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|. Introdugao ao Processamento de Polimeros

Entende-se por processamento ou moldagem a
transformagao de uma matéria-prima polimérica em um
produto polimérico ou um semimanufaturado que devera
sofrer novo processamento.
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|. Introdugao ao Processamento de Polimeros

A grande maioria dos materiais poliméricos é submetido a
deformacoes ou fluxo no estado fundido durante o
curso de seus processos de fabricagdo ou de
transformagao em produtos acabados.

U Deformagio dos polimeros termoplasticos no estado
fundido (melt).

Os processos para esse fim incluem extrusao, moldagem
por injegao, calandragem, rotomoldagem. Esse processo é
O mais importante em termos de volume.

|. Introdugao ao Processamento de Polimeros

U Outras possibilidades de transformagao

U Deformacao no estado borrachoso.

Vacuum forming (termoformagem), conformagao a
pressao e técnicas envolvendo pressao em geral.

Processamento de solugdes para a fabricagao de filme,
fibras e filamentos.

Processamento de resinas de baixa massa molar ou
precursores de polimeros para a preparagao de placas
(acrilico) e laminados de resina reforgada com vidro e
outros materiais.
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Rotomoldagem
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Processamento de Polimeros

A escolha de um processo dependera:

I. caracteristicas da peca pretendida em termos de forma,
aspecto, dimensoes, precisao de medidas exigidas e
propriedades requeridas.

II. caracteristicas do material polimérico selecionado para
a fabricagao da pega, incluindo a necessidade de
incorporagao de aditivos, estagios de fabricagao,
comportamento térmico e reologico, etc.

lll. quantidade (ou tiragem) pretendida para a pega a ser
produzida
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Principais Técnicas de Processamento de Polimeros

Powder 2%
Compression 3% ot

Coating 5%
Calendering 6%

Blowmuolding 10%
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Extrusao

O INTRODUCAO

Extrusao é um processo de transformaciao onde o
material é forcado para fora de um compartimento,

pelo aumento da pressao interna.

Na saida do compartimento existe uma abertura com um
formato geométrico que proporciona uma forma bem definida

ao material extrudado (extrusado).

Extrusao

O INTRODUCAO

No processo de extrusao, o material fundido ou liquido é
bombeado através da saida do compartimento.

O bombeamento pode ser continuo enquanto tiver material
no compartimento e este for submetido a uma pressao

superior a pressao externa.

21/04/2025
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Extrusao

O INTRODUCAO

O processo de extrusao é bastante antigo.
Nio ¢é um processo exclusivo de
transformacio de polimeros. E utilizado pelas
industrias de alimentos, ceramicas e metais

(aluminio).
15
Extrusao de Polimeros
A palavra “extrusdo” é derivada do Latim:-
extrudere
“ex =fora” e “trudere = empurrar ou forgar ”
Extrusio é um dos processos mais importantes para
transformagao de materiais poliméricos.
A extrusora, maquina que realiza este processo, € um dos
equipamentos de maior importancia na indUstria de
processamento de polimeros.
16
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Tipos de Extrusoras

Extrusoras de Roscas Simples Extrusoras de Dupla Rosca

A grande maioria (90%) dos
processos de extrusio de
polimeros ¢é efetuada em
extrusoras de rosca simples
(mono-rosca).

17

Extrusora Mono-rosca
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Extrusoras de Rosca Simples ou de Rosca
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Diagrama esquematico da linha de extrusio com uma extrusora comum de
rosca simples e os principais componentes da maquina.
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Principais Funcdes de uma Extrusora Monorosca

. Transporte de sélidos particulados.

2. Plastificacdo (fusao) do polimero através de calor gerado
por atrito e cisalhamento (aquecimento adiabatico) do
material nas paredes da rosca e barril e por
aquecimento térmico externo fornecido pelas mantas
de resisténcia elétrica envoltas no barril.

3. Mistura, homogeneizacido e degasagem do polimero
fundido (Compostos e Blendas - vide préximo slide).

4. Bombeamento do fundido sob pressao até a matriz.

5. Conformacdao do polimero pela sua passagem sob
pressao através da matriz.

21
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* Importancia da Mistura e Homogeneizagao
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Fig. 1.4 A chronology of the discovery of polymers and their modification. [Courtesy of Prof.
Hans G. Fritz of IKT Stuttgart, Stuttgart, Germany (2b).]
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U Desenvolvimento da Morfologia em Blendas Poliméricas

= Modelo Proposto por Makosco et al.

Mmpmmaqymmom
compatpizer @o}/mmnce I. O processo inicia-se a partir da
formagao de uma fina fita de polimero

m v fundido a partir do granulo.

2. A fita é estirada e a tensio superficial
causa furos e tiras.

Dispersion

Rayleigh disturbances

Thiead formatiof

3. Essas tiras sao estiradas e reduzem

Disouton de didmetro até que a tensio superficial
provoque disturbios de Rayleigh e as
tiras quebrem pequenas gotas.

Hole formation due to
interfacial instabilities

ed Film ribbon formation
Pelist
Figure 6.23 Mechanism
for morphology development
in polymer blends
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Aspectos Importantes da Extrusora (Rosca Simples)
A extrusora possui um cilindro (canhao) com um parafuso
(rosca) interno livre para girar.
Rosca
Elemento Principal do Processo
24
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U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

1) Mancal de Apoio

- fixar a rosca mantendo-a centralizada;

- para empurrar o material para frente é necessario criar
uma pressao do fundido. A pressao criada empurra a rosca
para tras tendendo a esmaga-la contra o rolamento;

- a pressao de 2000 Psi utilizada em um processo de
extrusao (50 mm) causa uma forga de recuo na rosca de 3
toneladas.

U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

2) Motor e Caixa de Engrenagens

-Motor elétrico (220, 380 e 440V)
-1 velocidade da rosca T vazio (normalmente)

- Alteragao da velocidade da rosca (50 a 150 rpm)
i) usar um motor de velocidade ajustavel (CC).
i) usar um motor de velocidade constante acoplado
a um sistema mecanico de alteracao de velocidade.
iii) usar um inversor de frequéncia

21/04/2025
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U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

3) Funil de alimentacao

- deve ser projetado para carregar as matérias-primas em
varias formas (granulos, pos, tiras, aparas, etc.) e ser
suficientemente amplo para conter a quantidade adequada
de polimero. A alimentagao ocorre por gravidade.

- Alimentacao

i) por afogamento ou inundagao (nivel no funil cte).

ii) continua: o funil nao permanece cheio, mas existe um
sistema de alimentagao ou de dosagem composto por
uma rosca sem fim que alimenta a extrusora,
principalmente extrusoras duplas roscas a taxas
constantes e programaveis.

U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

3) Funil de alimentacao
Nesta regiao deve existir um sistema de refrigeragao com
a finalidade de evitar a fusao prematura da resina nas

paredes da rosca e consequentemente o bloqueio na
alimentacao.

Normalmente esta refrigeracao é feita com agua.

21/04/2025
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U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

3) Funil de alimentacao

(b) (e) (d)

Fig. 4.7 Schematic representation of (a) “mass” flow in hoppers, (b) “arching.” {c) “funnel”
flow, and (d) “piping.”’

a) e ¢) ndo provocam distirbios ou instabilidades na
alimentagao

b) e d) provocam disturbios ou instabilidades na
alimentagdo. Portanto devem ser eliminados.

29
U Requisitos Basicos na Construgao de uma Extrusora Mono-
rosca
3) Funil de alimentacao
E.:rndnu!l‘y
A instabilidade na
alimentacado de uma
extrusora pode ser
eliminada via
“alimentacao forcada”.
Crammer ncreises mam Slllg in ol
Figure 100 Crammer feeder.
30
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U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

3) Funil de alimentacao

Solidos

A dosagem pode ser feita com auxilio de dosadores.

31
U Requisitos Basicos na Construgao de uma Extrusora Mono-
rosca
3.1) Dosadores
Color-Matching Process
+ + * i 1 Sk f terbatch
o9 PP =T
I ; ; I g g\%g[s;s:ld::vacoum pumg)
32
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U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

4) Barril / Canhao / Cilindro

O barril deve ser suficientemente longo para gerar um

gradiente de pressao e consequentemente compactar e
plastificar o polimero.

Deve fornecer uma ampla area de contato para gerar calor
por atrito

As paredes internas do barril (e externas da rosca) devem

ser temperadas e endurecidas para resistir a corrosao e ao
desgaste.

U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

4) Barril / Canhao / Cilindro

Depth of wear-resistant layer,mm

21/04/2025

17



U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

4) Barril / Canhao / Cilindro

Recondicionamento do Barril (para casos de desgaste)

= Brunimento

A espessura de material retirada do barril deve ser
adicionada na rosca de extrusao.

Se for retirada, por exemplo, uma espessura de | mm
do diametro interno do barril, deve-se colocar | mm
no filete da rosca.

35

U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

4) Barril / Canhao / Cilindro

Recondicionamento do Barril (para casos de desgaste)

= Brunimento

Entretanto, muda-se a taxa de compressao da extrusora
(TC)

T - altura do canal na zona de alimentacio (h;)

altura do canal na zona de dosagem (hy)

36
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U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

4) Barril / Canhao / Cilindro

Recondicionamento do Barril (para casos de desgaste)

= Brunimento

U Exemplo:

= Antes:h, =30 mm e h;=85mm > TC = 3,5
= Depois:h; = 30,5 mm e h;=9,0 mm - TC = 3,4

A diminuicao na TC pode resultar na presenca de
bolhas no produto final.

37

U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

5) Sistemas de Aquecimento e Resfriamento

Durante a extrusao de polimeros, deve-se manter um
controle rigido da temperatura nas diversas zonas da rosca.
Os sistemas de aquecimento devem fornecer calor
necessario para a fusao do polimero.

U Resisténcias Elétricas

Normalmente sao externas ao barril, podendo ter
cobertura para minimizar a troca de calor para o
ambiente.

Formam zonas de aquecimento.

38
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U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

6) Grelha (Placa Quebra Fluxo e Telas)
6.1 — Placa Quebra Fluxo (Breaker Plate)

Para gerar suficiente alta pressio de extrusio deve-se
manter alguma forma de restri¢ao ao fluxo do polimero.

Serve também para alinhar o fluxo na diregao axial e para
filtrar e homogeneizar o fundido.

Servem também suportes para as telas.

Sao discos de acos com orificios de diametro de 3
a 5 mm e sem pontos de estagnacao

39

U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

w
6) Grelha (Placa Quebra Fluxo e Telas) gEad %-:qa;%
6.2 —Telas de Filtragem (Screen)

Consiste em uma malha metalica, disponivel com varios
tamanhos de furos (ou mash) que atuam como filtro,
impedindo a passagem de impurezas e polimero sélido para
a matriz.

Dependendo de sua malha, as telas também aumentam a
pressao no cabegote da extrusora.

Cabecgote: € o nome dado ao conjunto composto pela placa
quebra fluxo, tela e matriz.

40
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U Requisitos Basicos na Construgdao de uma Extrusora Mono-
rosca

Grelha e Matriz; )  restri¢do ao fluxo

Placa Quebra Fluxo + Tela de
Filtragem

A restrigdo ao fluxo proporciona trés importantes fungSes:

i) aumenta a pressao de contra-fluxo e consequentemente aumenta
o cisalhamento e mistura do material;

ii) assegura que todo o material passando através da matriz esta
totalmente homogéneo e livre de impurezas;

iii) transforma o fluxo rotacional do material no canal da rosca em
fluxo longitudinal na diregao de extrusao.

=  Entretanto esta restrigao ao fluxo reduz a descarga por unidade de
energia consumida.

41
U Requisitos Basicos na Constru¢dao de uma Extrusora Mono-
rosca
" 6) Grelha (Placa Quebra Fluxo e Telas)
Trocador de telas
Previne “descontinuidade” e garante troca rapida da
tela
42
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U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca

Trocador de telas

43
U Requisitos Basicos na Construgdo de uma Extrusora Mono-
rosca
*» Troca de Tela HITECH™
44
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Componentes de uma extrusora

4) Funil e
oela
- 6) Quebra = - g 1) Mancal
i 2) Cilindro ' 1

8) Cabecote | 5) Sistemas de

. ; — 3) Motor e caixa =
e matriz aquecimento

de engrenagens
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U Requisitos Basicos na Constru¢dao de uma Extrusora Mono-
rosca
Alimentador
réanulos de pléstlcof;— Plastico fundido .
r—Bandas de | ;—Parafuso / o
/ aquacimento!/ / — Cilindro / f’_Flelra
DNNNN g Extfpdiclo
JE—
Zona de Zona de
compressio medicdo
46
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Figura — Diagrama esquematico de uma extrusora comum de rosca simples com as trés
principais zonas da rosca de extrusao.

3 1
heaters Resin flow

lndi:mut \ Bnck heot zone ’ Front heat zone i Oi‘

1111
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Temperaturas de fundidos poliméricos = 180 - 315 °C.

Velocidades tipicas de roscas = 30 a |50 rpm.
Pressoes tipicas no cabegote = 7- 40 MPa.

Corrente do motor (amperagem) é medida para seguranga do motor
contra danos por superaquecimento e para monitorar a pulsagao na
descarga da extrusora.

Aspectos Importantes da Extrusora (Rosca Simples):

A extrusora possui um cilindro(canhao) com um parafuso
(rosca) interno livre para girar.

Rosca

Elemento Principal do Processo

21/04/2025
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U Mono-rosca de Extrusao

Parte moével do equipamento

Velocidades tipicas de trabalho entre 30 e 150 rpm,
entretanto em alguns casos pode-se alcangar 200 rpm.

Funcao: transportar e plastificar o polimero. Deve-se
lembrar que o polimero apresenta baixa condutividade
térmica e alta viscosidade.

Deve ser projetada para maxima eficiéncia e vazao (Q),
além de durabilidade, plastificagio e homogeneizagao
adequadas (sem provocar a degradagao do polimero).

Isto requer projetos de roscas especificos para cada
material.

U Mono-rosca de Extrusao

Flight Width Flight Clearance

Pitch = passo da rosca
Flight width = largura do filete da rosca.

https://www.google.com.br/search!q=screw+extruder+geometry&biw= | 366&bih=643&tbm=isch&imgil=A33HSgMCuep_3M%253A%253BMxSFDoXIR|N2
QM%253Bhttp%25253A%25252F%25252Fwww.macr com%25252Funder: di rew-design-for-film-extrusion-
process.php&source=iu&pf=m&fir=A33HSgMCuep_3M%253A%252CMxSFDoXIRJN2QM%252C_&usg=__mLlJj-
AzrY42DésHr_9QOP6mfIU%3D&ved=0ahUKEwjA3LmkpZ7LAhXFg5AKHbifDXEQyjcl)Q&ei=U-
rUVoDnNcWHwgS4v76|AQ#imgre=A33HSgMCuep_3M%3A

21/04/2025
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U Influéncia da geometria da rosca no processo de
extrusao

I) Comprimento e diametro

*a quantidade de material manejada pela extrusora
(mantendo outros fatores cte) varia com o diametro e
profundidade dos canais da mesma.

* o comprimento da rosca influi:

i. quantidade de calor gerado pelo trabalho interno de
atrito.

ii. na quantidade de calor gerado para aquecimento por
conducao devido as resisténcias elétricas.

L influi no fornecimento de calor para que o polimero
atinja a temperatura desejada.

51
U Influéncia da geometria da rosca no processo de
extrusao
2) Passo da rosca
T passo = T taxa de descarga da extrusora
desde que a
‘ rotagio seja
mantida cte
3) Profundidade do canal da rosca h
T h = T taxa de descarga da extrusora
desde que a
‘ rotacio seja
{ h = T ataxa de cisalhamento mantida cte
52
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U Influéncia da geometria da rosca no processo de
extrusao

4) Folga da rosca e Geometria das Espiras

[ Barril ]
e T

filete

stente entre o filete da rosca ¢ o can

Figura 3.6 - Fluxo de escape através da fi

Isso normalmente ocorre quando a rosc ta

T folga = 4 a descarga da extrusora

J folga = T a taxa de cisalhamento

53

U Influéncia da geometria da rosca no processo de
extrusao

4) Folga da rosca e Geometria das Espiras
O formato geométrico das espiras ou filetes da rosca influi
na taxa de cisalhamento e na eficiéncia de mistura. Filetes
com grande inclinagoes (formando angulos agudos) formam

pontos mortos que propiciam a degradagao térmica do
polimero.

54

27



55

56

Q

21/04/2025

Influéncia da geometria da rosca no processo de

extrusao

Vazao da Extrusora

A N (rotacdo da rosca)

h (profundidade da rosca)

D (diametro da rosca)

b (passo da rosca)

Grelha

Variaveis

Perfil Geométrico Tipico de uma Rosca Simples de
Extrusao.

FIITTITTERNNR

| Feed section | Transition section Metering section ‘

Uma rosca padriao de extrusio costuma apresentar 3
zonas (se¢des) distintas:-

l.
2,

zona de alimentacdo (ou feed section).

zona de compressdo ou transicio ou fusio (ou
compression section)

. zona de dosagem ou controle de vazio (ou metering

section)

28
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Perfil Geométrico Tipico de uma Rosca Simples de
Extrusao.

Zona de Alimentag¢do (responsavel pelo transporte dos
granulos)

Menor aquecimento nesta zona, sendo mantido sob
refrigeragao (agua)

A altura do filete é a maior, sendo o material apenas
transportado com pequeno aquecimento.

Perfil Geométrico Tipico de uma Rosca Simples de
Extrusao.

Zona de Compressdo (responsavel pela fusédo)

- Reducao gradual da altura do filete
-A extensao desta regiao pode variar dependendo do

polimero.
- Fusao: como uma fungao da temperatura, pressaio e

cisalhamento.
- Expulsao do ar.

21/04/2025
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A,

.(\1v,

A\

U Linha de Transicio - Coexisténcia entre
solido/liquido

b da

liha de material
solido

Canal da rosca entre os filetes, com
comprimento Z

Fase solida

igura 3.24 - Distribuicdo da razéo solido/liquido dentro do canal da rosca desde o Sunil

¢ a extremidade. O corddo sélido perdura até quase o final da rosca, evitando que o ar vd
ra frente ¢ seja aprisionado na fase liquida. Se o ar for junto com a massa fundida, o
oduto extrudado conterd bolhas e microbolhas altamente prejudiciais, bem como esse ar,
esquentar e sob alta pressdo, acelera o processo de degradagio da resina

O Linha de Transicio - Coexisténcia entre
solido/liquido

LDPE na temperatura de 180°C, diferentes
rotagdes (rpm) da rosca conforme indicado

18 35 70 100

ilhas de
sélido

liquido \

solido

Diversos “perfis de fus&o” do LDPE

21/04/2025
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Perfil Geométrico Tipico de uma Rosca Simples de
Extrusao.

Zona de Dosagem (responsavel pela finalizagdo da
homogeneizacdo e pelo fluxo uniforme)

Na zona de dosagem a rosca apresenta sucos rasos, tendo a
fungao de controlar a vazao do equipamento, gerar pressao
requerida para a extrusao e promover uma mistura eficiente
do material.

Antes de sair do cilindro, o material € normalmente forcado
através de uma placa (ou filtro ou ainda placa quebra fluxo),
gerando maior mistura e homogeneizagao do material

U Mono-rosca Padrao

CAAAAA R T TR
Fh A H

Yoo
Comprimento da rosca: 20D a 30D (para termoplasticos)
Comprimento da zona de alimentagao: 4D a 8D

Comprimento da zona de dosagem: 6D a 10D

Passo: ID (rosca de passo quadrado — angulo do filete ~17,67°)
Largura real do filete: 0,1D

Altura do canal da zona de alimentagao (h,):0,10D a 0,15D

Altura do canal da zona de dosagem (h,): 0,03D a 0,06D

Taxa de compressao (RC):2 a 4.

31
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IFeed section ICompressim section iMeferinq section l

_.1

Fompression section

l Melering section ,

Figura - Projeto de duas roscas com diferencas de
configuracdo para extrusido de (a) polietileno (LDPE) e (b)
nailon-66.

Diferencas nas caracteristicas de fusao de cada polimero:

- LDPE tem ponto de fusdo baixo (T, = 115°C) e um intervalo
largo de temperatura de fusdo (30 - 40 °C).

- PA 66 funde a uma temperatura mais elevada (T, = 260°C),
porém num curto intervalo de temperatura (3 - 5 °C).

U Roscas de extrusao tipicas para alguns polimeros

Tabela 7.1 Dimensées, em mm, de alguns parafusos tipicos de extrusio.

PVC Rigido PS PEBD PEAD Niilon
Didmetro 90 90 90 90 90
Comprimento 1.800 1.800 1.800 1.800 1.800
Zona 1 270 540 450 720 1.350
Zona 2 1.530 360 900 360 90
Zona 3 0 900 450 720 360
Passo 90 90 90 90 90
Altura (B,) 5 3,5 31 39 3:1
Altura (B)) 15 15 15 15 15
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Temperaturas das zonas de aquecimento
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Perfil de temperatura para PA 66
usando rosca especifica para PA

Perfil de temperatura para PA 66
usando rosca de uso geral

Perfil de temperatura para PE
usando rosca especifica para PE

Perfil de temperatura para PE usando
rosca de uso geral

Distancia ao longo da extrusora

Alimentaggio ———— Matriz

Figura — Perfis de temperaturas para LDPE e PA 66 quando extrudados
numa mesma rosca de uso geral e em relagdo a roscas especificas
projetadas para as mesmas resinas.
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Table 6.1 Typical Extruder Dimensions and Relationships (the Notations in Table 6.1 are
Defined in Fig. 6.5.)

L/D Length to diameter ratio
20 or less for feeding or melt extruders
25 for blow molding, film blowing, and injection molding
30 or higher for vented extruders or high output extruders
D Standard diameter
US (inches) 0.75, 1.0, 1.5, 2, 2.5, 3.5, 4.5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, and 24
Europe (mmj) 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 90, 120, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500,
and 600
L Helix angle
17.65° for a square pitch screw where L= D
New trend: 0.8< [,/D< 1.2
h Channel depth in the metering section
(0.05-0.07) D for D < 30 mm
(0.02-0.05) D for O > 30 mm
] Compression ratio:
Pices = B
2to04

e

Clearance between the screw flight and the barrel
0.1 mm for 0 < 30 mm
0.15 mm for D > 30 mm
N Screw speed
1-2 rev/s (60- 120 rpm) for large extruders
1-5 rev/s (60-300 rpm) for small extruders
V, Barre! velocity (relative to screw speed) = xDN
0.5 m/s for most palymers
0.2 m/s for unplasticized PVC
1.0 m/s for LDPE
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U Extrusoras Rosca Simples — vazao em fungao do
diametro e tipo de polimero

| ‘: | LDPE //%’:

HDPE

/ LLOPE, PC
Y/
5 =

0 20 40 60 80 100 120 140
Barrel diameter (mm)

g

Output (kg/r)

g &

(=]

Fig. 43 Typical extruder outputs for different plastics

A Jornada de uma Particula Polimérica dentro de
uma Extrusora

Heated harmel surface —————— 3
'\%\Q‘Q‘&@W

o
s

- \m

@

Solid conveying rone Melting, pumping, and mixing zone

Liguid

coaling Tumping

and mixing
wong

Fig. .18 Schematic representation of a plasticating screw extruder. The bamrel i= cooled in the hopper
region and heated downstream. Typical plasticating SSE hawe length-to-diameter ratios of 24-26.
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A Jornada de uma Particula Polimérica dentro de
uma Extrusora

o
oy
Fig. 9.19 Helical ribbon of LDPE, after it was taken off the screw following a cooling experiment.
The numbers indicate turns downstream the hopper and cross sections for exammation obtained by
slicing it perpendicular to the flights, as shown by the broken line.
69
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A Jornada de uma Particula Polimérica dentro de
uma Extrusora

N C J Rigis PG Exparimant number 18
Dy
2 |

Fig. 9.20 (Toss sections obtained from “cooling ™ experiments of a 2.5-in-diameter 26.5 length-
to-diameter matio serew extruder. Material: rigid PVC. Operating conditions are listed in the figure:
T, isthe bame] tempemture, N the screw speed, P the pressure at the die, and & the mass flow k.
Numbers denote turns from the beginning (hopper side) of the screw. The screw was of a metering
type witha 125 turn feed section 0.37 in deep, a 9.5 turn ransition section, and a 4.5 tum metering
section (.127 in deep. [Reprinted by permisson from Z. Tadmor and 1. Klein, Engineering
Principles of Plasticating Ectrusion, Van Nostrand Reinhokd, New York, 1070, The experiments.
were camried out at the Wesern Elearic Engineering Research Center, Princeton, NJ]
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A Jornada de uma Particula Polimérica dentro de
uma Extrusora

Fig. 9.21 Cross sections obtained from cooling ex periments of a 2 5-in-diameter, 26.5 len gth-to-
diameter ratio screw extruder. Maierial: PP. Operating conditions are listed in the figure (G = 96.8 Ivh).
Symbols and screw descriptions as in Fig. 920,
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A Jornada de uma Particula Polimérica dentro de
uma Extrusora

L/D

Loose pellets in L/D from 1 to 4
dropped out of the screw.

=]

=

z

20

63.5mm (2.5 in.) D., L/D =21, extruder, ranning acrylonitrile butadiene styrene
copolymer (ABS) pellets.
40 rpm - 34.9 kg/h (77 Ibs/h), 262 °C melt, 7.59 MPa (1,100 psi) head pressure

Figure 2.1 Cross-sections of ABS strip along screw channel from screw-freezing experiment (courtesy of
Mark Spalding, Kun 5. Hyun, and Kevin Hughes, the Dow Chemical Co. USA) (color version is
presented in Appendix A)
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A Jornada de uma Particula Polimérica dentro de
uma Extrusora

ABS segment at 10th L/D from 63.5 mm (2.5 in.) D., L/D =21, screw
with a square-pitch flight (17.65" helix angle)

Figure 2.3 Segment of ABS strip during melting stage from screw-freezing experiment (courtesy of Kun 5.
Hyun and Mark Spalding, the Dow Chemical Co. USA) (color version is presented in Appendix A)
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U Fluxos em uma extrusora mono-rosca

motor, caixa de engrenagens pressao

transdutor
de presséo
polimero fundidol

degasagem

do

perfil

rosca barril
LR N

zona de zona de zona de conirole.‘ cabe_ ._t '''''
alimentagdo  compresséo de vazao i

Figura 3.3 - Esquema de uma extrusora com suas diversas partes funcionais

U Parametros que afetam a geragao de pressao e o perfil de

velocidades ao longo do barril e da rosca

O perfil de distribuicao da pressao ao longo da rosca varia
muito e ocorre em fungao tanto da matriz e grelha quanto
da forma de alimentagao do polimero, principalmente na

regiao do funil.

A temperatura e, consequentemente viscosidade também

afetam a variagao de pressao.

O atrito pode ser modificado através do grau de
polimento, da temperatura de resfriamento nesta regiao,

bem como do formato do polimero (po, graos, etc.).

........ inchamento

extrudado

21/04/2025

38



21/04/2025

U Teoria do Fluxo para extrusora de Rosca Unica

v
aXima
7
h
Y
V zero
Fluxo de arraste: movimento relativo Fluxo de Contrapressdo: fluxo

devido ao gradiente de pressdo
ao longo do canal da rosca
gerando um perfil de
velocidades parabdlico.

entre as paredes do barril e da rosca,
gerando um perfil de velocidades linear.
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U Parametros que afetam a geragao de pressao e o perfil de
velocidades ao longo do barril e da rosca
Pressao
ao longo
da rosca
A
Qf<Qe<Qc<Qp | | )
E‘zona de alimentagdo ,g.;orra de cornpressé; controle de vazao
Figura 3.11 - Variagdo do perfil de pressées ao longo do comprimento da rosca
A) O barril € comum, com canal profundo na zona de dosagem.
B) O barril € comum, com canal raso na zona de dosagem.
C) O barril possui boa refrigeragdo na zona de alimentagdo e canal raso
na zona de dosagem.
D) Barril com ranhuras na zona de alimentagao.
78
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U Parametros que afetam a geragao de pressao e o perfil de
velocidades ao longo do barril e da rosca

Durante a extrusao pode ser necessario utilizar uma regiao
de baixa pressao para a saida de volateis (principalmente
para quem trabalha com extrusao reativa).

Para tal é necessario que

o parafuso tenha uma Pressio
etapa de degasagem nesse : \ :

ponto

O parafuso ira apresentar, assim, uma zona de descompressao,

inicio

fim

recompressao e zona posterior de dosagem.

U Parametros que afetam a geragao de pressao e o perfil de
velocidades ao longo do barril e da rosca

Arraste: Vmaxima
erfil 3
inear h

Vzen|

Arraste sempre positivo

Arraste: Vmaxima
perfil
linear h

,l, Vzero g

Arraste sempre positivo

Contra ¥

pressao:

perfil P2 p P1
parabélico P l g

Gradiente negativo de P

Contra

pressao: p1T P2
perfil h

parabdlico P 0

Gradiente positivo de P

Resultante

Resultante

| 112 - Perfis de velocidades provocadas por arraste e pressdo sendo somat

Wente, resultando em um perfil resultante na direcio z
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Q) Perfil de velocidades ao longo do canal da rosca

2

\\'\W\\\\\\\\\\\\\\\\‘Q\\\\h\\\\\\\h."'x\\\\ RRNNRNRRN \\

m
/W

Modelo de fusao entre os filetes da rosca;
= turbilhonamento para otimizar a distribuicao dos
granulos e garantir contato com as paredes para

fusao.
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