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Objetivo da presente aula: Introduzir conceitos
fundamentais sobre extrusao, principais tipos de
extrusao, nocodes sobre fluxo de material.

A Extrusao de Polimeros faz parte da area que aborda o
processamento dos Polimeros.

Processamento dos polimeros:
eCompostagem
*Producao de objetos com forma e aspecto definidos



Objetivo do processamento — Misturar, “aditivar” e dar
forma em objetos diversos.

Meétodos de processamento

1-Deformacao dos polimeros no estado fundido (melt) tanto termoplasticos como
termofixos. (extrusao, moldagem por injecao, calandragem, termoformagem)

2-Deformacgao no estado borrachoso. (conformacao assistida por vacuo e a pressao).
3-Processamento de solugcdes para a fabricacao de filme ou fibras e filamentos.
4-Processamento de suspensdes. Aplicavel aos latex e suspensdes.

5-Processamento de resinas de baixa massa molecular ou precursores de polimeros
(placas (acrilico) e laminados de resina reforcada com vidro e outros materiais).



Curva idealizada do modulo em fung¢do da temperatura para um polimero amorfo
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1 - Vitreo

2 — Transicao vitrea
3 — Plat6 de borracha (semi-solido)
4 — Fuxo de borracha (plastico)

5 — Fluxo viscoso (liquido viscoso)
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Principais conceitos necessarios

Caracteristicas higroscopicas do material

Caracteristicas fisicas do material (peletes, pds, aglomerantes, fibras,
etc.)

Propriedades térmicas do polimero que influenciam a fusao
Propriedades de fluxo do material (“Extrudabilidade”)

Propriedades térmicas durante e apos o resfriamento

Cristalizacao

Orientagao e contracao




Extrusao
Definicao

No processo de extrusao o polimero é fundido e é forcado por meio de uma
passagem. O material é entdao conformado em uma forma definida e resfriado.
As extrusoras modernas empregam roscas para fundir, homogeneizar e forcar o
material através da cabeca de extrusao.

Produtos

Produto acabado ou semi-
acabado

Composto ou compdsito
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Tipos de extrusora e caracteristicas gerais do processo de
extrusao

Resina Funil de
alimentacdo

Termopares Rosca  Screen

Barril \

Breaker
plate

Hardened

Motor e redutor

_“I‘_ Zona de compresséao —*I‘- Zona dosadora

alimentacdo

Jagueta de

resfriamento Aquecedores :




Componentes da Extrusora

» Funil e zona de alimentacao
» Sistema de aquecimento
»Zona de Plastificacdo e fusao
» Degasagem

» Cabecote

Tela
Grade
Matriz

> Calha de resfriamento

> Recolhimento




Etapas fundamentais do processo de extrusao
1. Alimentacao do material

2. Transformacao do material para o estado de liquido-
viscoso (fundido)

3. Bombeamento do material através da matriz
4. Estabilizacao e resfriamento do extrudado

5. Recolhimento do extrudado




Componentes basicos de uma extrusora

Thrust

bearing

Lmkagf:. _

Feed Ventport  Breaker plate, screen Caterpillar Wind-up ot
l packs and adapter ring roller cut-off
Feed throat Extrudate (Extruded part)
Die | Sizingplates  Vacuum port
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Healing Zones

Base

Die

Extruder

™ T

Puller Removal

Cooling

Granulador na cabeca
Outros sistemas, como filme por balao, filme

plano biorientado, e outros
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Extrusora de Rosca Simples

Funil de

alimentacao
_

__Polimero
-

Ir,—Pollmero fundido — Tela/Grelha
—Resisténcia de/ r—Rosca . /

/' aquecimento ' y— Barril ' /Ferramenta
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alimentacao

Extrudado
l-r- Zona de -|<
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Zona de == ZOnadevazao »{
compressao

ou dosagem

Zonas de Extrusao no Bairril
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Extrusora de Rosca Simples

Elementos basicos da rosca

Passo, Ls

‘-—d‘—“— —_—
T Diametro da
l rasca, D
Profundidade do
6 canal, h

6 é a distancia canal-barril

Obs. Em geral o dngulo de
inclinacao do filete, 6,
(angulo do hélice) é de 17,6
graus. Nessa situacdo o
passo da rosca é igual ao
seu diametro (rosca
guadrada).

L/D = niUmero de espiras
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Extrusora de Rosca Simples

Os dois principais parametros de uma extrusora de rosca simples

v'Razdo comprimento-didmetro (L/D) 15:1a 30:1

v'Razido de com presséo = profundidade do filete na zona de alimentagdo/profundidade do filete perto
dacabeca 2:1a5:1




‘/A profundidade do canal, h, é grande
‘/Deve pré-aguecer o material

‘/As propriedades de friccao do material sélido sao
fundamentais

‘/Pode ser necessario resfriamento no inicio junto ao funil



‘/A profundidade do canal, h, decresce gradualmente
compactando o material

Ocorre eliminacao do ar para a zona de alimentacao

Aumento da pressao e do cisalhamento

SNX X

O material deve fundir totalmente ou parcialmente



‘/A profundidade do canal, h, decresce gradualmente mas
com menor intensidade que na zona de compressao

‘/Ocorre eliminacao do ar para a zona de compressao

‘/Deve fornecer o material para o cabeca de forma
constante

‘/Presséo e Temperatura devem ser uniformes



Perfil de pressao na rosca

Pressure | Pressure
Lmetermg | Compression | Feed
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' Pressure gradient =%
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Pressao l Press3io

Zona de
descompressdo

Zona de
compressao inicial

-Materiais higroscopicos
-Pode fazer uso de vacuo

- A zona de descompressao pode
ser empregada para a adi¢ao de
outros materiais

! Voléteis
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Elementos adicionais de mistura

(alto cisalhamento)

Objetivo: Dispersar, distribuir, homogeneizar e completar a

fusao do material
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Elemento de Maddock

Elemento de anéis

Elemento de pinos

Elemento de canais
interrompidos
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Roscas de duplo estagio

Flight depth
(Channel depth)
Flight width
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Grelha e tela filtro

» Eliminar impurezas

» Aumentar a pressao de retorno
melhorando a mistura
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Analise de Fluxo nas Extrusoras de Rosca Simples

Trés tipos de fluxo devem ser considerados, de arraste (d), de contrapressao (p)
e de escape (e).

QT=Qd $Qp $Qe

Arraste: Devido ao movimento relativo entre a rosca e o barril
Contrapressao: Devido ao gradiente de pressao no barril

Escape: Ocorre entre no espaco entre o filete e o barril, 5 e é
desprezivel para 6 < 0,2 mm.



Analise de Fluxo nas Extrusoras de Rosca Simples

Fluxo de Arraste, Q,

Fluxo similar ao que ocorre entre duas placas paralelas:

V= Vd N [%] Z;deade

Pitch =D

—

tan @

Fazendo a integracadoemhe T:

h (T
|4
Qd=fjiy.dydx
o Jo h
1

= —ThV
Qq > TV

Element ot tluid

Substituindo em Q4 os elementos relacionados com a geometria da extrusora,

como V, = nDNcosd sendo T=(mD tan - e)cos6d

onde N é a velocidade da rosca em rota¢des por minuto,



Analise de Fluxo nas Extrusoras de Rosca Simples

Fluxo de Arraste, Q,

1
Qq = 5 (tDtanB — e)(mDNcos*6)h

Em geral e << mDtan@ (passo), e

L oh2
Qg = Eﬂ D“NhsenBcos6



Analise de Fluxo nas Extrusoras de Rosca Simples

Fluxo de Contrapressao, Q,

mDh3sen?0 dP
Cp = 12n  'dL

Fluxo de Escape, Q,

n?D?s%  dP
Ce = ey 931




Sendo o Fluxo total dado por Qr=0s + @, + Q.

E assumindo que o gradiente de pressao pode ser considerado linear,

ap P
L. L L = comprimento do barril

Considerando desprezivel Q,, teremos:

1 2 D2 Nhsenfens nDh3senf P
Qr = Zn senBcos 127 I

Uma aproximacgdo é Q; = D(cm)?? (kg/h)



A partir da equacao do fluxo total podemos calcular qual a relacao entre
fluxo e angulo de inclinagao do filete:

2 5E-005 | :
> Drag f

2E-005 J/
1.5E-005; /// el ,
1E-005 |

SE-006 |

Fluxo total

Pressao
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Diametro
da rosca

4>(

(b)

Alguns Tipos de Roscas Simples

Zona de
dosagem

Largura do
filete Largura do

| Zona de |
compressao

filete

Zonad

e
compresséao
Zona de
d dosagem

Zona de
alimentacéo.

Zona de
aliment.

—»

SAV/aaN/ /a4

PE

Nylon

(@) Rosca com angulo constante com reducdo da profundidade do canal tipica para
polietileno e (b) rosca com angulo constante com reducéo da profundidade do canal tipica ;¢
para nylon.



Alguns Tipos de Roscas Simples

. AR

Rosca com filete divisor.



Rosca de Malillefer: Filete divisor separa o material fundido do material
solido

558

Rosca de Barr: Similar a de Maillefer porém com largura do canal do
material solido constante
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Extrusora de Rosca Dupla

TIPOS DE EXTRUSORAS DE ROSCA DUPLA

v/ CO-ROTACIONAIS (CO-ROTANTES)
v/ CONTRA-ROTACIONAIS (CONTRA-ROTANTES)
v/ INTERCALADAS (INTERMESHING)

‘/NAO — INTERCALADAS (NON-INTERMESHING)



(a) Counter-rotating  (b) Co-rotating (c) Counter-rolating  (d) Co-rotating
(intermeshing) (Intermeshing) (non4ntermeshing)  (non-intermeshing)

Fig. 4.14 Different types of twin screw extruder



Misturador Farrel

el
]

Farrel Continuous Mixer (FCM™)
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Exemplos Especificos de Processos de
Extrusao



Extrusao de Filme Tubular

Fura do
Farafusas Ranhura TECMOPAT
de centragemn do termopar TR Sa—

de
centragemn
Torpedo Aquecedor
Torpoda
Entrada de
ar pars — Termopar
inflagac
da bolha
=] Placa wis
de

termapar ™

hgquecedor

Entrada de ar
para inflagao
i da bolha

- tubul Figura B.12 - Molde para filme tubular
= zg;aglfizgtiéégela:ega?f com alimentagac inferior.

37



Extrusao de Filme Tubular




Extrusao de filme tubular (baldao ou sopro)

Extrudate
Tubing die

Adapted from Fig. 15.26, Callister 7e.
(Fig. 15.26 is from Encyclopaedia
Britannica, 1997.)
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Extrusao de Filme Plano

Body bolt

W/ Jack bolt

Adjusting bolt : |
|

- :

|

|

P

Die lip

Heater holes

\ Adapter face

Plastic melt /

Cabecote para extrusao de filme plano



V-shaped
Cross
section

Nﬁm‘

RN

o
Adjustable Deck e: R ;;%:E;;;;;F
jaw channel
Die Internal
(a) land deckle

\

y 'y
o

Adjustable Die fj‘gm:i: - _tt

. External f
(b) jaw land deckle

RN

RN

Vista esquematica de uma secao de corte de cabecotes para extrusao de
filme plano (a) distribuidor em T e (b) distribuidor em forma de cabide.
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Nip roll
(rubber)
\ Extruder

Nip roll Sa

Treater (stainless steel)
bar AW o
Slitter 7N\ —
VX bie
e ldler
rolls
¥~ Nip roll
(rubber)
_ Polished
Nip _roII chill rolls
(stainless steel) (water-cooled)
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To winder

Stretched film

cooling

Across
stretch
\
\
\
\
'|

\

Heater

Along
slretch

Processo de extrusao de Filmes Biorientados
Extruded
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Extrusao de Tubos, Mangueira

Extrusao de tubos e mangueiras

Adaptor for
connecting to %

extruder \

:
N

TS AL AL SIS ATIG,

/%m_

/

///////////// Vs

Spiral

/// Insulator ba ﬁles

£ //////H/ m} ‘

/ [ y](f//// AT, 7 //////// //////Wd([gl_

Water et % ///W Tape red mandrel
\ ’\\ (cooling and sizing)

out

RO R

Water

Ql BZZZ2777777777

N

Cabecote com saida refrigerada
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Recobrimentos de Fios e Cabos

—>

Bare wire

0L

Polymer
melt

\ Crosshead

Coated wire

"\ Die

* a
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