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Moldagem por Extrusao

= Definicao geral:
= Extrusdo: é a producao continua de um artigo

semiacabado, tubos ou filmes/folnas a partir de
material polimerico (resina plastica)




Moldagem por Extrusao

Processamento de Polimeros
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Moldagem por Extrusao

= Definicdo: Processo de compressao no qual o
material € forcado a escoar através do orificio de
uma matriz para formar uma peca continua e longa
cuja a forma da secéao transversal € determinada
pela forma do orificio.

= Amplamente usado para termoplasticos e elastbmeros
para producao em massa de itens, tais como: tubos,
canos, mangueiras, formas estruturais, filmes e
folhas, fibras continuas e encapamento de fios
eletricos

= Realizado como processo continuo; o extrudado é
cortado em comprimentos pré determinados




Extrusao e Molde

= Extrusora

= E a unidade mestre de um sistema de extrus&o o
qual deve suprir um fundido homogéneo ao
molde na quantidade, temperatura e pressao
necessaria.




Moldagem por Extrusao

Sistema de extrusao € composto por:
1) Extrusora,
2) Molde/matriz,
3) Equipamento de calibracao/ resfriamento
4)Puxador
5) Equipamento de corte.
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Partes da Extrusora

(2] 1-Base 7 - Protecdo das Residéncias
; 2 - Redutor 8 - Painel de Comando
. 3 - Funil 9 - Fecho Bi - Partido
"""l (11 4 -Resfriamento na para cabecote
d Alimentacao 10 - Cilindro
5 - Motor 11 - Rosca
_ /5, 6 -Ventiladores para 12 - Suporte para Cabecote
|~ Resfriamento




Partes da Extrusora
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Exemplos de Extrusoras: Sacos Plasticos




Exemplos de Extrusoras: mangueiras
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Cilindro da extrusora

Diametro interno na faixa de 25 a 150 mm (1,0 a 6,0 pol.)
Razédo L/D geralmente em torno de 10 e 30: razdo mais alta para
termoplasticos, mais baixa para elastomeros.

Alimentacao feita por gravidade para o interior da rosca cuja rotacao
transporta o material através do cilindro

Aquecedores elétricos fundem a massa polimérica; misturam e trabalho
mecanico adiciona calor o qual mantem o fundido

Alimentador

ranulos de plastico — Plastico fundido —Crivo
Bandas de Parafuso / o
aquecimento Cilindro / /—Flelra

oo:. /

Extr/udido

Zona de Zona de Zona de material
alimentacao compressao fundido



Extrusao e Molde

~ Extrusion Dies




Extrusao e Molde

B Resfriamento

B A banheira de resfriamento deve estar localizada proxima ao cabecote.
B Comprimento minimo da banheira de resfriamento: 6 metros.

Banho de .
resfriamento  Banho de vacuo Calibragem
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Parafusos
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Detalhes do Parafuso da extrusora



Parafuso

~<— Passo p —-—|

CILINDRO
Parafuso \
\ AN

B ——

Direcdo do escoamento
do fundido

D: Diametro do cilindro

d.: profundidade do canal

\ w, : largura do canal
\ Canal

w; : largura do filete

Detalhes do parafuso da extrusora no interior do cilindro



Parafusos

Zona de alimentacao: recebe os pellets do funil (por
gravidade) e os transporta

Zona de compressao. comprime o material
transportado da zona de alimentacao e o plastifica

Zona de dosagem: agui ocorre a homogeneizacao
do fundido e a elevacao da temperatura até o ponto
desejado.

Em extrusoras convencionais, a pressao €
desenvolvida nessa secado da rosca ao mesmo
tempo. Ela também determina a saida (“output”™) em
tais sistemas de extrusao.



Parafusos

=Pode-se classificar os parafusos através da razao de compressao, a qual e
definido como razédo entre a profundidade do canal na zona de dosagem (h2) em
relacdo ao da profundidade da zona de alimentacao (hl).

FPLastificacao Compressao Alimentacao
: 030 | 04L 0.3L
r— L= 25-300 —— -

"Para garantir o preenchimento do parafuso, a razdao de compressédo deve
corresponder a pelo menos a razdo entre a densidade do substrato na zona de
alimentacdo em relacdo a densidade do fundido na zona de dosagem.

=0 Parafuso de dois estagios (liberacdo de gases): zona de descompressao para
liberacéo de gases e retencao da resina



Configuracao de Parafusos

=Co-rotativas:
Maior cisalhamento

Forcas de arraste similar as encontradas
nas extrusoras com monorosca
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Parafusos

Animacdo Extrusora de Rosca Dupla - Luiz Vinicius e Witd - UEFS




Condicoes de trabalho

B Perfil de Temperaturas (°C)

Rosca Cabecgote Matriz
Dureza Shore | zona 1 zona 2 zona 3 zona 4 zZona 5 zona 6 zona 7
60A - BOA 130 145 150 160 140 150 130
140 160 170 180 180 185 170
85A - 95A 150 160 170 180 180 175 170
170 180 185 200 200 205 200
B RPM rosca: 15 a 60
Alimentador
_~Granulos de plastico /— Plastico fundido ~—Crivo
—Bandas de /'/ /— -Paraﬁ;s_ocmndro

/ aquecimento /
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: Extrusao - Expansao na matriz

= Polimero extrudado “recupera” sua forma inicial em uma secao
transversal maior da extrusora, tenta retornar a ela apos deixar o orificio

da matriz
4

, Die

Extrudate

Flow of polymer

Figura: Expansao na matriz (“die swell”), uma manifestacdo de
viscoelasticidade no polimero fundido, como mostrado aqui na saida
da matriz de extrsao.



Extrusao: exemplos de Matrizes

o

= Figura: a) Vista lateral em corte de uma matriz de extrusao para um solido

A com forma regular, tal como uma barra com secao cirgular; (b) Vista frontal

da matriz, com o perfil do extrudado. A expansado do material devido a
propriedade de viscoelasticidade é evidencido.

Breaker plate
Extruder barrel

T<F—H Converging die entrance
Die Extrusion die
Clamping ring | Extrudate
Screen pack profile

Melt flow direction

Die opening size
(D4 for round)

Die opening
length, Ly

(b)



Extrusao: exemplos de Matrizes

Figura: Vista lateral em corte de uma matriz de extrusao usada
para fabricacao de tubos e mangueiras; Secao A-A é a vista frontal
monstrando como o mandril € mantido no lugar; Secao B-B mostra
a secao transversal do tubo um instante apos a passagem do
polimero fundido pela matriz; a expansdo devido a
viscoelasticidade provoca o aumento no diametro.

Breaker plate

Extruder barrel Polymer melt action A-A
T\ §§g —> 4
" = B 5

Screen pack Spider legs (3)

Melt flow direction —»‘

Spider leg (3)

Air channel
Mandrel

_>A




Extrusao: exemplos de Matrizes

= Figura: Vista lateral em corte da matriz usada para
encapar de fios elétricos através de extrusao.

Direction of melt flow

Screen pack Vertical extruder barrel

Breaker plate Polymer melt

Core tube ~\

Die sections

Bare wire in _ Qogtgq W|.re out
v j N v
Vacuum seal -+f

l Partial vacuum drawn



Moldagem por sopro

= Processo de moldagem no qual o ar
pressurizado € usado para inflar plastico
no estado fundido no Interior de uma
cavidade

* |[mportante na fabricacdo de pecas ocas
de plastico com paredes finas, tais como
garrafas

= Os produtos fabricados por esse
processo recebem aplicacao em larga
escala




O processo Moldagem por sopro

= O processo ocorre em duas etapas:

¢ 1) Fabricacdo do  extrudado,
denominado de parison

 2) Inflar o parison até adquirir sua
forma final

= Aformacao do parison pode se dar tanto
atraves da extrusao como da moldagem
por injecao



Moldagem por sopro com Extrusao

Parison

Figura: Moldagem por sopro com extrusao: (1) extrusao do
parison; (2) parison € “pingado” por um molde bipartido e
hermeticamente fechado com um bico de ar acoplado; (3) o
tubo entéo infla 0 ar e expande o polimero até que ele se
conforme com a cavidade do molde; e (4) molde é aberto e
a peca solidificada é removida.

Mold (open) —»-{

Extruder barrel
Molded part
Tube die Mold (closed)
J v v v v
— ~<—— ~— —

N

5

(1) ) @)




Materiais e produtos moldados por sopro

= A moldagem por sopro se Ilimita aos
termoplasticos

= Materiais: HDPE, polipropileno (PP),
polivinilcloridrico (PVC), e polietileno teraftalato

= Produtos: recipientes descartaveis para bebidas e
outros liquidos consumiveis, grandes recipiente
(bombonas) para liquidos ou pos (55 galodes),
Tanques para armazenagem (2000 galoes),
tanques de gasolina, brinquedo, e cascos para
pequenas embarcacoes



Moldagem por sopro com Injecao

Figura Moldagem por sopro com Injecdo: (1) peca é
Injetada no interior da cavidade de um molde; (2) a peca é
retirada e transferida para o molde onde sera soprada; (3)
a peca recebe sopro com ar quente para amolecer o
polimero e expandir até se conformar com a parede do
molde; e (4) O molde é aberto e a peca pronta é removida

Injection molding prior to blowing A'i'" f
v
e —] Blow-molded part

Injection unit :7 ] [ — I'“"'; ;
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Injection mold ——»~ '
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Extrusao - Analise do processo

Legenda

D: diametro

¢: angulo de hélice

dc: profundidade do canal
N: rotacdo do parafuso
W_: largura do canal

W; : largura do filete

d: folga radial

Qg fluxo volumétrico do
escoamento de arraste

Principio: parafuso de Arquimedes ou rosca sem fim

Passo=P=n.D. tgo D
f

A de |
“—a/

Qp: fluxo volumétrico do
escoamento de contra-pressao

Q.. fluxo volumétrico da
pressao de vazamento

W;L W = A

<
Direcéo do transporte

\y_

| Plca movel Nesse caso a superficie rotativa do

A
Vetores de

velocidade dy

—

y

v dofluido

Fluido parafuso corresponde a placa movel

| zsliacc?ionéria no mOdQIO-




Extrusao - Analise do processo
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Direcao do transporte

Fluxo volumeétrico (Qx):
Qx= Qd-Qb-QL

Desprezando o escoamento por vazamento QL, temos
Qx = Qd-Qb



Extrusao - Analise do processo

Extrusora com 1 Parafuso:

Qq= (Y2.v).d.w (2)
v =1 .D.N.coso (3)
d=d, (4)

d é a distancia de separacéao entre as duas placas do modelo
w=w_,=mn.D.senoe (5)
w € a largura das placas, perpendicularmente a direcéo da velocidade (em m)
Portanto, substituindo (3), (4) e (5) em (2):
Qy=0,5.m2D?.dc.N.seng.cos¢e (6)

Q4 ~dc; @; D? (Pardmetros de Projeto)




~ Extruséo - Analise do processo

Fluxo volumétrico do escoamento de contra-pressao (ou escoamento retroativo)
gerada na zona de dosagem

Qp=Ky(p.d?3.(m.L)*t

porém K, = (1/12) . n.D . sen? ¢ e, portanto:

0 _ﬂ.D.df.senzgo(dpj @
° 12-7 dl

Q,: fluxo volumétrico do escoamento de contra pressédo (m3/s)

p: pressao (MPa)

L comprimento do parafuso

dp/dl : gradiente de pressao (MPa/m)

n : Viscosidade (N.s/m?)

Q,~(p.d2.D). (12m .L)! (Parametros de processo): definem a geometria
do parafuso e do corpo da extrusora



Extrusao - Analise do processo

O verdadeiro gradiente de pressdo na extrusora € fun¢éo da forma do
parafuso ao longo do seu comprimento; um perfil tipico € dado pela

figura abaixo:
~ z-D-d;-sen’p( dp
12-n dl

Matriz

Lﬁﬂv N

Q,

Gradiente de
pressao tl’pico\

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
. \

aproximacao

Pressédo, p

v

) Posicao no cilindro
Funil de ¢

alimentacéo



Extrusao - Analise do processo

Matriz

vvvvvvvvvvvvv

Gradiente de
pressao tl’pico\

Pressdo, p

aproximacao

Funil de Posic¢do no cilindro

alimentacéo
Se assumirmos como uma aproximacao uma linha reta para o perfil do gradiente de pressao (linha
tracejada), entdo o gradiente de pressao torna-se uma constante p/L e a equacéo 7 passa a ser assim:
p-7-D-d’-sen’p
Q= 1251 (8)

p: pressdo maxima no cilindro (MPa)
L comprimento do cilindro (m)



Extrusao - Analise do processo

4

g

Dessa forma, pode-se estimar a magnitude (Qx) do fluxo volumétrico do fundido
em uma extrusora como a diferenca entre Qd e Qb:

w Qx=Qd- Qb 9)
4

Portanto:

.zr-D-d;-sen’
QX:0,5.32.D2-N-dc-sen(p-COSgD—[p 127-L go) (10)

A equacao (10) assume o vazamento entre o filete e o cilindro como sendo
minimo.
A equacao (10) possui tanto os parametros de projeto como de processo

(operacionais). Parametros de processo sdo aqueles que podem ser alterados
durante o processamento.



,  EXtrusao - Analise do processo
_om
Se a contra-pressao fosse igual a zero (Q, = 0), de maneira que o escoamento do fundido
esteja sem restricdo na extrusora, entdo o escoamento igualaria ao escoamento de arraste

Q4 (Equacgaon). Qx = Qd - Qb

Dado os parametros de projeto e de processo, esta € capacidade maxima de escoamento
possivel da extrusora, assim:

Qmax = Qg =0,5. 12.D2 . dc . N. sen ¢. cos ¢

Por outro lado, se a contra pressao for tao elevada de forma que o escoamento seja zero
(Qx=0), entdo a contra pressao igualaria ao escoamento de arraste:

Qx =Qd - Qb=0, de forma que Qd = Qb
Usando a expresséo para Qd e Qb, pode-se encontrar p, .,
Phax =6 -m. D.N.L.n.cote.(d.)?

Os valores de Q. € de p,,.x SA0 0S pontos sobre os eixos no diagrama conhecido como
Caracteristica da extrusora



Extrusao - Analise do processo

Com a matriz posta na extrusora e o processo em andamento,
os valores de Qx e de p estardao em algum lugar entre os dois
extremos, sendo determinados pela caracteristica da matriz.

A
Qmax
g Caracteristica da matriz
=
g
---------- Ponto de operacao
3 Qx perag
NT)
S o
g +— Caracteristica da Extrusora
>
(@]
X
=)
LL

[
»

P pmax Pressao




Extrusao - Analise do processo

O fluxo volumétrico atraves da matriz depende:
a) do tamanho,

b) do formato da abertura e

c) da pressao aplicada para forcar o
fundido através dela

Ela pode ser expressa por:
Qx = K,.p

Qx: fluxo volumétrico (m?3/s)

P: pressao em (Pa)

Ks: fator de forma da matriz (m>/Ns).




Extrusao - Analise do processo

Vs
Para uma forma circular da abertura para um dado

comprimento de canal, o fator de forma pode ser calculado:

_ TXDp
128X XLy,

S

D.: diametro de abertura da matriz (m)
n: viscosidade do fundido (N.s/m?)

L. comprimento da abertura (m)



Extrusao - Exemplo

i
Exemplol : Uma extrusora com cilindro com diametro D = 75 mm. O parafuso
rotaciona a N = 1 rev/s. A profundidade do canal dc = 6,0 mm e o angulo de hélice
¢@ = 20°. A pressdo p = 7,0 x 10°% Pa, o comprimento do cilindro é L =1,9 m, e a
lviscosidade do polimero fundido é assumida como n = 100 N.s/m?. Determine o

fluxo volumeétrico (Qx) do plastico no cilindro.

Qx =Qd - Qb
Q,=0,5.m2D?.dc.N.sen@.cos ¢ =0,5. 7. (75.103)2. (6. 103) .1 . sen (20°) . cos (20°) =
Qd =53,525 . 10° m¥/s

 pxmxDxXdixsen*o 7.10°xmx75.107°x6.1073 X (sen 20°)?
O = 12xnxL h 12 x 100 x 1,9

Qb =18,276 . 10° m¥/s

Qx = Qd - Qb =53,525 x 10° m3/s — 18,276 x 10-° m3/s = 35,249 x 10 m3/s



Extrusao - Exemplo

s
Exemplo 2. Considerando a mesma extrusora do exemplo anterior,
determine:

a) Qmax € pmax

b) O fator de forma Ks para uma abertura circular da matriz na qual
Dm=6,5mmeLm=20mm

c) Os valores de Qx e p no ponto de operacao



Extrusao - Exemplo

a) Qmax € pmax

Qay = 0,5X1m2 X D2 XN Xd.Xseng X cosg =

Omax = 0,5 X% X (75%x1073)2 x 1 x (6 x 1073) X sen 20° X cos 20° =

S
6XTXDXNXLXnXcote
Brax = d?2
C
6 XxmxX(75x1073)?2x 1x1,9 x 100 X cot 20°
Finax = (6 X 10-3)2

Prax = 20,5 MPa



Extrusao — Exemplo

b) O fator de forma Ks para uma abertura circular da matriz na qual
Dm=6,5mmeLm =20 mm;

T X D}
K, =
128 X1 X L,
v T X (6,5 x 1073)*
S 128 x 100 % 20 x 1073

5

m
k. =219 % 1072 ——
* Nxs



Extrusao - Exemplo

c) Os valores de Qx e p no ponto de operacao

Ox = Qmax — (Qmax) Xp

Pmax

—9
Qx = 53,525 x107% — 23,525 X 19 p
T 20.499.874

Q, =53,525x107° - 2,611(107 1) x p

A caracteristica da Matriz € dada pela equacao
abaixo usando o valor de Ks calculado no item b

0, =21,9 X (10712) x p



Extrusao - Exemplo

c) Igualando as duas equacoes, obtemos

Qx = Qmax — (Qmax) Xp=Ks;Xp

pmax

53524 x 1077 - 2611 x 107 xp=219x 107 xp

53.525 x 107°
24,511 x 10712

Resolvendo para Qx, usando uma das equacodes iniciais, obtemos:

= 2,184 x 10%Pa

p:

Q. =53525 x 1075 — (2,611 x 107%* x 2,184 x 10°)

3

m
Q, = 47,822 X 10_6T

ou para Qx, obtemos:

3

m
Q.=21,9 x 10712 x 2,184 X 10° = 47,82 X 107° —
5



Extrusao - Exemplo

Qmax

@4 <+«——\ Caracteristica da matriz
)

2

= QX ------------ N Ponto de operacao

g e

2 :

S : +— Caracteristica da Extrusora
S :

(@) 1

? :

L :

P Prax Pressédo
Qo = 53,525 10° m3/s Qx = 47,822 10:° m3/s

Prmax =20,5 MPa P =2,184 MPa



