matriz, conforme ilustrado na figura 2.

Resina de UHMWPE em p6 6540 da Braskem, Sao Paulo, Bra-
sil, com temperatura de fusdo de 133°C, tamanho médio de particula (D50)
de 190 um e peso molecular médio de 8 x 10° g/mol, é introduzida pheuma-
ticamente em um funil acima das portas de entrada de UHMWPE, na metade
de cima da matriz. E introduzido fluxo de nitrogénio no funil, préximo ao fun-
do, para remover ar da resina em p6. O pistdo é puxado para tras e permiti-
do que a resina em p6 encha a cavidade da matriz, abaixo do funil. O pistao,
em seguida, entra na matriz e comprime a resina em pé, empurrando-a para
a porgao estreitada verticalmente da matriz, esta resina, por seu turno, em-
purrando a porgao anterior da resina em po6, que esta sendo agora aquecida
até formacao de gel, em direcdo a saida da matriz. O pistdo permanece nes-
sa posigcao por aproximadamente 1 segundo e, em seguida, o ciclo é repeti-
do. No inicio de cada ciclo, quando a matriz estd cheia, um 0,5 polegada
(12,5 mm) de comprimento de um painel de UHMWPE de 0,375 polegadas
(9,5 mm) de espessura e 4 pés de largura (1,22 m) sai da matriz. O painel &

parcialmente impedido de movimentar-se por um dispositivo de contra-
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pressao coberto por um pano que facilita o contato continuado do painel res-
friado (250°F) com as paredes da matriz. O dispositivo de contra-presséo &
construido de forma a permitir variagbes em contra-pressao por toda a largu-
ra do painel. O painel é coletado em uma esteira plana, e o operador ajusta
as temperaturas das zonas de resfriamento para remover deformidades e
arcos do painel. As temperaturas de zonas de resfriamento de cima e de
baixo, na produgédo estavel de painel plano sdo 42°C, 56°C, 60°C, 49°C,
43°C e 42°C, 49°C, 53°C, 44°C e 41°C, respectivamente. O painel sai da
matriz em temperatura abaixo de 100°C, muito abaixo daquela de fusao cris-
talina. Os painéis planos produzidos sdo cortados em comprimento, e pos-
suem uma superficie plana brilhante com variagcdo de espessura abaixo de
0,030 polegadas. "Marcas de disparo" do molde, de comprimento equivalen-
te a cada batida de produgado do pistdo, podem ser vistas, se observadas
cuidadosamente em angulo alto de incidéncia, porém sao virtualmente invi-
siveis quando vistas em diante. O painel possui margens ligeiramente arre-
dondadas que sao uniformes de painel para painel e de qualidade comercial.
Exemplo 2

A mesma maquina e processo sao utilizadas, conforme no E-
xemplo 1, porém a matriz possui, além do cabecote vertical, faces de saida
nao paralelas com cabecotes laterais duplos € um corte superior curvilineo,
conforme descrito na figura 7. As zonas de resfriamento de cima séo todas
fixadas em 76,7°C, e as de baixo, todas, em 73,9°F. Durante a operacgao, &
preciso muito pouco ajuste. O painel extrusado sai da matriz em uma tempe-
ratura de aproximadamente 79°C. E produzido um painel plano de qualidade
ainda maior do que o do Exemplo 1, em termos de variagdo de espessura e
uniformidade de margem. A taxa de produgao é de 5,8 m/hora (19 pés/hora
ou 71,4 kg/hora (160 libras/hora)).
Exemplo comparativo 1

E empregada uma operagdo comercial de moldagem por com-
pressdao com um molde grande similar a cofre de corte largo. A resina de
UHMWPE em pé € introduzida na cavidade do molde € um acessério de fe-

chamento, inserido na parte de cima do molde. O molde e trés outros moldes
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de tamanho similar sdo carregados em uma placa (stack), colocados sob
presséo de 1000 libras/polegada® (6,9 MPa) e aquecidos até acima da tem-
peratura de fusdo cristalina, mantidos nesta temperatura por 90 minutos,
sendo, em seguida, lentamente permitido o resfriamento. Placas grossas sao
obtidas, das quais painéis de 0,375 polegadas (0,95 cm) podem ser produzi-
dos por desbastamento em uma etapa separada. Antes do desbastamento,
a taxa de producao é de 75 libras/hora (33,5 kg/hora). Apds o desbastamen-
to, um tempo longo de témpera em temperatura elevada é exigido para re-
duzir ondulagao final € ondulagdo em margens e tensoes internas.

Embora as concretizagbes da invencao tenham sido ilustradas e
descritas, estas nao se destinam a ilustrar e descrever todas as possiveis
formas da invengao. Além disso, as palavras utilizadas no relatério sao pala-
vras de descricdo e nao de limitagdo, ficando entendido que varias altera-

¢Oes podem ser feitas sem afastarem-se do espirito e escopo da invengao.
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REIVINDICAGOES

1. Processo de extrusdao ram para preparo de painéis de
UHMWPE de larguras superiores a 0,6 m, compreendendo:

- fornecimento de matriz do tipo fenda com corte transverso
substancialmente retangular, sob pressdo operacional da extrusao ram, a
matriz com uma porgao superior € uma porg¢ao inferior e uma face de entra-
da e uma face de saida, e contendo, pelo menos, trés zonas de resfriamento
que podem ser controladas independentemente em cada parte superior e
inferior, as referidas zonas de resfriamento localizadas préoximas a face de
saida da matriz e posicionadas por toda a largura da matriz;

- a introdugao de forma crescente de particulas de resina de
UHMWPE na matriz, sob pressdo de um pistao;

- 0 aquecimento das particulas de UHMWPE até uma temperatu-
ra acima da temperatura de fusio cristalina de UHMWPE para formar um
termoplastico amolecido substancialmente continuo;

- o resfriamento do UHMWPE até uma temperatura abaixo da
temperatura de fusao cristalina, enquanto ainda no interior da matriz, ao
mesmo tempo em que mantendo contato com as paredes da matriz; e

- a obtencdo de um produto em forma de painel de UHMWPE
solidificado que sai da matriz.

2. Processo de acordo com a reivindicagao 1, em que um dispo-
sitivo de contra-pressao, localizado no lado externo e em sentido descen-
dente da matriz, exerce uma pressio contra painéis de UHMWPE que dei-
xam a matriz, aumentando o contato do UHMWPE com as paredes da ma-
triz.

3. Processo de acordo com a reivindicagao 1, em que a referida
matriz possui uma cavidade substancialmente retangular para receber
UHMWPE em p6 e para processa-lo até a formagado de um painel de
UHMWPE consolidado, a cavidade substancialmente retangular compreen-
dendo:

a) uma cavidade de entrada;

b) uma fenda de saida;
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a altura da cavidade de entrada sendo maior do que a altura média da fenda
de saida;

c) uma cavidade de consolidagao, posicionada entre a cavidade
de entrada e a fenda de saida e contendo uma zona aquecida em sentido
descendente da cavidade de entrada e uma zona de resfriamento, préoxima a
fenda de saida; e

d) um cabecote vertical, na transi¢cdo entre a cavidade de entra-
da e a cavidade de consolidagao, o qual é opcionaimente aquecido.

4. Processo de acordo com a reivindicagao 3, em que a altura da
matriz no centro da fenda de saida € menor do que a altura nas margens da
fenda de saida.

5. Processo de acordo com a reivindicagao 4, em que a forma do
corte transverso da fenda de saida de, pelo menos, uma metade da matriz €
uma secgao cdnica, uma combinagdo de duas ou mais segbes coOnicas, ou
uma combinagao de uma ou mais se¢des cdnicas e uma ou mais segdes
retas.

6. Processo de acordo com a reivindicacao 4, em que a fenda de
saida, vista da face anterior da fenda, compreende por¢des direita e esquer-
da, proximas as margens esquerda e direita, respectivamente da matriz, as
referidas porg¢des esquerda e direita estendendo-se progressivamente para
cima em direg¢ao a linha central da fenda da saida para formar zonas estrei-
tadas, cujas alturas, no final da zona estreitada mais préxima da linha central
sao menores do que a altura das margens da fenda de saida, e uma superfi-
cie central estendendo-se entre as referidas zonas estreitadas, a curvatura
da referida superficie central sendo diferente daquela das referidas zonas
estreitadas.

7. Processo de acordo com a reivindicagao 6, em que as referi-
das zonas estreitadas sao planas ou possuem curvatura muito pequena com
raio acima de 1000 m, e a referida superficie central possui raio acima de
aproximadamente 1000 m/2 W, onde W & a largura da fenda de saida em
metros, e a curvatura da superficie central € maior do que a das zonas es-

treitadas.
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8. Processo para produgao de um painel de UHMWPE de largu-
ra acima de 0,6 m, compreendendo a extrusdo ram do UHMWPE através de
uma matriz do tipo fenda, contida em uma estrutura de suporte, a fenda de
saida da matriz ndo tendo forma substancialmente retangular, conforme pro-
duzida, porém o revestimento da matriz com a estrutura de suporte para dis-
torcer uma forma substanciaimente retangular, sob pressao da extrusdo ram.

9. Processo de acordo com a reivindicacédo 8, em que a referida
estrutura de suporte compreende, pelo menos, uma estrutura de suporte de
quadro de janela.

10. Processo de acordo com a reivindicagdo 8, em que a fenda
de saida da referida matriz do tipo fenda possui uma altura em seu centro
menor do que a altura em uma margem.

11. Processo de acordo com a reivindicacdo 10, em que a forma
das superficies superior e inferior da fenda de saida sao superficies conve-
xas.

12. Processo de acordo com a reivindicagcao 10, em que a matriz
do tipo fenda possui superficies superior e inferior, cada uma destas com
regiao periférica e regido central, a forma das regides periféricas e a da regi-
ao central sendo diferente.

13. Processo de acordo com a reivindicagdo 9, em que a super-
ficie superior e superficie a inferior da fenda de saida da matriz do tipo fenda
sao paralelas planas, e a estrutura de suporte de quadro de janela possui
uma espessura de forma a ser extrusado um painel com variagéo de espes-
sura de, no maximo, + 1,27 mm.

14. Processo de acordo com a reivindicagao 8, compreendendo
ainda uma contra-pressao exercida contra um painel que sai da matriz do
tipo fenda.

15. Processo para extrusao de painéis de UHMWPE de largura
acima de 0,4 m, compreendendo a extrusdo ram de UHMWPE através de
uma matriz do tipo fenda, em temperatura mais alta do que a de fuséo crista-
lina do UHMWPE, e resfriamento do UHMWPE para uma temperatura mais

baixa do que a de fuséo cristalina enquanto ainda no interior da matriz do
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tipo fenda, o referido resfriamento efetuado por uma pluralidade de zonas de
resfriamento que podem ser controladas independentemente, localizadas
acima e abaixo da fenda e préxima a face de saida da matriz do tipo fenda.

16. Processo de acordo com a reivindicagao 15, compreendendo
ainda o ajuste da temperatura de uma ou mais das referidas zonas de resfri-
amento, durante a referida extrusdo, para manter ou melhorar caracteristicas
do produto.

17. Processo de acordo com a reivindicagdo 15, em que a tem-
peratura média das zonas de resfriamento, na metade de baixo da matriz, é
mais baixa do que a temperatura média das zonas de resfriamento da meta-
de de cima da matriz.

18. Processo de acordo com a reivindicacéao 15, compreendendo
ainda o monitoramento da espessura do painel em locais por toda a largura;
a determinacdo se a espessura em qualquer um dos referidos locais € me-
nor do que outras; e o ajuste da temperatura da zona correspondente ao
local da menor espessura para que esta aumente naquele local.

19. Painel de UHMWPE por extrusdo ram com largura de 0,6 m
ou mais, variagao de espessura com valor 3o abaixo de 1,27 mm e superfi-
cies superior e inferior lisas e brilhantes, as referidas superficies superior e
inferior com uma pluralidade de marcas de disparo substancialmente parale-
las, com altura média de aproximadamente 70 ym ou menos.

20. Painel de acordo com a reivindicagao 19, em que a espessu-
ra média do painel & entre 4 mm e 2 cm.

21. Painel de acordo com a reivindicagdo 19, que possui largura
de 1,0ma3,0m.

22. Painel de acordo com a reivindicagao 19, que possui brilho
especular a 60° de 35 ou mais alto, quando medido de acordo com ASTM
D2457.
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RESUMO
Patente de Invengao: "PRODUGAO DE PAINEIS DE UHMWPE".

A presente invengao refere-se a painéis de UHMWPE de grande
largura que podem ser preparados por um processo de extrusao RAM conti-
nua, empregando uma matriz do tipo fenda que estreita, de preferéncia, am-
bos os lados em diregdo transversa a da direcdo da maquina, e/ou que em-
prega uma pluralidade de zonas de resfriamento, posicionadas transversal-
mente, localizada na parte de cima e de baixo da matriz, proxima a saida da
mesma. O painel sai da matriz em temperatura abaixo da temperatura de

fusao cristalina.
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