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Plastificacdo do Polimero

As figuras abaixo exemplificam como o processo de
plastificagao ocorre em uma extrusora, dentro da zona de
compressao.
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A geometria da rosca, conforme mostrado abaixo, afeta
a plastificagago do polimero pelo fato de atingir as
caracteristicas de transferéncia de calor, a taxa de
cisalhamento e a uniformidade da vazao.

alimentacdo compressao controle de vazao

[ zona de compressao longa

Roscas com zonas de compressio longas: T tempo de residéncia;
maior tempo de convivéncia soélido/liquido; | cisalhamento; baixo
poder de mistura.

Roscas com zonas de compressio curtas: L tempo de residéncia
podendo originar superaquecimento localizado, principalmente se T
viscosidade e pontos de fusdao bruscos como é o caso do nailon.

Otimizacdao da Plastificacio em uma Extrusora
Rosca Simples

O processo de fusao pode ser acelerado se na zona de
compressao da rosca forem utilizados mais do que um filete
nesta regiao. Neste caso um canal estara preenchido com
leito de sdlidos, enquanto o outro estara preenchido com
polimero fundido.
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e | inicio Filete secundario
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Otimizacdo da Plastificacio em uma Extrusora
Rosca Simples

Ll
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Exemplo de uma rosca com filete multiplo ou filete divisor
Otimizacdo da Plastificacio em uma Extrusora
Rosca Simples

C;O ° Filete primario Término filete

duplo

100% solido solide liquido 100%
liquido
Maximo
(b) Hy < Ha Hy > Hs cisalhamento Minimo

cisalhamento
J—/

Selido Iniciodo Liquido 4 ino do
filete secundario filete secundario

Esquema de roscas com filetes duplos — a) tipo Maillefer e b) tipo Barr.
o

liquide  parede do baril liquide Parede do barril

sdlido
by

rosca

barraira barreira
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Otimizacdo da Plastificacio em uma Extrusora

Rosca Simples

Esquema de roscas com filetes duplos tipo Maillefer.

Conveying direction —————p

Melt channel Solids channel

Esquema de roscas com filetes duplos tipo Barr.

Otimizacdo da Plastificacio em uma Extrusora
Rosca Simples

Filsto sacundario. Filete primario:
el sem folga

Leito liquide

Al - Rosca com barreira do tipo Bary, possui largura dos canais constantes e
il variagde significativa da profundidade desses mesmos canais na regido onde
solico e liquido

Filete primario:
sem folga

Leito sélido

Filete secundério: barreira
Leito liquido

3,42 - Roscas com barreira do tipo Maillefer possuem largura dos canais constante-
¢ varidvel e profundidades constantemente decrescentes. Os dois tipos de rosca apre-
los (Barr e Maillefer) possuem, portanio, distintos comportamentos quanto ao grait de
flamento gerade sobre o fundido e o sélido
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Otimizacdo da Plastificacio em uma Extrusora
Rosca Simples

~° O Barreia tipo Barr: nesse caso o filete secundario
tem angulo de hélice igual ao angulo da hélice do
filete primario, diferindo apenas no seu inicio e fim. A
profundidade do canal também difere (onde o
liquido se aloja ela é crescente e onde o sdlido fica
decrescente), mantendo a largura b dos dois canais
invariaveis ao longo da zona de fusao.

U Barreira tipo Maleifer: possui hélices com passos
diferentes (normalmente o passo da segunda hélice é

maior do que o do primario). Um deles fica o solido e
o outro o liquido polimérico.

~ . .
Comparag:oes entre roscas convencionais e roscas
.
com barreiras.
. |
\/ “
R/
Vazao maxima da extrusora (%)
100 e
80 Rosca com barreira # ,_;f":rr_
60 e T — :
a0 . o Rosca convencional
20 =
0 40 ) 80 ]
Rotagao da rosca (rpm)
T("C) atingida pelo fundido durante a extruso
310
300
290 Rosca convencional -
280 — T —="""Ro i
270) g Rosca com barreira
260 Temperatura do barril = 260°C
0 40 80 120
Rotagéo da rosca (rpm)
Variagéo da presséo (%)
20
Rosca convencional ,{/
10 -
Rosca com barreira
ol L ITERIOTETEE L
0 - “a0 e 120
Rolagao da rosca (rpm)
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Otimizacdao da Plastificacio em uma Extrusora
Rosca Simples

Rosca de Dray e Lawrence

Elementos de Mistura - Distributivos e Dispersivos
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Distribuicao Dispersao

Elementos de mistura distributiva sao importantes em
todas as operagoes de extrusao. Os elementos de mistura
dispersivos sao indispensaveis para a quebra de
aglomerados de particulas na fabricagio de compostos,
compositos e nanocompositos poliméricos.
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Regras para aumentar a mistura

Um caminho simples para melhorar a mistura em uma
extrusora de rosca simples € aumentar a restri¢ao ao fluxo
pelo, por exemplo, aumentar a densidade do pacote de telas
- nagrelha

‘v (‘\ /.,

Esta tentativa, entretanto, resulta em uma contribuicao
relativamente pequena na eficiéncia de mistura. Ao mesmo
tempo, a vazao final diminui, o tempo de residéncia aumenta,
a distribuicio do tempo de residéncia amplia, a temperatura
aumenta e os processos degradativos se intensificam.

et

Por estas razoes, aumentar a restricaio do fluxo nao é o
melhor caminho para se melhorar a eficiéncia de mistura de
uma extrusora.

14
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Regras para aumentar a mistura

I. A segao de mistura deve ter uma queda minima de
pressao, preferencialmente tendo uma capacidade de
bombeamento para frente.

2. Nao apresentar material parado ou pontos mortos
na secao de mistura

3. O dispositivo de mistura deve limpar completamente a
superficie do barril.

4. O dispositivo de mistura deve ser de facil
desmontagem, limpeza e montagem

5. O dispositivo deve ter pre¢o razoavel

Elementos de Mistura Distributiva

A eficiéncia de mistura distributiva requer uma
substancial deformag¢ao cisalhante com ocasional
reorientacao do fluxo.

Portanto, as segoes de mistura distributivas devem
submeter o fluido a uma significante  deformacgao
cisalhante e frequentemente dividir o fluxo buscando
maximizar a reorientagao do fluxo.
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Elementos de Mistura Distributiva

Os elementos de mistura distributivos podem ser
classificados em:

a) misturadores com filete ranhurados;
b) misturadores de pinos;
¢) misturadores com cavidades e,

d) misturadores com profundidade variavel.

Elementos de Mistura Distributiva

E§_\l\lg* 7 Figure 8.96

The Dulmage mixing section

Elemento de mistura distributiva do tipo Dulmage (Dow).

Combina uma boa mistura distributiva com pequena
queda de pressao.
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Elementos de Mistura Distributiva

& \\\ %y, Figure8.97

[ [ o4 [~ [ The Saxton mixing section

Elemento de mistura do tipo Saxton.

Este elemento de mistura baseia-se em um bom
entendimento dos requisitos para a mistura distributiva e,
em geral, melhorara o desempenho da rosca de extrusao.

19

Elementos de Mistura Distributiva

Elemento de mistura do tipo CTM.

A segao de mistura CTM, apresentada possui boa capacidade
de mistura distributiva. Entretanto transgride as regras de
(1.) a (4.). Portanto, pode se esperar que durante a operagao
da extrusora a ocorréncia de problemas devido a geragao de
pontos de estagnagao, degradagao, além de proporcionar
tempos longos de parada de maquina para troca de material.

20
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Elementos de Mistura Distributiva

Cavity Transfer Mixers

Figure 33 STAROMIX,

21
Elementos de Mistura Distributiva
S 6% Eess
Cavity Transfer Mixers
Figure 38 Varieiy of CTM'.
22
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Elementos de Mistura Distributiva

Twente Mixing Ring (variagao do CTM)

Figure 36 Twente Mixing Ring (TMR).

23

Elementos de Mistura Distributiva

Misturadores tipo pinos

\ﬂ\\\
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Figure 37 Various mixing pin patterns.

24

Misturadores tipo Blockhead
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Figure 39b Double blockhead.
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Elementos de Mistura Distributiva

VAN ANYAY
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Figure 42 Square pineapple mixing section.

25

Elementos de Mistura Distributiva

Figure 43 Pin barrel extruder.

26
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Elementos de Mistura Distributiva

Figure 45 Dulmage mixing section.

Comparacido entre os Elementos de Mistura

Distributiva

TABELA 1 - COMPARAGCAO DE VARIOS
DISPOSITIVOS PARA MISTURA DISTRIBUTIVA

Seydode Mistura distributiva A B C D E

F

P i 22)* o
Dulmage {27) +
Saxton (30} +
CT™MIT) e
Blockhead (17) *
Pincapple (25)
Axon (28)
Stod-Diyn ( 26)
Double wave (24)
Pulsar i 24)
Strnt-blend (23)
Dray (21}

Ifﬂ
]

-

b+ + %01 %0 0 ) % % i
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*F ¥ FE 40010

L R K SF S o O B
- - B - -

oo+ ++* 441
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++ = bom.+ reodavel; 0 = neutro; - = fraco; - - = muito fraco,

A, Queda de pressdo

B. Fluxe Laminar hidrodindmico
€. Limpeza do barril

D Facilidade de operaglo

E. Cusio de fasbricagiio

F. Deformagdo sob cisalhamento
G. Cone de Fluxo com reoricniagio
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Elementos de Mistura Dispersivos

Dispositivos para mistura dispersiva devem submeter
todos os elementos do fluido a um nivel de tensdao de
cisalhamento elevado, uniforme e sob um tempo curto
de duragao para conseguir quebrar os aglomerados na
matriz polimérica.

29

Elementos de Mistura Dispersivos

Para que uma secao de mistura seja um dispositivo eficaz de
mistura dispersiva, ela deve ter as seguintes caracteristicas:

l. A segao de mistura deve possuir uma regiao de alta
pressao onde o material é submetido a elevadas
tensoes;

ll. A regidao de alta pressao deve ser projetada de tal
forma que a exposicao as altas tensoes seja de curta
duracao;

lll. Todos os elementos de fluido devem sofrer o
mesmo nivel de alta tensao para conseguir uma
mistura uniforme.

30
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Elementos de Mistura Dispersivos

Elemento de mistura dispersiva do tipo anel de bolha(blister ring)

A tensao cisalhante no espago entre a rosca e cilindro
depende da distancia, a agao cisalhante nao sera
uniforme. Além disso a existéncia do anel transgride a
regra (l.), sendo a segao de mistura menos
conveniente.

Elementos de Mistura Dispersivos

jirasssmasaaans “meD

)

Elemento de mistura dispersiva do tipo Union Carbide(UC).

Um dispositivo para mistura, dispersiva, comumente
utilizado é a secdo de mistura chamada Union Carbide, ou
UC. Esta secao de mistura canelada possui um angulo
helicoidal de 90 graus e, portanto, nao tem capacidade de
bombeamento em direcao a saida da extrusora. Assim, a
secao de mistura UC desrespeita as regras (1) e (2).

19/05/2025
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Elementos de Mistura Dispersivos

Elemento de mistura dispersiva do tipo Egan.

Uma secdo de mistura canelada similar, € a secao de
mistura conhecida como Egan. Essa se¢ao de mistura
possui caneluras helicoidais com angulo em hélice iguais a
30 graus.

Comparacido entre os Elementos de Mistura
Dispersivos

TABELA 2 - COMPARACAO DE DISPOSITIVOS
PARA MISTURA DISPERSIVA
Miving Section A B C D

Blvsier i 161 -
Egan 125 - e
Giregory { 18] =
LeRoy 1221 - = -
Trocwier ( 23) o -
Dyray (204 +

Laowrran | M) - frey
Helwal LeRoy i 28) -+ -

m
-

L=

¥+ F o+
1 B F e
& S & L 3

o il

w4 m bomz+ razonavel: U= ncuiny - = fraco; - - = muito lroco,

A Queda de pressda

B. Ponios morios

C. Limpera do barml

. Facilidade de operigdo
E. Custo de Fabrwas do

F Misiura uniforme
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Sistemas Baseados no Processo de
Extrusao

35

Sistemas de Granulacao

" 1. O extrudado na forma
de filamentos  espessos,
conhecidos  popularmente
como macarrdo ou
espaguete, é resfriado e

picotado (chopped) através

de um acessério apropriado.

36
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Sistemas de Granulacdo

Usado principalmente para fins de
mistura.

Obtencao de semimanufaturados e nao
de produtos acabados.

37

Sistemas de Granulacgio

Extrusio de uma blenda de
PP/SBS em extrusora dupla
rosca co-rotacional.

38
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Sistemas de Granulacdo

Extrusao de Polipropileno (PP) puro.

39
Sistemas de Granulagiao
=97 4
Extrusio de PP Puro Extrusao da blenda de
PP/SBS
40
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Sistemas de Granulac¢ido

2. Corte na Cabeca

- Evita o manuseio de varios espaguetes e
a formagao de longos e finos fios

- Sistema mais complexo

- Altas vazSes e matriz com varias

aberturas

Granulos sio cortados na face da matriz
e podem ser resfriados com ar, agua ou
ar e agua.

O primeiro e talvez mais importante processo de conformagao baseado
na extrusao seja a produgio de compostos poliméricos na forma de
granulos

41

Sistemas de Granulacao

Placa matriz

42

19/05/2025
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Principios dos Processos de Conformagdo Baseados na Extrusdao

O cabecote, fixado no final do canhao (cilindro) da
extrusora, define qual é o produto a ser conformado
através do processo de extrusao.

Breaker Plae Adaper

|-Li_
=l == | S

L ™ o
Vs
Screw /f Flow —w

{. /Sernen o _/_'

Pach

. -
o Land

el ===l

43
Fibras
A matriz, popularmente conhecida como fieira (spinneret), se
constitui numa placa circular com varios furos passantes, cada um
também com segao circular semelhante a um capilar.

44

19/05/2025
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Fibras

Melt Flow ‘ ‘

|
‘J kﬁ As fibras podem ser estiradas
|

ja durante sua fabricagio ou
L em um  processo em
1 Spimet et separado, apos recolhimento.

f— Conainment box

O nivel de estiramento das

- fibras podem ser classificados
“ como:

* as spun — (baixo nivel)

Drawing

Winding and
Iwisting

* partially oriented yarn (PQY)
— (alto nivel)

* fully oriented yarn (FOY) —
(elevadissimo nivel).

45
Extrusdo de Tubos e Mangueiras
A fabricacdo de tubos e mangueiras de plasticos é realizada por
extrusdo, utilizando um tipo adequado de matriz na saida da
extrusora.
Tubos conduites (tubos corrugados)
Tubos de alta pressao
Tubos para irrigagao
Tubos de esgoto
Tubos para transporte de gases
Tubos para galerias pluviais, etc.
Marcadora g
3] d .' Bl
s ] ——— | L) ]
NN
Mesa de Serra Puxador Calibrador Matriz ~ Extrusora
descarregamento Resfriador
46
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Extrusdo de Tubos e Mangueiras

A matriz mais utilizada para a fabricagio de tubos é denominada de
mandril tipo “spyder”

Sustentac¢io
do Torpedo

p:::::s:;at ;l:o Aranha (2 Patas)

Este tipo de mandril forma frentes de fluxo ou linhas de solda. Se a
matriz for suficientemente comprida e mantida a temperatura elevada, o
material contido na linha da solda ira fluir por muito tempo juntos. Este
comportamento resulta em linhas de solda fortes.

47
Extrusdo de Tubos e Mangueiras
A calibragdo é uma das etapas mais importantes na fabricagdo de tubos.
Este calibracao pode ser feita com ar comprimido ou com vacuo.
= Calibragao com ar comprimido.
O ar comprimido
prensa o tubo
contra a parede
do sistema de
calibragao.
Figura 1.5 — Calibragfio externa por ar comprimido.
1- Entrada dear comprimido 8- Extrudido - 0‘2 a |’5 atm — paredes ﬁnas
2- Mandal 9-  Saida de dgua
3- Emirada de dgua 10-  Agua de arrefecimento
4~ Entrada de dgua 11~ Calibrador -6al5atm- paredes grossas
5- Saida de agua 12 - Isolamento térmico
6-  Rolha flutuante 13- Fiema
7- Corrente
48
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Extrusiao de Tubos e Canos
= Calibragao com vacuo

rasfriamento 111

Zona de resfriamento 11

Zana de resfriamento |

LY

Cabsgote de extrusio

NN

Disténcia
ajustével

Entrads de sgua Vécuo  Entrada de dgua
de refrigeracfio de refrioeracio

Placa perfurada que faz com que o vacuo “jogue” o material contra

a parede de resfriamento. A espessura da parede do tubo nao pode
ser muito grossa.

49
Extrusao de Tubos e Canos
Tubos corrugados para aplicagbes como conduites adquirem sua
superficie enrugada logo apos a saida da matriz, antes de sofrer o
resfriamento.
50

25



19/05/2025

Extrusdao de Filmes: Planos e Tubulares

Filmes e Chapas Planas:

Chapas: espessura entre 0,2 a
2,5 mm, rigidas e utilizadas em
wige, s sasruiann termoformagem

MATRIZ
- SUBSTRATO AECOBEATO

\\ Elevada produtividade e boa
uniformidade de espessura (10
220 um.

SUBSTRATG
NAD RECOBERTD

* Matrizes Planas — Flat Die
Normalmente possuem superficie larga — altas pressoes.

Importancia em manter a espessura das placas.

51
Principios dos Processos de Conformacdo Baseados na Extrusdo
As matrizes sao posicionadas na saida da extrusora e possuem trés
regioes funcionais muito importantes:
A secio distribuidora da .
matriz(manifold) -
adjustors
From extruder ’
—
A secdo do canal de ajuste e
(approach) - |
Manifold Approach
channel
Fig. 12.1 Schemaic representation of a sheet die, including manifold, approach channel, and die
lip regions. The restrictor bar is incarporated so that the die can be used with different polymers of
A regido de saida da e
matriz (Iips)
52
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Extrusao de Filmes: Planos e Tubulares ¢

Matrizes Planas — Flat Die

Ao final da matriz encontram-se os
labios da matriz plana que sao
responsaveis pela espessura final de
saida da extrusora e qualidade do
extrudado plano fundido

COATHANGER DIE C

53

Extrusdo de Filmes: Planos e Tubulares c
Matrizes Planas — Fishtail Die

| = Entrada Central;
2 - Manifold (distribuir o fundido);
3 - Island (ao longo do qual proporciona queda uniforme de
pressdo da entrada até os labios da matriz);
4 - Labios da Matriz

54
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Extrusdao de Filmes: Planos e Tubulares

Matrizes Tubulares

Embora os filmes plasticos possam ser fabricados através de matriz
plana, de longe, o processo mais comum € a extrusao de filmes por

Neste processo de
conformagdo o  polimero
fundido passa por um matriz
anular, e sai desta matriz como

Ar comprimido é inserido
dentro do tubo fino através do
cabegote e sopra o tubo
inflando-o até um diametro
desejado, dai o termo extrusao

sopro.
55
Extrusiao de Filmes: Planos e Tubulares
Matrizes Tubulares
colopus um tubo fino.
e e
o
Extruder B
por sopro.
Extruder C
Coextrusao
56
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0 Embalagens Multicamadas

£ 1 Poiietiena
[ \x\ protegio contra a umidade
o
2 Papel
artabiidade « rarietincia

= 3 Polietileno
camada de sderinca

4 Foiha ge aluminio
& Polietileno
camads 4¢ Merincia

B Polietileno

protegio pana o
produeo

© @
Figura 1. Micrografias Gticas para os filmes a) MBP: b) ABP: ¢) MBT: e d) ABT.

57
//>,r"‘
' Extrusdo de Filmes: Planos e Tubulares
Y | Processo Tubular
| Processo Plano -Espaco fisico reduzido para
-Produtividade elevada Ll lele
-Otima capacidade para produgéo -Em_ge R
de filmes com capacidade SIS
especifica -Boa flexibilidade de operacéo
- 6timo controle operacional -Melhor distribuicao de espessura
- facil manutengao mecénica -Filme produzido sem cortes e
- variagéo de espessura de 10% e
“Espessura de 15 a 60 um -variagdo de espessura de 5%
-Melhores propriedades de rigidez | “ESPessura de 12:a 30 um
-Balanceamento de resisténcia em
duas directes
58
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http://www.plastico.com.br/plastico/wp-content/uploads/2013/11/filmes_POST.jpg

59

Extrusao-Moldagem por Sopro

— Cilindro da Extrusora

Pega __
— Molde moldada |
0 PN

5o Matriz de tubo (fechado) |

-y - I
O e N
Pré-forma - § ‘i
Molde 4\ % § §
(aberto) \ \ \

g 7 e

n (2) (€] @

I) Obtencédo do parison (extrusdo).

2) Fecha-se o molde, e a parte superior da pré-forma (tubo) é fechada pelo
molde.

3) Introduz-se ar comprimido no tubo, que o expande enchendo o molde.
4) A peca é arrefecida mantendo-se sob pressdao do ar, o molde é aberto e
a peca é removida.

19/05/2025
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