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RESUMO

EXTRUSAO DE FILMES DE POLIETILENO DE BAIXA
DENSIDADE POR SOPRO
SANTOS, V. P.

Palavras-chave: polietileno, extrusao, extrusora monorosca, extrusao de
filme por sopro.

Neste trabalho foram estudadas as caracteristicas e propriedades do
polietileno de baixa densidade (PEBD) bem como o processo de extrusao de
filmes de PEBD por sopro. Destaca-se que a extrusao representa a maioria
dos processos produtivos utilizados na producdo de transformados plasticos,
e o PEBD foi responsavel por 13% do mercado de resinas consumidas no
Brasil, devido as caracteristicas como leveza, facil processamento e baixo
custo que tornam o polietileno um excelente material para a industria. O
processo de extrusdo é caracterizado por ser um processo continuo no qual
ha a mistura de materiais que passam pelo estado viscoso durante o
processo. A extrusora pode ser dividida em cinco componentes majoritarios
gue sao: sistema motor, sistema de alimentacao, sistema de rosca, canhao
e aquecedores, cabecote e matriz, e por ultimo sistema de controle. Dentre
estes componentes majoritarios, vale destacar a rosca que apresenta como
fungbes: transportar, fundir ou amolecer, homogeneizar e plastificar o
polimero. Além dessas fungdes a rosca € responsavel por gerar, via
cisalhamento, maioria da energia fornecida para a fusao do material no
processo de extrusdo. Outro componente majoritario que merece destaque
é o conjunto formado pelo cabecote e matriz, que é responsavel por moldar
o material fundido proveniente da extrusora produzindo as dimensodes
desejadas sob uma especifica taxa de transferéncia. O processo de extrusao
de filme por sopro é praticamente exclusivo de extrusoras monoroscas, e
em sua maioria utilizam a matriz de alimentacao helicoidal inferior. Neste
processo, a matéria-prima fundida flui pelo cabecote e por uma matriz
circular para formar um baldo que é puxado verticalmente para cima, na
maioria dos casos. O resfriamento do polimero é realizado por anéis de ar
que estao localizados na extremidade da matriz, existe ainda a possibilidade

de um resfriamento interno para aumentar a taxa de resfriamento do
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material, e assim aumentar a produtividade do processo. A torre para o
processo de extrusdao de filmes sustenta todos os componentes necessarios
para a formacdo do filme além de fornecer a distdncia necessaria para o

resfriamento e solidificagao do filme.
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1.INTRODUCAO

E possivel encontrar finalidade para os plasticos em quase todos os
ramos da industria. Essa diversidade de uso deve-se aos plasticos
apresentarem grande desempenho técnico, o que leva a uma boa qualidade
dos produtos. De acordo com a Associacdo Brasileira do Plastico
(ABIPLAST), o Brasil representa apenas 2% da producao mundial de
plasticos. Valor bem inferior aquele apresentado pelo pais lider na producdo
mundial de plasticos, a China produziu cerca de 69 milhdes de toneladas em
2012 enquanto o Brasil produziu apenas 6 milhdes. O Brasil possui 11.670
empresas do setor de transformacdo de plastico sendo que 93% sdo
consideradas pequenas e microempresas. Ainda de acordo com a ABIPLAST
a extrusao representa a maioria dos processos produtivos utilizados na
producdo de transformados plésticos, e o polietileno de baixa densidade
(PEBD) foi responsavel por 13% do mercado de resinas consumidas no
Brasil (ABIPLAST, 2013).

O objeto do processamento de polietileno é converter os pellets ou pd
da matéria-prima em produtos acabados (ALBUQUERQUE, 2001). Dentre as
técnicas disponiveis para esse processamento a extrusdo é a mais utilizada,
por ela é possivel criar produtos por meio de um processo continuo.
Diferentes matrizes podem ser acopladas no final da extrusora permitindo a
obtencao de uma grande variedade de produto final, dentre eles, pode-se
utilizar o processo de sopro de filmes. Filmes e bobinas sao os exemplos
mais classicos para os produtos decorrentes da extrusdo com o baldo de
sopro ao final do processo. A extrusora também é utilizada quando se
produz produtos injetados, neste processo a extrusdao é uma etapa inicial na
qual converte o material sélido em material fluido que sera injetado em
formas especificas. Potes, brinquedos, tampas e tonéis sdo exemplos de
materiais produzidos a partir da extrusao seguida da injecao (PEACOCK,
2000; PISTOR et al., 2010; DOS SANTOS, 2006).

Neste trabalho propde-se uma revisao do processo de extrusao de
filmes de polietileno de baixa densidade por sopro, e como objetivo estudar

e discutir os conhecimentos tedricos da literatura brasileira e também na



literatura mundial. Para alcancar esse objetivo serao realizadas pesquisas
relacionadas aos materiais e suas peculiaridades, além de uma revisao de

todo o processo e das principais caracteristicas da extrusao.

2. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdao na literatura cientifica disponivel nos sites
da Scielo, Google Académico, Wiley Periodicals e Polimeros - Ciéncia e
Tecnologia - nos meses de setembro e dezembro de 2014 e janeiro e
fevereiro de 2015.

Foi realizado um levantamento dos descritores relacionados ao tema
“extrusao”, “extrusao de polietileno”, “processamento de polietileno”,
“polietileno”, "polietileno de baixa densidade”, “polimeros”, “EXTRUSION",
"POLYETHYLENE”, "POLYETHYLENE @ PROCESSING”, "BLOW  FILM”,
"POLYMERS”. Os critérios para inclusdo foram: titulo ou resumo relacionado
ao tema; artigos em portugués e inglés que discutiam sobre o processo de
extrusao de filmes de polietileno de baixa densidade por sopro e sobre os
materiais utilizados. Os critérios de exclusdo foram: referéncias sem
resumo, publicagbes nado cientificas, estudos desfocados do tema do
trabalho.

Devido ao baixo numero de artigos publicados na area de extrusao de
filmes por sopro, foi utilizado livros que descreviam o processo de forma
mais detalhada. Entretanto, o baixo niumero de livros disponiveis sobre o
tema, fez com que a pesquisa restringisse a poucos livros, sendo a maioria
de literatura inglesa por apresentar uma descricdo mais detalhada do

processo.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1. POLIMEROS

Desde os primeiros relatos da humanidade os homens tém explorado

os polimeros de origem animal e vegetal para suas necessidades. Couro,



madeira, 13, e algoddo sdao exemplos de materiais poliméricos utilizados
desde os primérdios (YOUNG & LOVELL, 2011). A origem da industria dos
polimeros é comumente relatada em inicios do século XIX, quando Thomas
Hancock e Charles Goodyear comegcaram a pesquisar a composicao e a
estrutura  molecular dos polimeros, devido principalmente ao
desenvolvimento de produtos a base borracha. A partir dessa pesquisa,
descobriu-se décadas depois, que poderia-se modificar quimicamente as
polimeros naturais para produzir produtos poliméricos mais Uteis as
necessidades humanas. Nathaniel Hayward, Alexander Parkes, Christian
Schonbein, além dos pesquisadores iniciais Hancock e Goodyear, foram
responsaveis por essas pesquisas que desenvolveram inimeros materiais
poliméricos (WHITE, 1988).

Embora a industria de polimeros ja estivesse estabelecida nesta
época, o desenvolvimento estava restrito pelo desconhecimento da
estrutura quimica dos polimeros. Por mais de séculos, cientistas retratavam
propriedades ndo usuais aos polimeros por considerarem que eram
compostos de uma associacdo fisica de pequenas moléculas, coloides
(YOUNG & LOVELL, 2011). Hermann Staudinger foi o responsavel por
elucidar, em 1920, a moderna teoria da estrutura dos polimeros, utilizada
até os dias atuais, embora tenha sido bastante contestada no inicio
(CANEVAROLO JR, 2010). De acordo com Staudinger, os polimeros eram
compostos de grandes moléculas que continham longa sequéncia de simples
unidades ligadas por ligagao covalentes. Assim, Staudinger introduziu o
conceito de “macromolécula” para descrever os polimeros. Sua base teodrica
era fundamentada nas longas cadeias poliméricas com unidades de
repeticdo, e apresenta o mesmo conceito tedrico das unidades de repeticdo
utilizadas nos dias atuais (WHITE, 1988). Fato que justifica a utilizacao da
terminologia polimeros de origem grega, onde o termo significa poli

(muitos) e mero (unidade de repeticao).

De acordo com White (1988), os polimeros geralmente sao
caracterizados por alta massa molecular e longas cadeias de moléculas. Em
casos mais simples, como o caso do polietileno, os polimeros constituem-se
de apenas uma unidade repetitiva. De acordo com Young e Lovell (2011),

essas longas cadeias poliméricas podem ser classificadas em linear e outras
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formas ndo lineares como ciclica, ramificadas, dendrimeros ou em redes

interpenetradas, como representado na Figura 1.

Figura 1: Estruturas representativas para os polimeros (a) lineares (b)
ramificados (c) redes interpenetradas.
Fonte: Young & Lovell, 2011

A variacao nas estruturas resulta em modificacdes nas propriedades.
Um polimero contendo a mesma unidade monomérica pode dar origem a
polimeros com estruturas quimicas distintas. Para exemplificar, temos as
diferencas apresentadas no ponto de fusao pelo polietileno de baixa
densidade, com estrutura ramificada, e o polietileno de alta densidade, com
estrutura linear, o primeiro apresenta o ponto de fusdo cerca de 20° C
inferior ao segundo (YOUNG & LOVELL, 2011).

Os polimeros também podem ser classificados de acordo com tipo de
monomeros em homopolimeros e copolimeros. Os homopolimeros sdo
polimeros formados apenas por um tipo de mondmero, entretanto Young e
Lovell (2011) definem esse termo de uma forma mais ampla. Estes autores
descrevem homopolimeros como aqueles que possuem estruturas que
podem ser representadas por multiplas repeticdes de uma Unica unidade na
qual pode conter uma ou mais espécies da unidade de monomero. Ja os
copolimeros sdo aqueles derivados de mais de um tipo de mond6mero, e
seguindo a mesma légica para os copolimeros, este termo pode ser
empregado para polimeros que possuem moléculas com dois ou mais tipos
diferentes de unidades de repeticao (CANEVAROLO JR, 2010; YOUNG &
LOVELL, 2011). A Figura 2 apresenta possiveis estruturas para os homo e

copolimeros.
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Figura 2: Estrutura representativa de (a) homopolimero e (b) copolimero.
Fonte: Young & Lovell, 2011

A forma mais comum de classificacao baseando-se nas propriedades
térmicas e mecanicas dos polimeros sdo: termoplastico, elastobmeros, e
termofixos (ou termorrigidos). Os termoplasticos, também chamados de
plasticos, sdo aqueles polimeros lineares e ramificados que se fundem sob a
aplicacdao de calor ou pressao. Assim, eles podem ser moldados, e
posteriormente remoldados, em qualquer formato que se queira, por
exemplo empregando as técnicas de processamento como extrusdo e
injecdo. Em uma anadlise mais profunda, os termopldsticos podem ser
divididos ou classificados como cristalinos, semicristalinos e amorfos (nao-
cristalinos) (CANEVAROLO JR, 2010; YOUNG & LOVELL, 2011).

Os elastdbmeros sdo polimeros, que a temperatura ambiente, podem
ser deformados facilmente sob acao de uma forca, e conseguem retornar as
dimensdes originais rapidamente, quando a forca aplicada ao polimero é
retirada (CANEVAROLO JR, 2010). J& os polimeros termofixos sdo aqueles
polimeros mais rigidos que possuem um alto grau reticulagdo, com elevado
numero de ligagdes cruzadas (cross linking). Esse elevado grau de
reticulacdo resulta em uma maior rigidez do polimero, assim uma vez
formado nao podem ser remoldados com aquecimento, como o0s
termoplasticos sdao (CANEVAROLO JR, 2010; YOUNG & LOVELL, 2011).

3.1.1. POLIETILENO

Embora a primeira sintese do polietileno (PE) tenha ocorrido apenas
em 1898, pelo quimico alemdo Hans Von Pechmann, durante o processo de
aguecimento do diazometano, sua primeira ocorréncia foi relatada apenas
em 1933 como o polimero de baixa densidade (PEBD) (PEACOCK, 2000).
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Seis anos depois, ocorreu a primeira producao industrial do polietileno de
baixa densidade. Enquanto, o polietileno de alta densidade (PEAD) so foi
sintetizado vinte anos depois, em 1953, e sua primeira produgao industrial
ocorreu apenas em 1955 (CANEVAROLO JR, 2010).

No inicio da comercializacdo, em 1940, houve um baixo crescimento
no consumo, mas apos esse periodo o polietileno tem sido produzido em
grandes escalas e tem apresentado um consideravel crescimento
(BILLMEYER JR, 1984; MAHDAVI & NOOK, 2008). Albuquerque (2000)
relata que apenas no final da década de 1950, o polietileno teve sua
primeira producdo industrial no Brasil, sendo assim o primeiro termoplastico

a ser produzido no pais.

O polietileno, em sua estrutura planar, é constituido pela repeticdo do
mondmero —(CH,),- e finalizado com grupos CHs. O comprimento das
ligacdes de C-C é cerca de 1,54 x 107um e o &ngulo de ligacdo entre os
carbonos é de 109,5° por serem carbonos tetraédricos (WALSILKOSKI,
2002; MANO, 2003).

Peacock (2000) e Coutinho et al. (2003) descrevem o polietileno
como um polimero semicristalino, flexivel, cujas propriedades sdo
acentuadamente influenciadas pela relacao entre as fases amorfa e
cristalina. Albuguerque (2000) ressalta que caracteristicas como leveza,
facil processamento e baixo custo tornam o polietiieno um excelente
material para a indlstria. Este fato pode ser comprovado pela extensa
utilizacao do polietileno em substituicdo a materiais tradicionais, por
exemplo a substituicido de pecas metdlicas em diversos produtos.
Atualmente, o maior volume de polimero utilizado na atualidade é

representado pelo polietileno.
3.1.2. TIPOS DE POLIETILENO

Coutinho et al. (2003) destacam que os polietilenos podem ser
divididos em cinco diferentes categorias, sendo considerada as diferentes
condicOes reacionais e do sistema catalitico empregado na sintese de cada

tipo de polietileno. Os cinco tipos de polietileno sao classificados em:



e Polietileno de Baixa Densidade (PEBD ou no inglés LDPE)

* Polietileno de Alta Densidade (PEAD ou no inglés HDPE)

* Polietileno Linear de Baixa Densidade (PELBD ou no inglés LLPDE)
* Polietileno de Ultra Peso Molecular (PEUAPM ou no inglés UHMWPE)
e Polietileno de Ultra Baixa Densidade (PEUBD ou no inglés ULDPE)

Ainda segundo Coutinho et al. (2003), os polietilenos eram
classificados de acordo com a densidade apresentada e pelo tipo de
processo utilizado na fabricacdao, entretanto atualmente considera-se as
ramificacdes para classificar os polietilenos. Portanto, os polietilenos sao
classificados entre polietilenos lineares e os polietilenos ramificados.
Walsikoski (2002) afirma que a linearidade do polimero estd relacionada
com a sua rigidez, por outro lado, a ramificacdo estad relacionada ao maior

ponto de fusao, maior forca de tensao e maior dureza.

De acordo com Sinfronio (2006), as diferentes propriedades dos
polimeros sdo essenciais para a caracterizacdo dos mesmos. Propriedades
como densidade, indice de fluidez, caracteristicas de processamento,
resisténcia quimica, opacidade, e propriedades superficiais e mecanicas sao
comumente utilizadas para classificar e assim diferenciar os diferentes tipos
de polimeros. O autor ainda exemplifica que a American Society for Testing
and Materials utiliza a norma ASTM D-1248-05 para classificar os diferentes
tipos de polietileno de acordo com a densidade. A Tabela 1 mostra a

classificacdo dos polimeros de acordo a essa norma.

Tabela 1: Classificacao dos polietilenos de acordo com a norma ASTM D-

1248-05
Tipo Faixa de densidade (g.cm™) Tipo de polietileno
I 0,910 - 0,925 PEBD, PELBD
II 0,926 - 0,940 PEMD
111 0,941 - 0,960 PEAD
1\Y; > 0,960 PEAD




Fonte: Sinfrénio, 2006

White (1988) esclarece que a densidade estd relacionada com a
cristalinidade do polietileno, que estd relacionada com a presenca de
ramificacdes no polietileno. Assim, o polietileno de alta densidade apresenta
uma elevada cristalinidade, que pode ser relacionada com a linearidade das
cadeias de polietileno. Ja o polietileno de baixa densidade apresenta baixa
cristalinidade devido a existéncia de ramificacdes, que reduzem a

cristalinidade do polietileno.

3.1.2.1. POLIETILENO DE BAIXA
DENSIDADE

De acordo com Peacock (2000), o polietileno de baixa densidade
(PEBD) apresenta grandes quantidades de ramificagdes que reduzem a
cristalinidade, resultando em um material com baixa densidade. A Figura 3
mostra uma estrutura representativa para o polietileno de baixa densidade

com suas inumeras ramificagoes.

LDPE

—
—_—
\\

Figura 3: Estrutura representativa do polietileno de baixa densidade

Fonte: Disponivel em: www.tudosobreplasticos.com

O monomero etileno (C;H,;) gasoso é utilizado na sintese polimérica
do polietileno. Quando se deseja obter o PEBD, a sintese deve ocorrer a
altas pressdoes (entre 1.000 e 3.000 atmosferas) e altas temperaturas
(entre 100 e 300°C) (COUTINHO et al., 2003). Os iniciadores utilizados para
esta sintese sdo o oxigénio molecular, peréxidos e hidroperdxidos, enquanto

os solventes, geralmente utilizados sao o benzeno e o clorobenzeno



(WALSILKOSKI, 2002). Esse tipo de sintese ocorre via formacdo de radiais
livres, iniciado pela quebra homolitica dos compostos de baixa instabilidade,
como os peroxidos. Outro processo alternativo de producdo do polietileno
de baixa densidade apresentado por Billmeyer Jr. (1984) utiliza a
polimerizacao em massa (bulk polimerization), sem a presencga de solvente,
em um reator do tipo torre. Essa polimerizagao ocorre sob pressao de 1500

atmosferas e temperaturas de 190° C.

Billmeyer Jr. (1984) descreve dois diferentes tipos de ramificacoes
presente no PEBD. O primeiro tipo pode ocorrer devido a transferéncia de
cadeia intermolecular que gera ramificagbes, em sua maioria, tdao grandes
como a propria cadeia polimérica do polietileno. Coutinho et al. (2003)
afirmam que a viscosidade do polimero em solucdo é altamente dependente
dessas longas ramificacdes, que determinam o grau de cristalizacdao, as
temperaturas de transicdo e afeta parametros cristalograficos como o
tamanho dos cristalitos (COUTINHO et al., 2003). O segundo tipo de
ramificacdo possivel para o polietileno ocorre devido a transferéncia de
cadeia intramolecular, produzido via radicais livres, gerando ramificacoes
menores. A presenga dessas ramificagbes menores é expressivamente

maior que as ramificagdes maiores (BILLMEYER JR, 1984).

Mahdavi e Nook (2008) demonstram que as ramificacdes, a massa
molecular e a distribuicdo de massa do polietileno de baixa densidade sao
fundamentais para as caracteristicas apresentadas por esse. As
ramificagdes sdao de extrema importédncia reduzem a cristalinidade do
polietileno afetando, consequentemente, a sua densidade. Varias
propriedades apresentadas pelo PEBD também sdo dependentes da
cristalinidade do mesmo, como por exemplo, resisténcia quimica, tensao,
dureza entre outros (BILLMEYER JR, 1984).

A massa molecular no polietileno de baixa densidade afeta as
propriedades que envolvem a fusao e a grandes deformacgdes. Essa
influéncia ocorre de forma inversamente proporcional, assim um aumento
na massa molecular gera uma reducao na tensao ao rasgo (tear strengh)
entre outras propriedades. A influéncia da distribuicdo da massa molecular

nas propriedades do polietileno de baixa densidade estd relacionada



proporcionalmente com a facilidade de processamento, mas é inversamente
proporcional a propriedades como tensdo de resisténcia, dureza e forca de
impacto entre outras propriedades (BILLMEYER JR, 1984; MANO, 2003).

Atualmente o PEBD é o polietileno industrial com maior destaque por
apresentar propriedades reoldgicas Unicas em comparagdo com 0s
polietilenos lineares, devido as suas longas cadeias altamente ramificadas
(PISTOR et al., 2010). Segundo Coutinho et al. (2003) a combinagao das
propriedades: tenacidade, alta resisténcia ao impacto, alta flexibilidade, boa
processabilidade, estabilidade e propriedades elétricas notaveis, torna o
PEBD um polimero interessante para o mercado. O polietileno de baixa
densidade, assim como qualquer outro polietileno, é inerte a maioria dos
solventes devido sua natureza parafinica, alta massa molecular e estrutura
parcialmente cristalina, podendo ser utilizado para finalidades farmacéuticas
e alimenticias. Entretanto, deve-se ficar atento a quaisquer aditivos
utilizados no processo de fabricagdo, pois um aditivo téxico é capaz de
tornar o polietileno invidavel para o contato com produtos farmacéuticos e
alimenticios (COUTINHO et al., 2003; ANVISA, 2008).

Essas propriedades tdo versateis do polietileno de baixa densidade o
torna um material com grande potencial para ser processado por extrusao e
injecao nas mais diversas condicdes, podendo ser utilizados na producao de
embalagens agricolas, industriais, alimenticias, farmacéuticas, hospitalares
e domésticas (COUTINHO et al., 2003; MANO, 2003).

3.2. PROCESSO DE EXTRUSAO

O processo de extrusdo é caracterizado por ser um processo continuo
no qual hd a mistura de materiais que passam pelo estado viscoso durante
0 processo. Para o processamento de polietileno, o material é introduzido na
forma solida, pellets ou pd, juntamente com outros materiais como aditivos,
antioxidantes, pigmentos, dessecantes entre outros materiais. Durante o
processo de extrusao, esses materiais sao fundidos, homogeneizados,

pressurizados e bombeados para a matriz da extrusora (MANRICH, 2005).
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De acordo com Giles Jr. et al. (2004) e Rauwendaal et al. (2014),
para otimizar o processo de extrusao, nao basta conhecer o equipamento,
suas caracteristicas e seu funcionamento, é essencial o conhecimento do
material utilizado na extrusdo, e as varidveis decorrentes desse material

sobre o processo de extrusao.

3.2.1. EQUIPAMENTO

Os principais componentes para a extrusora monorosca (rosca Unica

ou no inglés single-screw extruder) estdo mostrados na Figura 4 a seguir.

Funil Canais de

Resfriamento
Aquecedores

Termopares Rosca

Placa de ruptura
e conjunto de telas

Sistema
Motor
‘ Zona de Zona de . Zona de

T . Transicdo ‘ .
alimentacéo - Compressdo *

Figura 4: Principais componentes da extrusora monorosca.
Fonte: Peacock, 2000.

A extrusora pode ser dividida em cinco componentes majoritarios que
sao (GILES Jr. et al.,2004; CANTOR, 2011):

* Sistema motor (Drive system)
» Sistema de alimentacao (Feed System)

» Sistema de rosca, canhao e aquecedores (Screw, barrel, and

heaters system)

* Cabecgote e matriz (Head and die assembly)
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» Sistema de controle (Control system)

3.2.1.1. SISTEMA MOTOR

De acordo com Giles Jr. et al. (2004), o sistema motor é formado
pela caixa de engrenagem (gear box), a engrenagem principal (bull gear), e
o conjunto de rolamentos axiais (thrust bearing assembly). O sistema motor
é o responsavel por girar a rosca a uma velocidade constante ou em
diferentes velocidades, sob torque suficiente para que o polimero seja

processado.

Existem basicamente dois tipos de motores utilizados nas extrusoras,
que sdo diferenciados pelo tipo de corrente elétrica por eles utilizados. O
primeiro, e mais comum, € o motor corrente continua (Direct Current Motor
- DC motor) no qual hd uma conversao da velocidade de rotacdao do motor,
em rotacdes por minuto (rpm), para a rotacdao de velocidade da rosca,
também em rpm. Entretanto, atualmente a alternativa para os motores de
corrente continua sdo os motores de corrente alternada (Alternating Current
Motor - AC motor) que sao encontrados em extrusoras menores, pois nao
necessitam de utilizar a rotagdo maxima para obter o maximo torque, sendo

assim mais econémicos (CANTOR, 2011).

A configuragdo do sistema motor pode ser dividida em duas
configuracdes diferentes, o sistema motor direto (direct drive system) -
representado pela Figura 5 (a) - e o sistema motor indireto (indirect drive

system) - representado pela Figura 5 (b).

Mostrando uma correia - —
Engrenagem Rolamento axial extrusoras normalmente é
principal ) > i i ) —
L e f possui varias coreiras oy V_DV@

Acionamento PR —J

_ h“‘“Motor \Eﬂ.

M

m

direto -
Troca rapida caixa H - n U m
de engrenagem g f=0 — :
Acopiamentn ===
(b)
(a)
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Figura 5: Sistema motor (a) direto; (b) indireto
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

O sistema de motor direto, ilustrado na Figura 5 (a), utiliza uma
réapida troca na caixa de engrenagens para converter a rotagdo do motor na
rotacao desejada da rosca. Entretanto, Giles Jr. et al. (2004) ressaltam que
é importante verificar se o motor possui a poténcia para gerar o torque
suficiente para extrusar o material, pois um aumento insuficiente no torque

ird aumentar o gasto energético e ndo ird processar o material.

O sistema de motor indireto, ilustrado na Figura 5 (b), utiliza
roldanas para transmitir a rotacdo do motor para a rosca, nesta Figura ha a
representacdo de apenas duas roldanas, entretanto ha de trés a cinco
roldanas interligando o motor a rosca. A correia é responsavel por interligar
essas roldanas de forma a transmitir a rotacao entre elas. Para alterar a
velocidade de rotacdo da rosca, € necessario alterar o tamanho das
roldanas (GILES Jr. et al., 2004; CANTOR, 2011).

3.2.1.2. SISTEMA DE ALIMENTAGAO

O sistema de alimentacdao é composto pelo funil de alimentacao (feed
hopper), pelo gargalo de alimentacao (feed throat) e pela seccao de
alimentacgao da rosca (screw feed section) (GILES Jr. et al., 2004). O funil
de alimentacdo é o local onde ha a deposicdo das matérias-primas, que
podem estar na forma de pellets, p6, granulos, aparas ou a combinacdo
delas (MANRICH, 2005). De acordo com Giles Jr. et al. (2004), existem
quatro maneiras de alimentar uma extrusora rosca simples que dependem

do tipo de funil utilizado. Os tipos de funis utilizados podem ser:
* Funil de alimentagao por inundagao (Flood feed)
* Funil de alimentagao proporcional (Starve feed)
* Funil de alimentacao induzida (Crammer)

* Funil de alimentacao fundida (Melt feed)
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Dentre os tipos de funis utilizados para a alimentacao, o mais comum
é o funil de alimentagdo por inundacdo na qual os materiais estdo dispostos
diretamente no funil (hopper), localizado acima da zona de alimentacao da
rosca. O funil controla a alimentacao de material da extrusora por acao da
gravidade, assim a medida que o material vai sendo extrusado desce em
direcdo a rosca da extrusora. Na alimentacdao por inundacdo, a taxa de
producdo da extrusora é diretamente proporcional a velocidade da rosca
(GILES Jr. et al., 2004; CANTOR, 2011; HARPER, 2006). A Figura 6
representa o desenho esquematico de uma extrusora com alimentagdo por

inundacao.

Figura 6: Desenho esquematico da extrusora com alimentagao por

inundagao.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

A alimentacdo do funil pode ser tanto manual quando automatica. Para
a alimentacao manual deve-se utilizar imas do tipo grade no fundo do funil
para reter qualquer tipo de particulas metdlicas que certamente irdo

danificar a rosca ou o cilindro da maquina (CANTOR, 2011; HARPER, 2006).

O funil de alimentacdo proporcional também utiliza a gravidade para
alimentar a extrusora, entretanto esse tipo de alimentacdo é mais comum
em extrusoras de rosca dupla onde ha uma mistura de polimeros utilizada.
As matérias-primas sdo depositadas nos diferentes funis, e assim
destinadas para o funil que conecta com a seccao de alimentagcao da rosca.

Neste tipo de funil ndo ha o acimulo de material no gargalo de alimentagao
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e a proporcdo dos polimeros é determinada pelo funil de alimentacdo
proporcional, fato que gera uma exata proporgdo dos materiais a serem
utilizados (GILES Jr. et al., 2004). A Figura 7 apresenta um desenho
esquematico de uma extrusora que possui a alimentacdo pelo funil de

alimentagao proporcional.

Alimentadores sobre
a extrusora

N

I

1

Figura 7: Desenho esquematico da extrusora com alimentacao por funil de

alimentagao proporcional.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

Vale ressaltar que esses alimentadores (feeders) devem estar
posicionados diretamente acima do gargalo de alimentacdao para
depositarem o material diretamente na extrusora, sem que haja um

acumulo de material no funil inferior (GILES Jr. et al., 2004).

O funil de alimentacdo induzida, como demonstrado na Figura 8, é
utilizado para materiais com uma baixa densidade, materiais que tendem a
compactar, ou outros materiais de dificil escoamento no funil (GILES Jr. et
al., 2004).
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Figura 8: Desenho esquematico da extrusora com alimentacao por funil de

alimentagdo induzida.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

A rosca do funil de alimentagao induzida aumenta a pressao no
sentido de direcionar o material para seccao de alimentacao da rosca. Deve-
se tomar cuidado para nao alimentar em excesso a extrusora, de forma que
o material que nao esteja fundido seja forcado para a seccao de
compressao (metering section), onde ha material fundido (GILES Jr. et al.,
2004).

A extrusora que possui a alimentacao por funil de alimentagao
fundida possui um tamanho menor que as demais pelo fato de nao ser
necessario fundir o polimero. O funil basicamente possui uma bomba que
gera um polimero fundido uniformemente na temperatura e pressao
adequada para a matriz (die) (GILES Jr. et al., 2004). A Figura 9 apresenta

uma ilustragao para a extrusora com alimentagao fundida.
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Figura 9: Desenho esquematico da extrusora com alimentacao fundida.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

Ainda no sistema de alimentacao, Giles Jr. et al. (2004) descrevem o0s
canais de resfriamento (cooling channels), Figura 10, que estdao presentes
na seccdo de alimentacdo. Esses canais sao responsaveis por removerem o
excesso do calor gerado pelo atrito entre a rosca, no seu movimento
rotacional, e os pellets que estao comprimidos no canhdo da extrusao. Estes
canais de resfriamento sao extremamente importantes para prevenir que o
material sofra fusao prematuramente, o que inviabilizaria o processo de

extrusao.

Funil | ) Gargalo de alimentacdo
vy

O O oo I N

.

Ty e ——

Canais de resfriamento

Figura 10: Canais de resfriamento (Cooling channels) na extrusora

Fonte: Giles Jr. et al., 2004
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3.2.1.3. SISTEMA DE ROSCA, CANHAO E
AQUECEDORES

O sistema de rosca, canhdo e aquecedores € o local onde ocorre a
fusdo e mistura das matérias-primas no processo de extrusdo, assim o
produto extrusado é transportado para a matriz da rosca (MANRICH, 2005;
HARPER, 2006).

Sem duvidas, a rosca € um dos componente mais importante da
extrusora. Dentre suas fungdes estdo: transportar, fundir ou amolecer,
homogeneizar e plastificar o polimero. Com um desenho especifico e
calculado, a rosca, ao girar, gera um cisalhamento no material gerando
cerca de 80% da energia térmica e mecanica necessaria para extrusar por
exemplo o PE. Para se obter o restante da energia necessaria para a
extrusdo, as extrusoras utilizam aquecedores externos, que além de
fornecerem essa energia extra para a extrusao do material, auxiliam na
prevencao do sobreaquecimento e degradacao do material (GILES Jr. et al.,
2004). De acordo com Manrich (2005), a utilizagao destes aquecedores
elétricos deve ser minimizado o maximo possivel reduzindo o gasto de
energia no processo, devido ao elevado tempo necessario para fundir o

material via aquecedores externos.

Portanto, a rosca deve ser projetada de forma que sua geometria
promova a maxima eficiéncia, vazdo constante, plastificacdo, e
homogeneidade. Vale ressaltar que a rosca nao pode danificar o material e
deve apresentar uma boa durabilidade (MANRICH, 2005). Além disso, Piva
e Wiebeck (2004), esclarecem que a escolha da rosca depende do tipo de
material a ser extrusado. A escolha adequada pode gerar ganhos de

produtividade de até 20%, além de diminuir possiveis perdas.

A Figura 11 apresenta o desenho esquematico para o sistema de

rosca, canhao e aquecedores de uma extrusora monorosca.
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Figura 11: Desenho esquematico para o sistema de rosca, canhdo e

aquecedores de uma extrusora monorosca.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004

3.2.1.3.1. SISTEMA DE ROSCA

A extrusora monorosca apresenta a rosca de acordo com o desenho

esquematico mostrado na Figura 12.

|‘—A1imenta<;io—+— Transicdo —’+— Compressio -I

Figura 12: Desenho esquematico da rosca de uma extrusora monorosca.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004

Percebe-se que ha claramente trés regides distintas nessa rosca
representada pela Figura 12, essas regides sao denominadas: regidao de
alimentacgao (Feed section), regiao de transicao (Transition section) e regiao
de compressdao (Metering section). A regido de alimentacdo é responsavel
por transportar os pos ou pellets para regido de transicdo, afastando-os da
regido de alimentacdo. Esse transporte é realizado pelos canais que sdo

mais fundos nessa regido, sendo assim propicios para o transporte. Na
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regido de transicdo, ha uma transicdo gradual dos canais profundos para
canais mais rasos em que ha a compressdo do material resultando no inicio
da fusdo do material. A Ultima regido denominada regido de compressao é a
regido que apresenta os canais mais rasos e estreitos, assim o material é
ainda mais comprimido que na regiao anterior aumentando a taxa de fusao
do material (GILES Jr. et al., 2004; RAUWENDAAL et al., 2014; HARPER,
2006).

Razdo de compressdo da rosca (RC) é definida pela razdo entre a
profundidade da zona de alimentagao (Depth Feed Zone) e a profundidade
da zona de compressdao (Depth Metering Zone). Essa propriedade esta
vinculada as propriedades viscoelasticas. Assim, como os polimeros
apresentam diferentes propriedades viscoelasticas, eles irdo apresentar
diferentes razdoes de compressdo. Ja a razdo entre o comprimento da rosca
(L) e o didmetro (D) sdao parametros essenciais para a escolha de uma
rosca adequada a um determinado processo. Além desses parametros, Giles
Jr. et al. (2004) e Manrich (2005) mencionam quais outros fatores sao
importantes na escolha de uma rosca, sao eles: polimero a ser processado,
capacidade produtiva, a profundidade da zona de alimentacdo e da zona de
compressdo, numeros de filetes em cada zona, o angulo da rosca, os

aditivos a serem utilizados no processo.

Para controlar o desgaste da rosca, Giles Jr. et al. (2004) mencionam
gue deve-se anotar todas as dimensdes da rosca para posteriormente poder
comparar com as dimensOes futuras e assim determinar o desgaste da
rosca, que pode ser causado por diferentes fatores como iniciar o processo
de extrusdo sem polimero presente, processar material diferente para o que
a rosca foi produzida, mal alinhamento da rosca, aditivos abrasivos, entre

outros fatores.
3.2.1.3.2. CANHAO E AQUECEDORES

De acordo com Cantor (2011), o sistema de aquecimento (heaters)
deve cobrir a maxima area possivel da superficie total do canhdo (barrel),
evitando que haja pontos cujas temperaturas sejam distintas garantindo

assim um aquecimento uniforme.
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O sistema de resfriamento, composto pelos ventiladores de
resfriamento (cooling fans), também ¢é utilizado para controlar a
temperatura no canhdao. Na zona de alimentagao, esse resfriamento tem o

papel fundamental de prevenir que o polimero seja fundido. Caso haja a

fusao na zona de alimentacao da rosca, o material pode grudar na rosca
devido a maior profundidade dos canais que tende a acumular material - o
que impedira o processo de extrusdo. O sistema de resfriamento pode
funcionar tanto com agua quanto com ar. Quando se utiliza dgua para o
resfriamento do canhdo, as vantagens sdo que a agua possui uma melhor
transferéncia de calor que o ar, portanto resulta em um melhor controle.
Mas a utilizacdo da agua requer tratamento da agua que recircula no
sistema, além de elevados custos na instalacdo e manutencdo. Quando se
utiliza ar para o resfriamento do canhdo, hd um menor custo mas ha um
consideravel aquecimento na regido externa da extrusora devido ao ar

quente que é forcado para fora do canhdo (GILES Jr. et al., 2004).

Segundo Giles Jr. et al. (2004), o material da superficie interna do
canhdo deve apresentar uma resisténcia maior do que o material da rosca
para evitar que o canhdo se desgaste ao invés da rosca. As roscas tendem a
desgastarem muito mais rapido que o canhdo o que resulta na necessidade
de troca ou manutencao da rosca. Para evitar que haja um desgaste
desnecessario ou outros danos, é extremamente importante que a rosca e o

canhao estejam alinhados e nivelados corretamente.

3.2.1.4. CABECOTE E MATRIZ

Manrich (2005) define o cabegote como todo o conjunto que fica a
frente da rosca, portanto o inicio do cabecote é representado pela matriz
que forma as linhas continuas (macarrdo) da matéria-prima. Essa definicdo
varia um pouco para extrusdo de filmes por sopro, sendo o inicio da matriz
representado pelo final do cabecote. Para a matriz de que forma as linhas
continuas da matéria-prima, no inicio do cabecote (extruder head), ou no
inicio da matriz, ha uma placa de ruptura (breaker plate) que contém um

transdutor de pressao (pressure transducer) para medir a pressao na matriz
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da extrusora. Elevadas pressdes no canhdo sao extremamente perigosas e
devem ser evitadas. Caso a pressao na matriz se exceda de forma repentina
ou inesperada, o disco de ruptura (rupture disk) se rompe aliviando a
pressao. Segundo Giles Jr. et al. (2004), os canhdes das extrusoras sao
feitos para suportar cerca de 10.000 psi de pressao, enquanto os discos de

rupturas sao feitos para suportar pressoes inferiores a esses 10.000 psi.

De acordo com Rauwendaal. et al. (2014), a placa de ruptura tem
como fungdo selar a conexdo entre o fim da extrusora e o inicio do
cabecote/matriz, além de parar o movimento espiral do polimero que sai da
extrusora. Assim, o polimero é forcado a passar pelos buracos da placa
formando linhas continuas (macarrdo) da matéria-prima. A Figura 13
apresenta a placa de ruptura e sua localizagcao ao final da extrusora. As
telas (screens), ou grelhas segundo Manrich (2005), que estao posicionadas
a frente da placa de ruptura sao importantes para filtrar o material
proveniente da extrusora. A utilizacgdo e a manutengao dessas telas irao

depender do tipo de material extrusado e do cabecote a ser utilizado.

Placa de r Bragadelra da matriz

Ruptura |

r—

Adaptador

Matriz

Telas

' internas Telas Placa de Ruptura

Figura 13: Placa de ruptura e sua localizagdo ao final da extrusora.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

De acordo com Giles Jr et al. (2004), a matriz tem como funcgao
moldar o material fundido proveniente da extrusora produzindo as
dimensdes desejadas sob uma especifica taxa de transferéncia. Além disso,
os autores ressaltam que a matriz contribui tanto para a orientagao
molecular do produto quanto para a aparéncia superficial do produto. A
escolha adequada da matriz deve garantir a facil manutengdo, eficiente

isolamento entre os elementos de forma a prevenir qualquer vazamento do
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material, facil e rapida conexdo/desconexdo da matriz com a extrusora,
suficiente resisténcia mecanica para suportar a deformacdo sob pressao,

suficiente capacidade elétrica para promover o aquecimento uniforme.

E possivel encontrar uma grande variedade tanto de cabecotes
quanto de matrizes utilizados no processo de extrusdao. A escolha para
determinado cabecote e matriz ird depender do processo de extrusdao e do
tipo de produto final a ser produzido (GILES Jr. et al., 2004; RAUWENDAAL
et al., 2014). A Figura 14 apresenta um desenho esquematico da matriz

mais utilizada para a extrusao de filmes por sopro.

Passagem de ar

L

P

Matriz de
alimentacéao
helicoidal
inferior

Polimero fundido

proveniente da
extrusora

Figura 14: Desenho esquematico de uma matriz para extrusdo de filmes

por sopro.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

A matriz pode ser acoplada diretamente na extrusora, em um tubo de
transferéncia (transfer pipe), ou até mesmo em um adaptador. Tanto os
tubos de transferéncia quanto os adaptadores devem ser capazes de
manter a temperatura de fusdo do material, assim é comum haver regidoes
de aquecimento que tem por objetivo minimizar ao maximo areas em que

haja variacao na temperatura (GILES Jr. et al., 2004).
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3.2.1.5. SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle é responsavel pelo controle do processo de
extrusdo como um todo, sendo possivel realizar alteracbes que irdo afetar
todo o processo. Nos Ultimos anos houve uma melhora significativa do
controle do processo de extrusao devido aos avancos apresentados pela
tecnologia. Assim, atualmente é possivel obter um melhor controle e
acompanhamento sobre o processo, sendo possivel o monitoramento
remoto de todo o processo. E possivel acompanhar em tempo real o
desenvolvimento de varidveis como: controle de temperatura, velocidade da
rosca, temperatura de fusdao, pressao de fusdao, medidas de espessura ou

outras dimensdes, taxas de alimentagao, entre outras (CANTOR, 2011).

De acordo com Giles Jr et al. (2004), o processo de extrusdo é
relativamente simples se comparado com outros processos de
transformacdo do plastico pois a extrusora apresenta poucas variaveis que
podem ser alteradas pelo operador. Desde que a rosca seja a correta para o
processo, a matriz esteja devidamente instalada, as telas estejam limpas,
os canais de resfriamento estejam funcionando corretamente, e os
aquecedores e termopares estejam em perfeito funcionamento, as variaveis
que serdo possiveis de alterar pelo operador sdao o controle da temperatura

e da rotagao da rosca.

Para assegurar que o processo de extrusao funcione corretamente,
alguns parametros devem ser monitorados durante todo o processo.
Temperatura do canhao, carga da extrusora (porcentagem de carga e
torque), velocidade da rosca, pressao e temperatura de fusao, canais de
resfriacdo sdo as varidveis que devem ser monitoradas para o perfeito
funcionamento da extrusora (GILES Jr. et al., 2004; CANTOR, 2011).

24



3.3. COMPORTAMENTO PLASTICO NA
EXTRUSORA

O comportamento dos polimeros dentro da extrusora depende
fundamentalmente da regido de analise. De acordo com Giles Jr et al.
(2004), ha seis zonas de processamento que devem ser destacadas devido

ao comportamento plastico do polimero. Sao elas:
* Zona de alimentagao (Feed zone)
* Zona de fusao ou plastificacao (Melt or plasticating zone)
* Zona de transmissao da fusao (Melt conveying zone)
* Zona de mistura (Mixing zone)

* Zona de desvolatilizacao ou degasagem (Devolatilization zone

or degassing)

* Zona de formacao do extrusado (Die forming zone)

3.3.1. ZONA DE ALIMENTACAO

Na zona de alimentacdo, o polimero escoa pelo funil de alimentagao
para o gargalo de alimentacao e para a zona de alimentacao da rosca.
Nessa regido o polimero comeca a ser compactado pela extrusora. Giles Jr
et al. (2004) apresentam duas caracteristicas das matérias-primas que
afetam a zona de alimentacao de uma extrusora considerando o funil de
alimentacdo por inundacdo, que é o sistema mais simples e utilizado para a
alimentacdo. A primeira caracteristica ocorre devido a diferenca de
densidade das matérias-primas, devido as diferentes formas fisicas
apresentadas. Os materiais que possuem a forma de pd ou pellets
apresentam densidade inferior aqueles que sao sélidos ou fundidos devido
aos efeitos de empacotamento e a presenca de ar entre as particulas do

material.
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A segunda caracteristica que afeta a zona de alimentacdo é a
compressibilidade do material, que é caracterizada pela habilidade do
material de ocupar volume menor durante o transporte ou manuseio.
Materiais que apresentam uma compressibilidade superior a 20% podem
apresentar problemas de alimentacao caso seja utilizado o funil de
alimentagao por inundacao. Giles Jr et al. (2004) destacam que problemas
como ponte (bridging), afunilamento (funneling) ou “caminho de rato” (“rat
holing”) sd@o problemas apresentados devido a segunda caracteristica, a
compressibilidade. J& o aprisionamento seletivo (selective entrapment) é
um problema apresentados devido a primeira caracteristica, devido a
diferenca de tamanho e densidade das particulas, que afeta a alimentacdo

da extrusora.

Giles Jr et al. (2004) descrevem que fatores que impedem ou
dificultam o fluxo livre do material pela acao da gravidade no funil de
alimentacdo por inundagao sdo os responsaveis pela formacdao da ponte que
é formada transversalmente sobre a base do funil impedindo o fluxo normal

do material, conforme apresentado pela Figura 15.

Figura 15: Desenho esquematico da formacdo de uma ponte no funil de

alimentagao por inundacgao.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

A formacao da ponte pode ocorrer tanto rapidamente quando
lentamente, dependendo do mecanismo que resultou na formacgao.
Geralmente materiais reciclados ou de baixa densidade apresentam uma

rapida formacdo da ponte que ocorre em minutos. Jd4 o aquecimento é o
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responsavel pela lenta formacdo da ponte. Com o aquecimento, materiais
amolecem ou tornam-se pegajosos na parte inferior do funil formando a
ponte de forma gradual até o momento que ocorre o completo impedimento

do livre fluxo da matéria-prima para a extrusora (GILES Jr. et al., 2004).

A acao corretiva para a formagao da ponte que impede o fluxo livre
do material é a remogdo mecanica do material do funil de alimentagao ou a
utilizacdo de uma haste ou uma pa que sera utilizada para remover a ponte
formada. Para a remocdo mecdnica é necessario que O processo seja
interrompido e a extrusora desligada, fato que altera a producao e muitas
vezes é evitado. Assim a haste apresenta-se como uma boa alternativa para
a remogao da ponte formada. E importante que o material da haste
utilizada seja o mesmo material que esta sendo processado, pois ao utilizar
a haste pode ocorrer que a haste seja danificada pela rosca. Assim, nao
ocorrera nenhuma contaminacdo na extrusdo, pois mesmo que parte da
haste seja processada pela rosca ela apresentard as mesmas caracteristicas
da matéria-prima. Pode-se também utilizar hastes de madeira, pois mesmo
que a rosca processe a haste e pedacos de madeira sejam transportados
pela rosca, eles serao retidos nos filtros. Entretanto, esses pedacos de
madeira podem aumentar a pressdo nos filtros além de aumentar o nimero
de limpezas necessarias. Em hipdtese alguma deve-se utilizar hastes de
metal e muito menos os dedos para quebrar as pontes formadas no funil de
alimentacdo. As hastes de metal podem atingir a rosca e danifica-las, assim
seria necessario um reparo na rosca afetada. Ao se utilizar a mdo para fazer
a remocao mecanica pode ocorrer um acidente de trabalho caso a mao
atinja a regido da rosca, caso ndo haja nenhuma haste disponivel e
necessite fazer a remocdo mecdnica utilizando as mados, deve-se
interromper o processo desligando a extrusora para o rompimento da ponte
(GILES Jr. et al., 2004).

Se a formagao da ponte é um problema constante encontrado em um
processo, pode-se utilizar de medidas preventivas para evitar a utilizacao
de hastes ou remogao manual para remover mecanicamente as pontes
formadas. Caso a formacdao da ponte ocorra devido a compressdo e
aderéncia dos materiais no funil de alimentacdo, pode-se utilizar um funil

contendo mecanismo de rotacao que age com o intuito de romper as
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pontes. Também existe a possibilidade de se utilizar alimentadores
individuais volumétricos ou gravimétricos que sao normalmente equipados
com algumas pas, brocas, paredes flexiveis ou laminas acima da zona de
alimentacdao da rosca para evitar a formagao das pontes no funil de
alimentacdo. Outra alternativa para prevenir a formacdo da ponte é a

utilizacao do funil de alimentagao proporcional (GILES Jr. et al., 2004).

Giles Jr et al. (2004) descrevem que o afunilamento, ou “caminho de
rato”, ocorre quando o material adere na parede do funil impedindo o livre
fluxo do material. A Figura 16 apresenta um desenho esquematico do

afunilamento em um funil de alimentagao.

Figura 16: Desenho esquematico da formacdo do afunilamento em um funil

de alimentacdo.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

Esse fendmeno do afunilamento pode ocorrer com materiais
compressiveis, materiais aderentes que tendem a aglomerar ou aderir as
paredes do funil, materiais que ndao apresentam um fluxo livre ou materiais
reciclados. As agdes corretivas para esse fenOmeno de afunilamento sdo
semelhantes aquelas apresentadas para a eliminacdo da ponte. Além disso,
pode-se utilizar adicionar aditivos, em pequena proporcao e que nao afetem
as propriedades fisica do produto final, para aumentar a fluidez do material
e eliminar o afunilamento do material no funil de alimentacao (GILES Jr. et
al., 2004).

O ultimo problema apresentado por Giles Jr et al. (2004) é o
aprisionamento seletivo (selective entrapment) que ocorre devido a mistura

de materiais com diferente tamanho de particulas. A utilizacdo de pellets e
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p6 é um exemplo de situacdo que pode ocorrer o aprisionamento seletivo,
onde as particulas sdao separadas de acordo com seus respectivos
tamanhos. A Figura 17 apresenta um desenho esquematico do

aprisionamento seletivo.

Figura 17: Desenho esquematico da formacdo do aprisionamento seletivo

em um funil de alimentacgao.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

De acordo com a Figura 17, é possivel identificar que a parte inferior
do funil torna-se mais rica em materiais com particulas menores, enquanto
a parte superior apresenta materiais com particulas maiores. Esse
fendmeno pode resultar em uma concentracdo maior de particulas menores
no inicio da extrusdao e uma concentragdo maior de particulas maiores no
final da extrusdo. Assim havera uma diferenca na concentracdo dos
produtos finais, mas caso o produto final da extrusdao seja pellets nao
apresentara grandes problemas pois podem ser misturados posteriormente
para garantir a uniformidade do produto. Entretanto caso os produtos finais
sejam filmes, ou outros produtos acabados, ndo ¢é possivel misturar
posteriormente os produtos, assim o melhor método para evitar o
aprisionamento seletivo é utilizar alimentadores separados para cada tipo
de matéria-prima, sendo o funil de alimentacdo proporcional uma
alternativa. Caso nao haja apenas o funil de alimentacdao por inundagao
disponivel, ndo havendo possibilidade para o funil de alimentacdo
proporcional, pode-se colocar material no funil de forma a cobrir apenas a
regido da rosca sem que haja um acumulo de material no funil (GILES Jr. et
al., 2004).
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Giles Jr. et al. (2004) apresentam o deslizamento (slippage), o corte
(cutting) e o ejecao (ejection) como os ultimos problemas apresentados
pela alimentacdo. Grandes particulas, lubrificantes ou liquidos podem
causar o deslizamento na regidao de alimentagcao da rosca. A Figura 18
apresenta o deslizamento ocorrendo na regiao de alimentacao causado por

grandes particulas da matéria-prima.

Figura 18: Desenho esquematico do deslizamento (slippage) causado por

grandes particulas de matéria-prima, lubrificantes ou liquidos.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

Para solucionar esse problema, pode-se utilizar tanto a moagem das
particulas grandes quanto a pulverizacdo dos lubrificantes ou liquidos
utilizados como matéria-prima. Outra alternativa para eliminar ou reduzir o
deslizamento é a utilizacdo do funil de alimentacdao induzida (crammer) ou
um gargalo de alimentacao que apresente ranhuras (grooved feed throat),
pois ambos irdo aumentar o atrito entre a matéria-prima e as paredes do

funil de alimentacao (GILES Jr. et al., 2004).

O problema do corte (cutting) também ocorre devido a utilizacdo de
largas particulas da matéria-prima. Essas largas particulas sdo moidas pelo
movimento do filete da rosca (screw flight) contra o gargalo do funil de
alimentacdo, conforme apresentado pela Figura 19. Apesar de as matérias-
primas serem moidas na regido da alimentagdo da rosca, ndao ha nenhuma
variagdo na producdo e ndo apresenta as mesmas consequéncias dos

problemas apresentados anteriormente.
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Figura 19: Desenho esquematico do corte (cutting) causado por grandes

particulas de matéria-prima.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

De acordo com Giles Jr et al. (2004), o ultimo problema apresentado
na regido da alimentacdo é a ejecdo (ejection), que ocorre quando a
matéria-prima apresenta uma caracteristica eldstica e possui grandes
particulas. Assim devido ao movimento rotacional da rosca, a matéria-prima

é ejetada da rosca conforme representado na Figura 20.

Figura 20: Desenho esquematico da ejecao (ejection) causado por grandes

particulas de matéria-prima elastica.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004

Giles Jr et al. (2004) ainda ressaltam que a temperatura na zona de
alimentacdo da rosca é fundamental para a eficiéncia de alimentacdao na
extrusora. Se a temperatura na zona de alimentagdao for muito alta,
ocorrerd uma fusdo prematura da matéria-prima produzindo um filme
lubrificado nas paredes do canhdo da extrusora. Assim, havera uma

reducdo no atrito entre as paredes do canhdo da extrusora e a matéria-
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prima gerando o deslizamento do polimero. Caso a temperatura na zona de
alimentacdo seja muito baixa, o atrito do polimero com as paredes do
canhdo da extrusora sera reduzido, resultando em um baixo transporte da
matéria-prima pela rosca. Dessa forma, a temperatura ideal na zona de
alimentacdo da rosca devera permitir que a matéria-prima se torne mais
pegajosa, gerando um alto atrito com as paredes do canhao da extrusora e
auxiliando na locomogdo da matéria-prima com o movimento rotacional da

rosca.

3.3.2. ZONA DE FUSAO OU PLASTIFICACAO

A zona de fusdao ou plastificacdo inicia-se a partir da distancia de
aproximadamente cinco ou seis vezes o diametro da rosca partindo do local
onde o polimero é adicionado (MANRICH, 2005). Giles Jr et al.(2004)
apresentam duas fontes de calor disponiveis para fundir o polimero, a
primeira forma é o calor proveniente do aquecimento pelo cisalhamento,
gue é responsavel por cerca de 80 a 90% do calor necessario para fundir o
polimero. A segunda forma é o calor por proveniente do sistema de
aquecimento do canhdo, responsavel pelo complemento do calor fornecido

pelo aquecimento pelo cisalhamento.

De acordo com Manrich (2005), o cisalhamento na extrusao pode ser
originado de duas formas diferentes: a primeira ocorre devido ao
movimento do material polimérico com as paredes metalicas do canhao ou
da rosca, e a segunda forma é através do movimento entre as diferentes
camadas do polimero que deslizam-se umas sobre as outras. Giles Ir et al.
(2004) ressaltam que a velocidade de rotacdo da rosca é diretamente
proporcional as taxas cisalhamento, € com o aumento da taxa de
cisalhamento ha uma diminuicdo na viscosidade do polimero, o que gera
uma alta vazao do polimero. Entretanto, deve-se atentar para uma taxa de
cisalhamento muito elevada, pois essa taxa muito elevada pode gerar uma

degradacao e/ou descoloracdao do polimero.

32



A Figura 21 apresenta um desenho esquematico para o processo de
fusdo na extrusora. De acordo com Giles Jr et al. (2004), o leito plastico
sdlido (plastic solid bed) é empurrado pelo filete da rosca na zona de
alimentacdo para a zona de transicdo. A medida que o polimero atinge a
zona de transicao, inicia-se a formacao de uma fina camada de filme entre

o leito plastico sdélido e as paredes da extrusora.

Parede do canhdo

I L, Regido de filme
fundido

Leito
solido Filete de
empurrador arraste

Figura 21: Desenho esquematico para o processo de fusdo da extrusora.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

Na zona de transicdo o polimero é compactado tanto pela pressao
causada pelos solidos quanto pelo aumento constante do diametro da rosca,
que diminui o espago disponivel para o polimero. Na zona de compressao,
parte do polimero que ainda esta na fase sélida comega a ser fundido na
regido de cisalhamento, que ocorre entre uma fina camada de filme liquido
entre o leito plastico sélido e as paredes da extrusora. A Figura 22

apresenta o mecanismo de fusao nas diferentes zonas da rosca.

! Parede do canhdo

Pellets com filme fundido Fundido Leito soélido
proximo a barreira
do canhdo

Figura 22: Desenho esquematico para o processo de fusdo nas diferentes

zonas da extrusora.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004
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De acordo com a Figura 22, é possivel perceber o desenvolvimento,
ao longo da rosca, do filme de polimero préximo a parede do canhdo da
extrusora. O desenvolvimento desse filme é acompanhado pelo tanto pelo
aumento do didmetro da rosca quanto pelo aumento da fusdo do material
até atingir a completa fusdo do polimero. Assim, a medida que o didametro
da rosca aumenta, a pressdo sobre o polimero sélido aumenta forcando-o
contra a parede do canhdao da extrusora (GILES JR. et al., 2004;
RAUWENDAAL et al., 2014).

O objetivo da plastificacdo é obter todo o polimero fundido ao fim da
zona de fusdo. De acordo com Giles Jr et al. (2004), as trés variadveis que
afetam a taxa de fusdo sdo: largura do leito sélido, espessura do filme
formado na parede do canhdo da extrusora e a temperatura do sistema de
aguecimento do canhdo. Para aumentar a taxa de fusdo do polimero, o leito
solido deve apresentar uma superficie mais larga o possivel, aumentando
assim a area de contato com as paredes do canhdo da extrusora que
resultard em uma maior taxa de cisalhamento. A Figura 23 apresenta um
desenho esquematico que compara o efeito da largura da superficie do leito

so6lido no processo de plastificagdo.

I Parede do canhdo I Regiéo de fime

'S fundido

\ Fundido

Filete de
empurrador arrraste

Leito sélido amplo, alta taxa de fusao

I Parede do canhdo I

P
Regido de filme
fundido

A

Filete
empurrador

Fundido

™

Filete de
arrraste

Leito sélido mais estreito, taxa de fusdo inferior

Figura 23: Desenho esquematico do efeito da largura do leito sélido no

processo de plastificagao.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004
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De acordo com a Figura 23 é possivel perceber que o primeiro
desenho esquematico possui o leito solido mais amplo, apresentando uma
maior taxa de cisalhamento devido a maior area e consequentemente uma
maior taxa de fusao quando comparada a segunda situagao que apresenta
um leito sélido mais estreito (GILES Jr. et al., 2004).

A espessura do filme formado nas paredes do canhdo da extrusora é
outro fator abordado por Giles Jr et al. (2004). A espessura do filme
determina a taxa de cisalhamento, sendo que para filmes mais finos a taxa
de cisalhamento é maior gerando uma fusdo mais eficiente. Tanto uma
rosca quanto uma parede do canhao desgastadas podem produzir filmes
com uma espessura maior, diminuindo a taxa de fusdao da extrusora e

consequentemente sua produtividade.

A terceira varidvel que afeta a taxa de fusdao é a temperatura do
sistema de aquecimento do canhao. O aumento da temperatura pode tanto
aumentar a espessura do filme formado nas paredes do canhdo quanto
aumentar a viscosidade do polimero. Em ambos os casos haverd uma
reducdo na capacidade de plastificacdo do polimero, pois tanto o aumento
da espessura do filme quanto o aumento na viscosidade irdo diminuir a taxa
de cisalhamento, que é a principal fonte de calor para fundir o polimero
(GILES JR. et al., 2004; MANRICH, 2005).

3.3.3. ZONA DE TRANSMISSAO DA FUSAO

A zona de transmissao da fusdo considera o movimento do polimero
fundido da regido de transicdo até a matriz da extrusora. O modelo de
transmissdo do polimero pode ser simplificado, facilitando a compreensao,
assumindo que a rosca esta estaciondria e o canhdo estd em rotacdo (GILES
JR. et al., 2004; CANTOR, 2011). A Figura 24 apresenta o modelo de

transmissdo do polimero fundido.
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Figura 24: Desenho esquematico do modelo de transmissdo do polimero
fundido.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004

De acordo com a Figura 24, é possivel perceber o movimento do
polimero ao longo da rosca, partindo da posicdo 1 até a posicdo 4. O
movimento € iniciado proximo a parede do canhdo, em seguida move
diretamente para a parede do filete da extrusora. A medida que o canhao
gira em torno da rosca, esse contato com o filete da rosca faz uma pressao
sobre material para a posicao 3. Com o continuo movimento do canhao, o
polimero na posicdo 3 é forcado a posicdo 4. Esse movimento espiral do
material promove o cisalhamento e a mistura do material na regiao de
compressao da rosca (GILES JR. et al., 2004; CANTOR, 2011).

Giles Jr et al. (2004) apresenta que a producao da extrusora pode ser
equacionada pela soma vetorial do fluxo de arraste (drag flow) com o fluxo
de pressao (pressure flow) e com o fluxo de vazamento (leakage flow)
(GILES JR. et al., 2004). A Figura 25 apresenta o modelo para o perfil de

velocidade na zona de compressao da extrusora.
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Parede do canhdo
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Figura 25: Desenho esquematico do modelo para o perfil de velocidade na

zona de compressao da extrusora.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

O fluxo de arraste (drag flow) é gerado pela rotacdao da rosca no
canhdo da extrusora, sendo maior proximo a parede do canhdo e
decrescendo até atingir uma velocidade zero na base da rosca. O fluxo de
pressdo (pressure flow) ocorre no sentido contrario da extrusdao, em direcao
ao gargalo de alimentacdo, devido a pressdo que é gerado no conjunto de
telas e na matriz. Esse fluxo apresenta velocidade zero tanto na parede do
canhdo quanto na base da rosca, o maximo de velocidade é atingido no
centro da profundidade do canal (channel depth). O fluxo de vazamento
(leakage flow) é o fluxo causado pelo desgaste da rosca, e pode ocorrer
sobre os filetes da rosca quando estas apresentam uma “folga” maior que o
normal. Para roscas que nao possuem desgaste, pode-se desconsiderar
esse fluxo de vazamento (GILES JR. et al., 2004).

De acordo com o gradiente de velocidade apresentado a na Figura 25,

o polimero fundido apresenta uma maior velocidade proximo a parede do
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canhdo, enquanto o material a dois tercos de profundidade do canal (H)
apresenta velocidade zero. Na parte inferior até um terco do canal de
profundidade (H), o polimero apresenta uma velocidade em direcdo ao
gargalo de alimentacao (GILES JR. et al., 2004).

3.3.4. ZONA DE MISTURA

O objetivo da extrusdo de atingir um produto uniforme e homogéneo
é dependente da zona de mistura, que é essencial até mesmo para extrusar
materiais virgens. A mistura pode ser determinada pelo tempo de retencao
do material na extrusora e pela taxa de cisalhamento que ocorre no fluido
na zona de mistura. De acordo com Giles Jr et al. (2004), as extrusoras
monorosca que nao apresentam uma zona de mistura possuem uma baixa
mistura do polimero fundido. Para haver uma boa mistura, deve-se haver
um movimento espiral do polimero fundido assim como uma grande

variacdo na trajetéria de cisalhamento (shear histories) do material.

De acordo com Giles Jr et al. (2004) e Cantor (2011), as roscas com
zona de mistura podem ser dividas em dois tipos: zona mistura distributiva
(distributive mixing) e zona mistura dispersiva (dispersive mixing). A rosca
com zona de mistura distributiva distribui uniformemente o material,
utilizando de grandes variacbes do fluxo do polimero fundido, sendo muito
utilizada para extrusdo com fibras, reforcos de carga e materiais sensiveis
ao cisalhamento. A zona de mistura dispersiva quebra aglomerados do
material e dispersa uniformemente o material fundido, sendo muito
utilizada na mistura de plasticos, com pigmentos e aditivos como retardante
de chamas, lubrificantes entre outros. A Figura 26 (a) apresenta um
desenho esquematico de uma rosca com zona distributiva e (b) rosca com

zona dispersiva.

38



WHHHRYEE R \

. Rosca com barreiras
Rosca com pinos
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Figura 26: Desenho esquematico de uma rosca com zona distributiva e (b)

rosca com zona dispersiva.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004

3.3.5. ZONA DE DESVOLATILIZAGAO

Na zona de desvolatilizacdo a umidade, espécies volateis ou solventes
sdao removidos do processo de extrusdao. De acordo com Giles Ir et al.
(2004) e Rauwendaal et al. (2014) apenas as extrusoras com dois estagios
de rosca apresentam a regiao de desvolatilizacdao que depende de uma
regiao em que haja uma baixa pressao para que o material nao seja
expelido na regidao de ventilacao (vent). A Figura 27 apresenta um desenho

esquematico da extrusora com dois estagios de rosca.

Transdutor de presséo Zona de descompress&o

Rosca com dois estagios Ventllagao

Pressdo maior aqui do que aqui

Figura 27: Desenho esquematico de uma extrusora com dois estagios de

rosca.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004
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A primeira regido da rosca é similar a uma rosca padrdao em que ha a
regiao de alimentacao, transicdo e compressao seguida de uma regiao de
descompressao. A segunda regidao da extrusora apresenta uma acentuada
transicao para a secgao final de bombeamento que bombeia o material
fundido para a matriz. Essa transicdao deve manter a velocidade de extrusao
para garantir que o material fundido na primeira regido da rosca nao seja
acumulado na segunda regiao e nem seja expelido na regiao de ventilagao
(GILES JR et al., 2004; RAUWENDAAL et al., 2014).

De acordo com Giles Jr et al. (2004), um sistema de vacuo pode ser
conectado a regido de ventilacdo para que haja uma diminuigdo na pressao
de vapor e assim promova uma facil retirada das espécies volateis e da
umidade presente no material fundido. Além disso, é necessario que os
polimeros sejam dessecados antes de serem adicionados a extrusora para
prevenir a presenca da umidade, que com o aquecimento degradard o
polimero, resultando em cadeias moleculares menores e com baixas

propriedades fisicas.

3.3.6. ZONA DE FORMAGAO DO EXTRUSADO

A zona de formacdo do extrusado é representada pela matriz que
pode ser subdividida em trés zonas que produz a seccdo transversal final. A
primeira parte inclui tanto os conjuntos de telas quanto as placas de
ruptura, nessa etapa ha uma reducdo no movimento espiral do material,
devido ao movimento da rosca. A segunda parte consiste na zona de
transicdo ou adaptador que é responsavel por alterar a seccao transversal
circular, proveniente da extrusora, em diferentes formatos. O material é
entdo direcionado pelos canais de convergéncia para os labios da matriz
(die lips). A terceira parte é representada pela zona paralela da matriz (die
land) onde o material fundido adquire sua caracteristica final antes do
material sair da matriz. Nessa regido, zona paralela e labios da matriz, ha o
controle do perfil (die swell), da pressao, e da uniformidade do fluxo (GILES
JR et al., 2004; RAUWENDAAL et al., 2014; HARPER, 2006).
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Geralmente, as dimensbdes do material na regido dos labios da matriz
sao diferentes das dimensdes dos produtos devido a variacdes da pressao
ao longo da matriz, do perfil e do polimero extraido (draw down). A Figura
28 apresenta um desenho esquematico para uma matriz genérica, nesta
figura é possivel visualizar a diferenga nas dimensdes entre os labios da
matriz, do perfil e do polimero extraido (draw down). Diferengas nas
caracteristicas quimicas e nas propriedades reoldgicas irdo alterar a
diferenca entre as dimensGes do material nos labios da matriz, no perfil

assim como no polimero extraido (GILES JR. et al., 2004).

Perfil

Polimero extraido

Extrusora

-
| -

Zona
paralela

Figura 28: Desenho esquematico para uma matriz genérica.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

De acordo com Giles Jr et al. (2004), uma alta tensao de ruptura na
matriz e uma baixa temperatura de fusao geram um perfil maior, enquanto
uma zona paralela da matriz mais longa e um curto caminho de

estreitamento na matriz (reservoir land) geram um perfil menor.

3.4. PROCESSO DE EXTRUSAO DE FILME POR
SOPRO

O processo de extrusdao de filme por sopro é praticamente exclusivo
de extrusoras monoroscas, sendo muito pouco comum em extrusoras rosca
dupla (twin screw extruders). Neste processo, representado pela Figura 29,
a matéria-prima fundida flui pelo cabecote e por uma matriz circular
(annular die), representado pela Figura 30, para formar um baldao (bubble)
que é puxado verticalmente para cima. Existem alguns poucos casos em

que o balao pode ser puxado verticalmente para baixo ou mesmo
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horizontalmente, para fora da matriz. O baldo do polimero pode ser soprado
em diferentes didmetros e espessuras com a utilizagdo da mesma matriz,
permitindo assim uma producgao de diferentes filmes (GILES Jr et al., 2004;
CANTOR, 2011; HARPER, 2006).

Rolos de compressdo —» Rolo de passagem
Pré-arraste superior —

Balao
Anel
de ar Bobinadeira
TN
— j‘:f'/ __Matriz - @
C—i L_LI Rolo de
[ passagem

Figura 29: Desenho esquematico do processo de extrusao de filmes por

sopro

Fonte: http://pasquimico.blogspot.com.br/

Figura 30: Matriz circular com o cabegote para o processo de extrusdo de

filmes por sopro
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O resfriamento do polimero é realizado por anéis de ar (air ring) que
estao localizados na extremidade da matriz, existe ainda a possibilidade de
um resfriamento interno para aumentar a taxa de resfriamento do material.
A taxa de resfriamento é fundamental para determinar o fluxo de ar, a
velocidade de producao do filme e a diferenca de temperatura. A
estabilidade do baldo sera crucial para o controle das medidas do filme.
Apds o resfriamento, o baldo é direcionado para o pré-arraste superior
(Forming Tent Guide Rolls) e em seguida para os rolos de compressao (nip
rolls) que transformam o baldo em um filme de duas camadas. Apds os
rolos de compressdao (nip rolls), o filme é direcionado para por rolos
puxadores (puller rolls) que direcionaram o filme para fora da extrusora por
meio dos rolos de passagem (idler rolls) (GILES Jr et al., 2004; CANTOR,
2011; HARPER, 2006).

De acordo com Giles Jr et al. (2004), existem trés tipos basicos de
matriz para o processo de extrusao de filmes por sopro, representados pela
Figura 31. O primeiro tipo é a matriz de alimentacdo lateral (Side-Fed Die)
que utiliza um mandril como suporte lateral, o segundo tipo de matriz é
representado pela matriz de alimentacao inferior (Bottom-Fed Die), o
terceiro tipo é representado pela matriz de alimentacdo helicoidal inferior
(Bottom-Fed Spiral Die). Tanto o segundo quanto o terceiro tipo de matriz
geram um produto com uma melhor distribuicao e sem linhas de solda
causadas pelo suporte do mandril, quando comparadas a matriz de

alimentacao lateral.
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Matriz de
alimentacao
lateral

Passagem de ar

Polimero fundido

proveniente da
extrusora

Passagem de ar Passagem de ar

R

Matriz de
alimentacao
Polimero fundido inferior
proveniente da Polimero fundido
extrusora proveniente da

extrusora

Matriz de
alimentacao
helicoidal
inferior

Figura 31: Desenho esquematico para os trés tipos de matrizes da extrusdo de

filmes por sopro.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004

O modelo helicoidal, ultimo modelo apresentado na Figura 30, de

matriz para a extrusao de filmes por sopro possui canais que distribuem o

polimero fundido. Esses canais diminuem a medida que o polimero

aproxima-se do final da matriz, aumentando progressivamente a pressao na

saida da matriz. Esses canais também sdo responsaveis por reduzir a

diferenca de temperatura do polimero fundido (GILES JR. et al., 2004). A

Figura 32 apresenta os componentes de uma matriz de alimentagao inferior

espiral para a extrusao de filmes por sopro.

Anel central

} __— Anelestrela
CCJ\

Entrada de ar

Matriz de

alimentacéao __-Polimero fundido
helicoidal proveniente da
inferior extrusora

Figura 32: Desenho esquematico para a matriz de alimentacdo inferior espiral para

a extrusao de filmes por sopro.

Fonte: Giles Jr. et al., 2004
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O anel estrela (spider ring) é o local onde o ar, responsavel por inflar
o baldo, é injetado. O anel central da matriz (centering) é utilizado para
ajustar a diferenca da matriz para manter a espessura do filme uniforme

(CANTOR, 2011).

Giles Jr et al. (2004) e Cantor (2011) apresentam duas formas de
resfriar o baldo em um processo de extrusdao de filmes por sopro. O
primeiro é o resfriamento externo pelo anel de ar, representado pela Figura
33 (a) e (b), que é especificado pela capacidade de resfriamento, pela
estabilidade do baldao e uniformidade do anel de ar. Assim, as mangueiras
devem estar livres de qualquer vazamento para evitar fluxos turbulentos ou

instabilidades no balao.

Filme
Borda dupla do Separador de
anel de ar fluxos

&

(a)
(b)

Figura 33: Desenho esquematico (a) da matriz com resfriamento por anel de ar

(b)
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

A segunda forma de resfriar um baldao em um processo de extrusao
de filmes por sopro é por meio do resfriamento interno do baldo associado
ao resfriamento externo pelo anel de ar, conforme representado pela Figura
34 (a) e (b). Assim, o baldao é resfriado tanto por fora quanto por dentro,
permitindo um melhor resfriamento além de uma maior velocidade no
processo de extrusao devido a uma melhor estabilidade apresentada pelo

baldo. O resfriamento interno reduz a temperatura interna do balao
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enquanto mantém o didmetro constante (GILES JR. et al., 2004; CANTOR,
2011).

Filme

Borda dupla do ‘

Divisor de fluxo
anel de ar

(a) (b)

Figura 34: Desenho esquematico (a) para a matriz com resfriamento interno

associado ao resfriamento externo por anel de ar (b).
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

As setas apresentadas na Figura 34 (a) mostram o fluxo do ar no
resfriamento interno da matriz. O ar utilizado para o resfriamento interno
segue o fluxo ascendente, enquanto o fluxo descendente representa o ar
que é dispensado pela parte inferior da matriz (GILES Jr et al., 2004;
CANTOR, 2011).

A torre para o processo de extrusao de filmes por sopro,
representada pela Figura 35, sustenta os rolos de compressao (nip rolls), os
rolos puxadores (puller rolls), o pré-arraste superior (Forming Tent Guide
Rolls) e os estabilizadores do baldo, utilizados para controlar o tamanho do
baldo. Além desse sustento, a torre é responsavel por fornecer a distancia
necessaria para o resfriamento e solidificacdo do filme. A torre deve ser
construida de forma que as vibragdes do processo ndao sejam transmitidas
para o balao (GILES Jr et al., 2004; CANTOR, 2011).
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‘\

Bobinadeira

Figura 35: Torre para o processo de extrusdo de filmes por sopro.
Fonte: Giles Jr. et al., 2004

A armacdo de dobra (Collapsing Frame) pode ser construida de
diversos materiais, mas devem ser altamente polidos e livres de fendas ou
imperfeicdes que possam riscar o filme ou gerar qualquer tipo de defeitos. A
armacao de dobra é ajustavel ao diametro do baldo e deve estar alinhado
com a matriz para proporcionar filmes uniformes (GILES Jr et al., 2004;
CANTOR, 2011; HARPER, 2006).
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Apds os rolos de compressao (nip rolls), o filme é puxado para os
rolos de passagem (idler rolls) para proporcionar uma tensao uniforme ao
filme. Entre os rolos de compressao e as bobinadeiras (winders), pode
haver o tratamento de corona que tem como funcdo modificar a superficie
guimica do filme, tornando-o mais adequado para impressao (GILES Jr et
al., 2004; CANTOR, 2011).

3.5. CONDICOES DE PROCESSAMENTO DO PEBD

De acordo com Giles Jr et al. (2004), as diferentes propriedades e
desempenho dos diferentes tipos de polietilenos sdo proporcionais a
densidade, que os autores relacionam com a cristalinidade do material, e a
massa molecular. O polietileno, de uma forma geral, ndo é higroscoépico e
nem absorve umidade do meio. Portanto, geralmente ndo é necessario
nenhum sistema de secagem do polimero para o processo de extrusdo, a
ndo ser que os pellets ou o p6é do polimero tenham sido armazenados em
locais inapropriados, descobertos ou frios, e tenham sido levados para
serem processados em locais quentes. Nesses casos, pode ocorrer a
condensacdo de agua, proveniente da umidade, na superficie do polimero

ocasionando problemas previamente citados no processo de extrusao.

Devido sua excelente estabilidade térmica, o polietileno pode ser
processado sob diversas faixas de temperatura sem que haja a degradagao
térmica do polimero (GILES Jr. et al., 2004). De acordo com Manrich
(2005), o PEBD possui uma estreita faixa de fusdo sendo que o polimero
funde ao redor dos 140°C. Além disso, em temperaturas préximas de
180°C, a viscosidade do polimero permite uma boa processabilidade e
conformacado, ideais para o processo de extrusao de filmes por sopro. A
Tabela 2 apresenta as temperaturas necessarias para a extrusdao do
polietileno de baixa densidade (GILES Jr. et al., 2004).
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Tabela 2: Temperatura de processamento para o PEBD.

Rosca
Material Matriz, °C
Zona 1, °C Zona 2, °C Zona 3, °C Zona 4, °C

PEBD 149 - 171 171 - 185 182 - 199 182 - 199 182 - 199

Fonte: Giles Jr et al., 2004

Essas recomendagdes iniciais devem ser adequadas para cada
processamento em particular. Cada processo deve ser otimizado de acordo
com a matéria-prima, a rosca, a taxa de producdo e a extrusora utilizadas
(GILES JR. et al., 2004; HARPER, 2006).

Apesar do tipo de polimero processado afetar a escolha da rosca para
o processo de extrusao, Giles Jr et al. (2004) relata que o polietileno nao
requer uma rosca exclusiva para seu processamento, portanto existe uma
variedade de roscas que sao capazes processarem o polietileno. Entretanto,
Manrich (2005) apresenta que a rosca para o processamento de polietileno
deve apresentar a razao de compressao (RC) entre 3,0:1 e 4,5:1, o passo
da rosca (distancia entre dois filetes) deve ser constante e a profundidade
do canal da rosca (distancia entre o filete da rosca e a parede do canhao)

deve diminuir constantemente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com relacao aos objetivos apresentados e os resultados obtidos
neste trabalho, conclui-se que a pesquisa sobre o processo de extrusao de
filmes por sopro foi eficiente. Apesar das poucas referéncias disponiveis
sobre o processo, pode-se realizar uma revisao onde foi discutido todos os
aspectos relevantes do processo de filmes de polietileno de baixa densidade
por sopro.

Vale ressaltar que o processo de extrusdo é caracterizado por ser um
processo continuo no qual hd a mistura de materiais que passam pelo
estado viscoso durante o processo. A extrusora pode ser dividida em cinco

componentes majoritarios que sdo: sistema motor, sistema de alimentacgao,
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sistema de rosca, canhdo e aquecedores, cabecote e matriz, e por ultimo
sistema de controle. O sistema motor é o responsavel por girar a rosca a
uma velocidade constante para que o polimero possa ser processado. O
sistema de alimentacdo sera responsavel por fornecer ao processo toda a
matéria-prima e aditivos necessarios para a extrusdo. Sendo o funil de
alimentagao por inundacao o mais utilizado no processo para a deposigcao de
matérias-primas.

O sistema de rosca, canhdo e aquecedores ¢ o local onde ocorre a
fusdo e mistura das matérias-primas, assim o produto extrusado é
transportado para a matriz da rosca. Vale destacar que dentre as fungoes
da rosca estao: transportar, fundir ou amolecer, homogeneizar e plastificar
o polimero. A rosca e 0os aquecedores serdo os responsaveis por fornecer as
energias para a fusao do material, sendo que a rosca, ao girar, gera um
cisalhamento no material gerando cerca de 80% da energia térmica e
mecdanica necessaria para extrusar o PE. O restante da energia é fornecido
pelos aquecedores, que também auxiliam na prevencdo do
sobreaquecimento e degradacao do material.

A matriz e o cabecote sao partes cruciais para a extrusao. No
processo de extrusdo de filmes por sopro o inicio da matriz é representado
pelo final do cabecote. Tanto o cabecote quanto a matriz sdo responsaveis
por moldar o material fundido proveniente da extrusora produzindo as
dimensdes desejadas sob uma especifica taxa de transferéncia. E possivel
encontrar uma grande variedade tanto de cabecotes quanto de matrizes
utilizados no processo de extrusao. A escolha para determinado cabecote e
matriz ird depender do processo de extrusdo e do tipo de produto final a ser
produzido

O sistema de controle é responsavel pelo controle do processo de
extrusdo como um todo, sendo possivel realizar alteracbes que irdo afetar
todo o processo. Para assegurar que o processo de extrusao funcione
corretamente, alguns parametros devem ser monitorados durante todo o
processo. Temperatura do canhdo, carga da extrusora, velocidade da rosca,
pressdo e temperatura de fusdo, canais de resfriacdo sdo as variaveis que
devem ser monitoradas no sistema de controle para o perfeito

funcionamento da extrusora.
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O processo de extrusdo de filme por sopro é praticamente exclusivo
de extrusoras monoroscas, € em sua maioria utilizam a matriz de
alimentacdo helicoidal inferior. Neste processo, a matéria-prima fundida flui
pelo cabegote e por uma matriz circular para formar um baldo que é puxado
verticalmente para cima, na maioria dos casos. O resfriamento do polimero
é realizado por anéis de ar que estdo localizados na extremidade da matriz,
existe ainda a possibilidade de um resfriamento interno para aumentar a
taxa de resfriamento do material, e assim aumentar a produtividade do
processo. A torre para o processo de extrusao de filmes por sopro sustenta
os rolos de compressdo, os rolos puxadores, o pré-arraste superior e os
estabilizadores do baldo, utilizados para controlar o tamanho do baldo. Além
desse sustento, a torre é responsavel por fornecer a distdncia necessaria

para o resfriamento e solidificagao do filme.
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