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Sensores aplicados no

monitoramento da

homogeneidade térmica na
extrusao com rosca simples

Neste trabalho foi investis$ada a capacidade dos sensores de
temperatura por infravermelho de fornecer informacgio sobre
a homogeneidade térmica e o desempenho de fusiao de
extrusoras com rosca simples. Para tanto, sensores por
infravermelho foram posicionados no canhao de uma
extrusora desse tipo, um préximo a extremidade da rosca e
um adaptado na matriz instrumentada. Os resultados obtidos
foram comparados com os conseguidos por um sensor de
malha de termopares localizado na entrada da matriz da
extrusora. Foram usados dois graus de polietileno de alta
densidade nos experimentos, com trés geometrias de rosca de
extrusora e uma faixa de velocidades de rosca para
determinar os parametros do processo.

medigio ¢ controle da tem-

peratura da resina fundida
durante a extrusio de polimeros é
de importincia fundamental para
ter uma execug¢io bem-sucedida
do processo. A fusio do material e
o resfriamento subsequente do
produto moldado sdo as etapas que
limitam a velocidade dentro da
extrusio, determinando as taxas
de produgdo do processo e sua efi-
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ciéncia. As propriedades do fluxo
de polimero fundido dependem da
temperatura; logo, a medigdo e o
controle deste parimetro possuem
influéncia dircta sobre a esta-
bilidade do processo. A morfologia
do produto e as propriedades
mecidnicas dependem da homo-
geneidade da temperatura da
resina fundida e de suas taxas de
resfriamento. Infelizmente, os
perfis de temperatura dos fluxos
de resina fundida que sio gerados
por uma rosca rotativa sio com-
plexos e sua medic¢io € ineren-
temente dificil. Sensores intru-
sivos afetam o perfil do fluxo e a
temperatura do material que eles
tentam medir. Por sua vez, os
sensores nio intrusivos sdo limi-
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tados a medicdes de valores mé-
dios tomados ao longo de certo
volume de resina fundida, pro-
porcionando apenas uma indicagio
parcial das temperaturas. Nor-
malmente sdo usados termopares
montados sobre as paredes, por
meio de lagos de controle pro-
porcional-integral-derivativo
(PID), para regular a temperatura
das pecas metdlicas do equi-
pamento. Essa abordagem geral-
mente constitui um método
adequado de controle. Contudo, os
sensores localizados na parede
metdlica nio se encontram ¢m
contato com a resina fundida e,
portanto, nio podem proporcionar
uma indicagfio de sua temperatura.

Termopares engastados na su-
perficic da parede metdlica (ou
seja, com sua ponta em contato
com a resina fundida) propor-
cionam uma indicagio da tem-
peratura naquela parede. Contudo,
esses sensores sao fortemente
influenciados pela temperatura da
parede metdlica™. O isolamento
das adjacéncias do termopar, de
material cerimico, pode reduzir a



Alimentagdio: 4 D
Profundidade: 10,53 mm

Compresséo: 10 D

Do m: 10D
Profund : 3,46 mm

T e e R E T T o

(a) Espira Unica, compressao progressiva

Alimentag&o: 12D
Profundidade: 10,53 mm

Dosagem: 10 D

mm: 2D Profundidade: 3,50 mm

AT EEEEEEELALAA AR ARRRNY

(b) Espira unica, compresséo escalonada

Alimen ;55D
Profundidade: 12,19 mm

Compresséo / espira
de barreira: 12,9 D

Misturador
Maddock

(c) Espira de barreira com misturador espiral

Fig. 1 — Geametrias das roscas de extrusora usadas

influéncia da temperatura do metal
¢ proporcionar uma melhor indi-
cacdo dela na resina fundida, ainda
que muito proximo i parede. Os
perfis de temperatura do fluxo de
resina fundida sdo complexos ¢
formam um gradiente desde a
parede até o centro do fluxo, de
forma que esta informagio possui
uso limitado. Termopares que se
projetam (de forma motorizada e
manual) tém sido utilizados numa
tentativa de medir o perfil de
temperatura por meio do fluxo de
resina fundida® ¥, Eles podem
proporcionar dados tteis; contudo,
estio sujeitos a erros de condugiio
ao longo de seus comprimentos ¢
geram aquecimento por cisalha-
mento ao redor da ponta.

As malhas ou grades de termo-
pares tém sido usadas para de-
terminar o perfil bidimensional da
temperatura de um fluxo de resina

fundida™ 3. Esses sensores sio
construidos a partir de uma malha
de fios nus e opostos de termopar,
com cada ponto de cruzamento
formando uma jungio de termo-
pares que fornece valores padro-
nizados de voltagem. Essa técnica
€ intrusiva e afeta o fluxo de resina
fundida, mas o pequeno didmetro
dos fios de termopar usados mi-
nimiza a perturbagiio no fluxo. Ha
também 6bvias limitagdes na
instalagdo de tais sensores em
aplicacoes industriais, jd que ela
cria alguns problemas, como a pre-
senca de linhas de solda no pro-
duto final, além dos associados i
fragilidade desses instrumentos.
Os sensores por infravermelho
oferecem um método nio intrusivo
e com resposta ripida para a
medicio de temperatura® . Eles
operam por meio da deteccio da
energia infravermelha irradiada
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pelo polimero fundido por uma
janela feita com vidro de safira e
fibras 6pticas. Esses dispositivos
jd se mostraram 0teis na extrusiao
¢ na moldagem por injecdo, pro-
€essos nos quais a ripida resposta
dindmica (10 ms) do sensor o torna
particularmente adequado. Con-
tudo, a drea ou volume preciso de
resina fundida medida pelos sen-
sores por infravermelho ndo € clara
e depende do material®. Os fa-
bricantes de sensores por infra-
vermelho especificam uma “pro-
fundidade de penetragdo” de 2 a
8 mm a partir da parede.

O objetivo deste trabalho foi
avaliar a adequabilidade das medi-
¢oes por infravermelho das tempe-
raturas de resina fundida durante
0 processo de extrusio, usando
uma excrusora de rosca simples
altamente instrumentada. Foram
feitas medig¢bes no processo utili-
zando um sensor por infravermelho
instalado na matriz e no canhdo da
extrusora, as quais foram com-
paradas com os resultados obtidos
por um sensor de malha de termo-
pares instalado na matriz de extru-
sdo. Foram quantificados os efei-
tos da geometria da rosca da extru-
sora e da viscosidade do polimero
sobre as temperaturas medidas.

Procedimento experimental

"Todas as medigdes foram realiza-
das numa extrusora de rosca sim-
ples com didmetro de 63,5 mm (Davis
Standard BC60, produzida pela
norte-americana Davis Standard).
Foram usados dois graus de polieti-
leno linear de alta densidade
(PEAD): Ineos HDS5050EA
(indice de fluidez do fundido de
4,0 g/10 min, 2,16 kg, 190°C) ¢ Incos
HM5411EA (indice de fluidez do
fundido de 0,12 g/10 min), ambos
fabricados pela norte-americana
Ineos. Trés tipos de rosca foram
utilizados durante os experi-
mentos, 0s quais apresentavam pg
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Fig. 2 — Matriz de extrusdo instrumentada

razdo L/D igual a 24. Esses pro-
jetos de rosca para poliolefinas
foram selecionados para permitir
a comparagio entre as condigdes
de fusdo com roscas tipicamente
usadas na inddstria dos polimeros,
mas nio foram especificamente
concebidos para este estudo. As
representagdes esquemadticas dos
projetos de rosca estdo mostradas
na figura 1; os detalhes sdo for-
necidos abaixo:

1) taxa de compressio igual a 3,
com compressio progressiva;
2) taxa de compressio igual a 3,
com compressdo escalonada;

3) taxa de compressio igual a 2,5,
espiras de barreira com mis-

turador Maddock espiral.

Um sensor por infravermelho
Dynisco MTX (da norte-americana
Dynisco) foi engastado na extru-
sora em duas posigdes, em um
adaptador da rosca instrumentada
e no final do canhao da extrusora, na
sec¢o de dosagem da rosca da extru-
sora. Os detalhes sobre a loca-
lizagdo dos sensores estdo mos-
trados na figura 2. O sensor por
infravermelho possuia tempo de
resposta especificado igual a 10 ms
e foi calibrado estaticamente para
cada polimero dentro de uma faixa
de temperaturas estabelecidas.
Um sensor de pressio de resina
fundida (Dynisco PT422A) ¢ um

termopar com didimetro de 1,0 mm
instalado na parede, inserido em
uma bainha com isolamento ceré-
mico, também foram montados no
adaptador da matriz. Foi utilizada
uma malha de termopares localiza-
da na entrada da matriz de extru-
sdo para obter dados de referéncia
sobre a temperatura. Essa técnica
jd foi anteriormente descrita em
detalhes™ e consiste de um
arranjo bidimensional de juncgdes
interconectadas ¢ expostas de
termopares, montado em uma
moldura para suporte, a qual se
encontra mostrada esquematica-
mente na figura 3. Foram reali-
zados experimentos para cada
combinagiio de polimero e de rosca
de extrusora. O perfil de tempe-
raturas para a extrusora variou
desde 140°C na extremidade de
alimentacao até 200°C na matriz

Fig. 3 — Sensor constituido de malha de

lermopares P
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e no final do canhio. Para

cada condigio, a extrusora 240
era operada sob uma faixa

de velocidades de rosca 220 -
desde 10 até 90 rpm, em

velocidade de 20 rpm. Foi %)
dado tempo suficiente g 200
para que ocorresse estabi- 2
lizagio do processo em g 180 -
cada condic¢iio antes que 2

as medic¢oes fossem fei-

tas. Os dados foram cap- 160 1
turados sob frequéncia de

20 Hz por meio de um 140 |

sistema comum de aqui-
sicio de dados e progra-
mas computacionais de
monitoramento desen-
volvidos internamente.

Resultados e discussao

Um conjunto de dados primi-
rios estd mostrado na figura 4, para
o caso especifico de uma rosca de
compressio progressiva, sob velo-
cidades de rotagiio de rosca iguais
a 10, 30, 50, 70 € 90 rpm. Foi cons-
tatado que a pressdo da resina fun-
dida aumentou com a velocidade
da rosca, tendo rapidamente
alcangado o equilibrio em cada

10|

medida que se elevou a
3 velocidade da rosca, mos-
trando que a temperatura
global alcancava valores
méximos sob velocidade
de rosca igual a 30 rpm.
Foi constatado que extru-
soras de rosca simples
apresentam uma capa-
cidade limitada de fusio

Pressédo (MPa)
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Fig. 4 — Comparacdo entre o5 valores de temperatura medidos e
dados de pressiao; graw HD5050FEA com rosca apresentando

COMPTEsSAn progressiva

velocidade. O termopar na parede
refletiu apenas a temperatura do
polimero na parede de metal ou
proximo a ela, mantendo niveis
relativamente constantes, eXceto
na velocidade mdxima, de 90 rpm,
quando ela diminuiu em torno de
2°C. As medigoes de temperatura
feitas por meio de uma juncio da
malha de termopares (10,5 mm a
partir da linha central) refletiram
maiores desvios na temperatura a

grande nivel de variagdo
da temperatura de resina
fundida sob altas veloci-
dades de rosca, enquanto
os niveis de variacio de pressio
permaneceram relativamente
constantes. O sensor por infra-
vermelho estava localizado no
adaptador da matriz instrumen-
tada durante este experimento, ¢
detectou apenas flutuagoes li-
mitadas de temperatura quando a
rosca se encontrava sob altas
velocidades. Isso presumidamen-
te resulta da profundidade re-
lativamente limitada do volume
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Fig. 5 — Perfis medidos de temperaturas de resina fundida para o graw HD5050EA sob temperatura programada de 200°C

envolvido na medigio feita pelo
sensor, tendo sido constatado que
eradaordem de 2 a 5 mm para esse
polimero'.

Os perfis radiais de temperatura
da resina fundida, medidos usando-
se a malha de termopares (pon-
derados ao longo de um periodo de

um minuto), estio presentes na
figura 5 para o grau HD5050EA
para cada tipo de rosca de extru-
sora. Os dados de temperatura de
todas as roscas mostraram uma
significativa dependéncia em
relacdo a velocidade de rosca pro-
gramada e associada a velocidade

de producio da extrusora. Sob
baixas velocidades, de 10 e 30 rpm,
os perfis de temperaturas gerados
pelas roscas foram muito similares,
com a massa do polimero no centro
do fluxo apresentando tempe-
ratura de aproximadamente 215°C
e caindo na diregdo da parede daF
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matriz. Sob maiores taxas de
producio, o valor de pico da
temperatura para todas as roscas
aumentou para um mdximo de
cerca de 225 a 230°C. Contudo,
no caso da rosca com espira de
barreira, a temperatura da resina
fundida aumentou pelo volume
total de fluxo, enquanto para as
roscas com espira Unica foram
constatadas regides com menor
temperatura medida na diregdo
das paredes da matriz. Imagina-
se que isso resulte da fusio menos
eficiente proporcionada pelas
roscas com espira tnica, fazendo
com que o leito solido de poli-
mero no canal da rosca se funda
completamente mais tarde, ao
longo do comprimento da rosca®®,
Esses resultados demonstram a
complexidade dos perfis de tem-
peratura de resina fundida gerados
na extrusio, dando destaque a de-
pendéncia da temperatura em
relago a posigio radial, geometria
da rosca e velocidade.

Os dados medidos a partir do
sensor por infravermelho engas-
tado na extremidade do canhio da
extrusora estio mostrados na
figura 6, para ambos os graus de
PEAD e trés geometrias de rosca.
Amostras representando poucos
segundos de dados coletados
também estdo presentes para
destacar o nivel de detalhe das
medigdes periddicas de tem-
peratura. Esses dados repre-
sentam as medigcoes de tem-
peratura da resina fundida feitas
por meio da profundidade do canal
da rosca na secdo de dosagem.
Naturalmente, para uma dada
localizagdo do sensor por infra-
vermelho, os dados apresentam
natureza peridédica e sdo inter-
rompidos uma vez a cada rotagio
da rosca, pela acgio da sua espira
passando pela ponta do sensor por
infravermelho. O efeito da espira
da rosca pode ser observado em
cada uma das medigdes, ou na
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forma de um mergulho periddico,
ou de um pico de temperatura. A
figura 6 mostra que, a 10 rpm, os
valores medidos de temperatura
para cada geomertria de rosca
apresentaram natureza similar;
para cada rotagdo da rosca asso-
ciou-se um valor minimo a pas-
sagem da espira da rosca, seguido
de um aumento até a temperatura
mdaxima, a qual diminuiu gra-
dualmente durante a rotagio
antes de cair bruscamente na
préxima cspira. E interessante
constatar que foi observada uma
diferenga no formato da evolugio
da temperatura entre os dois
polimeros, tendo sido observado
que ela era relativamente inde-
pendente da geometria da rosca
da extrusora. No caso do PEAD
com menor viscosidade, a tem-
peratura medida para a maioria das
rotacdes da rosca foi relativa-
mente constante, enquanto para
o grau com maior viscosidade a
temperatura diminuiu de forma
linear a cada passagem da espira.
Valores médios de temperatura
nessa velocidade da rosca foram
similares para cada geometria de
rosca e, em todos 0s casos, 0
PEAD com maior viscosidade
apresentou maior temperatura.
Sob velocidade de rosca igual a
50 rpm, as temperaturas medidas
usando a rosca com espira de
barrecira apresentaram um nivel
superior de repetitividade do que
aquelas medidas quando foram
utilizadas as duas roscas com
espira anica. A interrupgio da
espira nessa velocidade de rosca
foi representada por um pico
agudo de temperatura, sugerindo
que a temperatura da resina
fundida era menor que a da rosca
para essa condig¢fio. As tem-
peraturas entre os picos peridgdicos
exibiram niveis significativos de
variagiio para as duas roscas com
espira dnica, particularmente
para o grau HDS5050EA, que
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A partir da figura 6 pode-se
constatar que, para uma ve-
locidade de rosca de 90 rpm, a
temperatura da resina fundida
medida pelo sensor por infra-
vermelho no caso da rosca com
espira de barreira apresentou
evolugio periddica repetitiva, com
faixa de aproximadamente 3°C
para o grau HM5411EA e 6°C
para o grau HD35050EA. Isso
indica uma consisténcia rela-
tivamente estdvel da resina fun-
dida que estd saindo da rosca da
extrusora. As evolugdes de tem-
peratura para as duas roscas com
espira Unica exibiram variagbes
significativamente maiores, de
até 20°C no caso do grau
HDS35050EA com a rosca de com-
pressio escalonada. As tempe-
raturas médias também foram
menores no caso das roscas com
espira Unica. Esses resultados
sugerem que a medigdo feita por
meio do sensor por infravermelho
ao longo da profundidade do canal
de dosagem foi sensivel 2 homo-
geneidade da resina fundida, a
qual € definida pela capacidade de
fusio da rosca da extrusora.

As figuras 7 ¢ 8 comparam as
médias dos valores medidos de
temperatura e a variagio desse
parimetro, obtidas a partir do pw
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Fig. 6 — Temperatura de resina fundida medida com o sensor por infravermelho no canal da segio de dosagem; a temperatura programa da trinca [oi ignal
a200°C
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cada uma das sete jungoes, ¢ os 200°C usando rosca com compressio progressiva F



e sendo significativamente maior
para a rosca com cOmpressio
progressiva. Foi verificado, quan-
do usadas maiores velocidades de
rosca, menores niveis de flu-
tuacdes de temperatura medidas
pelo sensor por infravermelho que
os medidos pela malha de ter-
mopares, devido ao fato da tem-
peratura medida pelo sensor
infravermelho se tornar repre-
sentativa de um volume massivo
de resina fundida, em vez de ser
a temperactura correspondente a
um ponto especifico.

Conclusoes

Foi constatado que a tempe-
ratura da resina fundida na ma-
triz de uma extrusora de rosca
tnica varia significativamente
com a distdncia radial a partir do

centro do fluxo, dependendo da
geometria da rosca de extrusora,
velocidade de rotacdo da rosca e
viscosidade do polimero fundido.
Foi mostrado que as medigdes
feitas por meio de um sensor por
infravermelho de temperatura
localizado no canhio da extrusora,
préximo a extremidade da rosca,
refletem a temperatura global da
resina fundida na martriz de
extrusio € mostraram-se sen-
siveis a flutuagbdes causadas por
instabilidades de fusdo. Esses
resultados sugerem que, com
uma andlise cuidadosa, a ter-
mometria por infravermelho nio
intrusiva no canhio da extrusora
pode fornecer informacées Gteis
sobre a temperatura ¢ homo-
geneidade térmica do fluxo de
resina fundida no interior da
matriz de extrusio. -
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pliliiti

niveis de variacdao foram cal-
culados de maneira similar a partir
da ponderagdo de cada uma das
jungdes da malha. Os valores
medidos de temperatura de-
terminados pelo sensor por in-

fravermelho para ambas as roscas
foram menores que os valores
ponderados a partir da malha de
termopares, possivelmente de-
vido ao fato de o volume de
medig¢dao do sensor por infra-
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vermelho ser altamente influen-
ciado pelo polimero fundido
préoximo a parede do canhdo. Para
ambas as roscas (figura 7a ¢ 8a),
as duas temperaturas medidas
exibiram tendéncia similar, su-

gerindo que o sensor

de infravermelho po-
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Fig. 8 — Comparagdo entre as medicies de temperatura de resina fundida para o gran HM5411 a 200°C usando
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medida que se elevava
a velocidade da rosca,
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