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1. A MAQUINA EXTRUSORA: ELEMENTOS, CONTROLES E SEGURANGA
A configuragdo tipica de uma extrusora de rosca simples é mostrada na figura 1.1.
Nesta figura sdo apresentados os principais elementos de uma mdquina extrusora:
« Motor e caixa de redugdo de velocidades
. Cilindro
« Garganta de alimentagdo
« Funil de alimentagdo
. Rosca
« Matriz
« Elementos de aquecimento e termopares
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Figura 1.1 - Elementos fundamentais de uma extrusora.

1.1 Motor da extrusora e a caixa de redugdo de velocidades

O motor é o elemento responsdvel pelo movimento rotacional da rosca da extrusora.
O motor deve garantir uma velocidade constante de rotagdo da rosca ao longo do processo,
visto que variagées hesta velocidade resultam em flutuagdes no fluxo do polimero,
provocando variagdes na qualidade do produto extrudado.

Normalmente, mdquinas extrusoras requerem motores com poténcia na faixa de 5 a
800 HP. No entanto, a poténcia necessdria para forgar o polimero a sair pela matriz é de
5% ou menos de toda a poténcia consumida pela extrusora [1]. Assim, a grande quantidade
de poténcia requerida é devido a necessidade da exfrusora em converter a energia
mecdanica fornecida pelo motor em energia térmica necessdria para plastificar o polimero.
Além disto, o motor deve ser capaz de fornecer uma determinada quantidade de torque
para promover a rotagdo da rosca e permitir uma ampla faixa para regulagem de
velocidades. Uma curva tipica de torque para um polimero “de dificil processamento” (A) e
um polimero “de fdcil processamento” (B) ¢ demonstrada na figura 1.2 [1].

Outros motores, utilizados em diversas partes do processo de extrusdo, tais como
no acionamento de cilindros tensionadores, sistemas de resfriamento, corte e
embobinamento, demandam pouca poténcia. Nestas aplicagbes, é necessdrio que o motor
apresente uma precisdo nos controles de velocidades, de modo a manter constante as
relagdes com a velocidade de extrusdo do polimero - uma sincronia ao longo do processo.

Dentre os principais tipos de motores utilizados em mdquinas extrusoras, pode-se
citar:
« Motor de corrente continua (DC);
« Motor de corrente alternada (AC);
» Servo-motores;
« Motor hidrdulico*.

* Motores hidrdulicos ndo serdo abordados neste texto.
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Figura 1.2 - Curvas tipicas de poténcia e torque do motor para dois polimeros diferentes: "A" - fdcil
processamento e "B" - dificil processamento.

O motor DC é alimentado por uma corrente alternada e, através de um Retificador
de Corrente em Estado Sélido (SCR), transforma esta corrente alternada em corrente
continua e controla a voltagem para atingir a velocidade necessdria no motor. Isto é
esquematicamente apresentado na figura 1.3. Para manter uma alta precisdo, controladores
de velocidade sdo incorporados ao sistema. Assim, o motor de corrente continua pode
monitorar, limitar e controlar o torque, pois este é diretamente proporcional a corrente do
motor. Como desvantagens, pode ser citado o baixo rendimento do motor e os altos custos
de manutengdo. As principais vantagens sdo o baixo custo de aquisigdo e flexibilidade
funcional.

DC DRIVE

MOTOR
ACLINE ADJUSTABLE

DC VOLTAGE
SCR
RECTIFIER

SPEED OR
FEEDBACK, TACHOMETER

Figura 1.3 - Motor de corrente continua (DC)

Motores de corrente alternada (AC) também utilizam SCR para transformar a
corrente alternada em uma voltagem constante (DC). Apés a obtengdo de uma voltagem
constante, utiliza um Inversor de Poténcia em Estado Sdlido (SSPI) para produzir uma
freqiiéncia ajustdvel (AC) para controle da velocidade do motor. A figura 1.4 mostra o
esquema de funcionamento de um motor de corrente alternada. A principal desvantagem é o
alto custo deste tipo de motor, principalmente devido aos sistemas de controle e precisdo
de velocidades. A principal vantagem € o baixo custo com manutengdo.
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Figura 1.4 - Motor de corrente alternada (AC)

Servo-motores, sdo motores projetados especificamente para precisos controles
de movimentagdo e velocidade, e a estrutura destes motores é bastante similar & estrutura
dos motores de corrente alternada. As vantagens também sdo semelhantes ds dos motores
AC, somadas d precisdo dos movimentos. As principais desvantagens deste tipo de motor
sdo: o alto custo de aquisigdo e a complexidade de utilizagdo e manutengdo.

Tanto na utilizagdo de motores de corrente continua (DC) como de corrente
alternada (AC), € necessdria a incorporagdo de um redutor de velocidades, conhecido no
jargdo da indistria de transformagdo como caixa redutora. Este equipamento é necessdrio
para permitir uma proporcionalidade entre a alta velocidade de rotagdo do motor e a baixa
velocidade de rotagdo da rosca. Tipicas razdes de redugdo entre rotagdo do motor e
rotagdo da rosca estdo na faixa de 15:1 a 20:1.

O motor da extrusora, na medida do possivel, deve ter um acoplamento direto com
o redutor de velocidades. Em muitas extrusoras € utilizada uma correia de transmissdo de
movimentos, o que resulta em perdas de poténcia (5 a 10%) e “escorregamento” quando
ocorrem alteragdes na velocidade [2,3].

1.2 Cilindro / Barril / Canhdo e garganta de alimentagdo

O barril de uma extrusora, também conhecido por cilindro ou canhdo, ¢ um cilindro
metdlico que comporta a rosca. Como o processo de transformagdo por extrusdo gera uma
quantidade muito grande de pressdo, é necessdrio que o cilindro tenha uma alta resisténcia
mecdnica, capaz de suportar pressdes na faixa de 70 a 140 MPa.

Junto ao cilindro hd a garganta de alimentagdo, que corresponde a parte da
extrusora pela qual o material é introduzido no canal da rosca. Em muitas extrusoras ndo
existe uma garganta de alimentagdo propriamente dita; neste tipo de mdquina, a garganta
de alimentagdo € uma parte integral do cilindro da extrusora.

Existindo ou ndo uma garganta de alimentagdo propriamente dita, é de extrema
importancia que nesta regido o cilindro seja refrigerado. Isto se faz necessdrio para evitar
o aumento da temperatura nesta regido e consequentemente da temperatura do polimero.
Se a temperatura do polimero, na regido da garganta de alimentagdo, atingir a sua
temperatura de amolecimento, as particulas do mesmo irdo comegar a aderir umas ds
outras e com o cilindro metdlico, provocando uma restrigdo do fluxo nesta parte da
extrusora, conhecido popularmente na indistria de transformagdo por “jacaré”. Desta
forma, é de fundamental importdncia atentar para o bom funcionamento do sistema de
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refrigeragdo na entrada do cilindro junto a garganta de alimentagdo, com propdsito de
garantir um bom resfriamento desta regido e evitar a interrupgdo do fluxo do polimero.

Outro fator importante, relacionado ao projeto da mdquina extrusora, é permitir
que o fluxo do material sélido para dentro da extrusora tenha poucas restrigées e seja o
mais uniforme possivel. A secdo transversal, de quatro gargantas de alimentagdo sdo
demonstradas na figura 1.5. A geometria da entrada do cilindro é normalmente ou circular
ou quadrangular. Assim, se as geometrias do funil e da garganta de alimentagdo forem
iguais, mais suave serd a transigdo entre estas duas partes da mdquina.

Figura 1.5 - diferentes geometrias de garganta de alimentagdo de extrusoras

De uma forma geral, hd trés requerimentos importantes para esta parte da
extrusora:
« Excelente capacidade de resfriamento;
« Excelente capacidade de isolamento térmico entre o cilindro e a garganta de alimentagdo;
« Excelente resisténcia mecanica para suportar altas pressées.

1.3 Funil de alimentagdo

O funil de alimentagdo deve ser projetado de tal forma a proporcionar um fluxo
suave do material sélido para dentro da extrusora. Na grande maioria das vezes, o polimero
sélido ird fluir livremente devido a agdo da gravidade. No entanto, alguns materiais,
dependendo da geometria e tamanho das particulas, e demais caracteristicas, ndo exibem
um fluxo homogéneo e continuo para dentro da mdquina, havendo a necessidade de
utilizagdo de equipamentos auxiliares. Algumas vezes, apenas a incorporagdo de sistemas de
vibragdo no funil permitem ganhos significativos em taxas de fluxo para dentro do cilindro
[4]. Exemplos de geometrias de funil de alimentagdo sdo apresentados na figura 1.6.

Figura 1.6 - Exemplos de diferentes geometrias para
o funil de alimentagdo de uma mdquina extrusora.

No sentido de se obter um fluxo estdvel e uniforme no funil de alimentagdo, é
necessdrio que o mesmo tenha uma compressdo gradual ha regido de convergéncia (no
gargalo). Para isto, é importante que o funil tenha segdo transversal circular. No entanto,
devido a facilidade de fabricagdo, a maioria dos fabricantes de mdquina incorporam funis
com geometria quadrangular [2]. Este tipo de geometria de funil funciona bem com pellets
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de tamanho uniforme; quando grandes variagdes ocorrem ho tamanho das particulas,
problemas de transporte por gravidade podem ocorrer. Uma discussdo mais detalhada
sobre o transporte de sélidos no funil de uma extrusora é apresentada ha segdo 2.

Também, materiais com baixa densidade aparente tendem a reter o ar entre as
particulas. Se o ar ndo pode escapar durante o fluxo do material através do funil, é
necessdria a utilizagdo de um funil com sistema de vdcuo e rosca auxiliar, como mostrado na
figura 1.7.

Stirrer drive

- ; r__:i—| rﬁ!‘lr'llet wvalves
LT — I J_(A;n

Transier __
wvalvo

Vacuurm

Figura 1.7 - Funil com sistema de alimentagdo forgada por rosca auxiliar e aplicagdo de vdcuo para
retirada de ar entre as particulas durante a alimentagdo da mdquina.

1.4 Rosca

A rosca da extrusora é uma das partes mais importantes da mdquina e fica alojada
dentro do cilindro, acoplada mecanicamente a caixa de redugdo (e indiretamente ao motor
da extrusora). Em termos simples, a rosca compreende um tarugo de metal de didmetro
variado e com um filete ao seu redor [2], apresentando uma pequena folga em relagdo ao
cilindro. O desenho de uma rosca é apresentado na figura 1.8.

‘-— 15t feed ———=|=—1 st tansition ——=l+——15t matering —=| |=—Vent section ——=| 2nd trans ition l=— 2nd matering —=i

Figura 1.8 - desenho de uma rosca de uma extrusora, apresentando
duas segdes de compressdo e dosagem e uma segdo de degasagem.
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A rotagdo da rosca provoca a movimentagdo do polimero em diregdo d matriz,
contribui para a geragdo de calor para aquecer e plastificar o polimero e proporciona a
homogeneizagdo do material plastificado. Assim, o tempo de residéncia do polimero em uma
extrusora é proporcional ao comprimento efetivo da rosca e inversamente proporcional a
velocidade da mesma [5].

A rosca de uma extrusora é subdividida em vdrias zonas de acordo com a geometria
do seu canal helicoidal [6]. Na rosca universal, ou de “propdsito geral”, o passo e a largura
do filete, juntamente com o dngulo de hélice e o didmetro externo, sdo mantidos
constantes, conforme mostrado na figura 1.9. No inicio da rosca hd a zona de alimentagdo,
com a fungdo principal de transportar o polimero ho estado sélido; a compressdo hecessdria
para proporcionar o processo de plastificagdo é imposta pela diminuigdo da profundidade do
canal da rosca em uma regido chamada de zona de compressdo; apds a zona de compressdo,
existe a zona de dosagem, a qual proporciona uma mistura e homogeneizagdo do fluxo do
polimero até a entrada da matriz.

FLIGHT KOSE COME

WOTH
SHANK [~ BEARING PITCH FEED  REAR OUTSIDE METERMNG
/' DEPTH  RADIS DIAMETER I BEPTH

|| FEED ROQT — FLIGHT FRONT ROOT —
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f FEED SECTION TRANSITION —————=+=———HETERNG SECTION—
[—35HANK LENGTH FL = FLIGHT LENGTH
DAL = OVERALL LENGTH

Figura 1.9 - Desenho de uma rosca universal, apresentando
as zonas de alimentagdo, compressdo e dosagem.

1.5 Matriz

Em muitas extrusoras, uma placa perfurada e um sistema de telas-filtros sdo
incorporados entre a matriz e o cilindro. A placa perfurada é uma placa metdlica espessa
composta por muitos orificios paralelos ao eixo da rosca, pelos quais o polimero plastificado
¢ forgado a passar. Had duas razdes principais para o uso de uma placa-perfurada em
processos de extrusdo [2]:

« Fazer com que o fluxo do polimero, que é em modelo espiralar ao sair do canal da rosca,
passe a exibir um modelo de fluxo em linha, evitando problemas de distorgdes do
extrudado;
« Posicionar telas-filtros em frente a placa perfurada, a qual atua como um suporte para a
tela-filtro.

O propésito geral do uso de telas-filtros em mdquinas extrusoras é filtrar qualquer
impureza que esteja junto com a massa polimérica plastificada. No entanto, o uso destas
telas-filtro provoca um aumento da pressdo na regido anterior d matriz, o que proporciona
um aumento do grau de mistura da massa plastificada. Uma fungdo secunddria do uso de
uma placa perfurada é melhorar a transmissdo de calor entre o metal e o polimero
plastificado, o que pode aumentar a homogeneidade de temperatura no material.

Quando hd um problema de ajuste entre a saida do cilindro da extrusora e a
enfrada da matriz (em termos de dimensdes), um adaptador pode ser utilizado. Se a matriz
for construida especificamente para uma extrusora, o uso do adaptador pode ser
desprezado; no entanto, devido d tendéncia de padronizagSes de extrusoras e matrizes, o
uso deste dispositivo vem aumentando nestes ultimos anos [2,5].
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Com relagdo as telas-filtros, as que apresentam uma malha mais aberta (com
nimero mesh menor) sdo colocadas ha parte anterior & placa perfurada, enquanto que a tela
que apresenta uma malha mais estreita é colocada na parte posterior a placa perfurada - a
andlise das posigdes é sempre referente ao sentido do fluxo do polimero na extrusora.
Normalmente é necessdrio realizar a troca das telas com uma certa frequéncia. Desta
forma, um trocador automdtico de telas pode ser utilizado. Nestes equipamentos, a
variagdo de pressdo é monitorada constantemente. Assim, se variagdes de pressdo fora de
valores especificados ocorrer, automaticamente é acionado o dispositivo e uma hova tela,
limpa, € posicionada no lugar da tela suja (que estava em uso). Este sistema de troca é
conhecido por troca de tela por deslizamento, como mostrado na figura 1.10. Outros dois
sistemas de troca de telas sdo o autoscreen filter system, que consiste em uma malha de
ago que se move lenta e continuamente através do fluxo do polimero plastificado (figura
1.11), e o sistema rotativo de troca de telas (figura 1.12).

Soiled screen Hydraulic cylinder rod

Screen located in melt channe!

Figura 1.10 - Sistema de troca de tela filtro por deslizamento

—
: Dirty screen

Figura 1.11 - Sistema de troca de tela continuo
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Figura 1.12 - Sistema de troca de tela rotativo

1.6 Sistemas de aquecimento e resfriamento

O aquecimento da mdquina extrusora € necessdrio para traze-la até as condigdes de
processamento do polimero e manter estas condi¢ées durante o processamento. Existem
muitas formas de promover o aquecimento de uma extrusora, tais como o aquecimento
elétrico e por éleo térmico. Por motivo de simplificagdo, neste texto serd abordado
somente o aquecimento por resisténcias elétricas.

O aquecimento elétrico permite ao processador de termopldsticos trabalhar com
uma faixa muito ampla de temperaturas, de forma limpa e de fdcil manutengdo, com baixo
custo e boa eficiéncia. Os aquecedores elétricos sdo posicionados ao longo do cilindro da
extrusora e divididos em zonas de aquecimento, podendo cada zona ser composta por duas
ou mais unidades de aquecimento. As diferentes zonas de aquecimento sdo entdo
controladas separadamente, o que permite a manutengdo de um perfil de temperaturas
ao longo de toda a extrusora. Assim, o processador ird programar o perfil de
temperaturas da mdquina extrusora em fungdo das hecessidades de aquecimento do
material que ird processar.

1.6.1 Aquecimento por resisténcias elétricas

Resisténcia elétrica é a forma mais comum de aquecimento de extrusoras. Este tipo
de aquecimento é baseado ho principio da passagem de uma corrente elétrica por um
condutor e geragdo de uma certa quantidade de calor, a qual estd relacionada com a
resisténcia apresentada pelo material a passagem desta corrente elétrica. De uma forma
simples, a quantidade de calor gerada é:

Qc=I%*R eq. 1.1
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Nesta equagdo, Qc € a quantidade de calor gerado, I ¢ a intensidade da corrente e
R ¢ a resistividade do material. Assim, por esta equagdo, verifica-se que hd uma relagdo
direta entre a resistividade do material da resisténcia elétrica e a quantidade de calor
gerado.

A eficiéncia e a vida Util da resisténcia estdo diretamente relacionadas com a drea
de contato com o cilindro. Um contato ndo adequado ird provocar um superaquecimento
local, o que resultard em desgaste ou “queima” prematura do elemento de aquecimento.
Assim, produtos especiais, na forma de pastas, estdo disponiveis no mercado para aumentar
o contato entre o aquecedor (resisténcia) e o cilindro da extrusora. Os materiais mais
utilizados para a fabricagdo de resisténcias elétricas sdo os cerdmicos, podendo estes
suportar poténcias de até 160 KW/m? [3,5].

No entanto, hd um problema relacionado com o aquecimento externo do polimero
por resisténcias elétricas, pois este tipo de aquecimento estd associado com altos
gradientes de temperatura (variagdes de temperatura), principalmente em materiais com
baixa condutibilidade térmica. Ou seja, para aquecer o polimero via aquecedores externos é
muito demorado e envolve altas diferengas de temperaturas, e esta combinagdo de alta
temperatura e longos tempos de aquecimento aumentam as chances de ocorrer a termo-
degradagdo do polimero [2,5].

1.6.2 Resfriamento da extrusora

O resfriamento da mdquina extrusora é muitas vezes necessdrio. No entanto, este
resfriamento provoca uma redugdo na eficiéncia energética do processo, pois o
resfriamento significa perda de energia. Desta forma, o aquecimento da mdquina extrusora
contribui para reduzir o consumo de energia para transportar, plastificar e homogeneizar o
polimero, enquanto que o resfriamento retira a energia do sistema.

O movimento de rotagdo da rosca provoca o aquecimento do polimero por atrito, o
que consiste em fransformagdo de energia mecdnica em energia térmica. A energia
mecdnica normalmente contribui com 70 - 80% da energia total necessdria para plastificar
o polimero, o que significa que os aquecedores do cilindro contribuem com apenas 20 - 30%.
Assim, se a grande maioria da energia é fornecida pela rotagdo da rosca, hd uma razodvel
chance de que a geragdo local de energia interna ho polimero seja maior do que a necessdria
para manter a femperatura desejada durante o processamento. Portanto, alguma forma de
resfriamento € necessdria, tal como os ventiladores mostrados na figura 1.13. Muitas
extrusoras apresentam nervuras na superficie entre as resisténcias, o que permite um
aumento da drea superficial e uma maior capacidade de transferéncia de calor para o
ambiente, aumentando a eficiéncia do resfriamento. Porém, quando altas taxas de
resfriamento sdo necessdrias, a utilizagdo de fluidos refrigerantes, tais como dgua, dleo e
ar forgado podem ser utilizados.

O importante é lembrar que, como o resfriamento da extrusora significa perda de
energia, este procedimento deve ser minimizado o quanto for possivel.
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Figura 1.13 - sistema de ventiladores (ventoinhas) para resfriamento do cilindro de uma extrusora.

1.7 Instrumentagdo e Controle de uma madquina extrusora

O nivel de controle do processo de extrusdo estd diretamente relacionado com a
capacidade de medigdo e ajustes dos instrumentos da mdquina. Para se conseguir isto, ndo
basta apenas medir os pardmetros do processo, mas também utilizar os sensores,
transdutores e medidores certos e posiciona-los nos locais corretos.

Do ponto de vista do processo, a instrumentagdo e controle da extrusora é um dos
componentes mais criticos de toda a mdquina [3]. Quando um problema ocorre na
extrusora, é muito dificil determinar a causa e o local exato do problema. Desta forma, a
instrumentagdo torna possivel verificar o que estd acontecendo dentro da mdquina,
permitindo ao operador atuar no processo de forma a solucionar os problemas.

As varidveis de processamento por extrusdo sdo:
« Taxa de alimentagdo do polimero no estado sélido
« Taxa de aquecimento;
« Taxa de cisalhamento;
« Temperatura do polimero - medigdo direta;
« Pressdo do polimero fundido antes e apés o conjunto de telas - medigdo direta;
+ Taxa de escoamento do polimero pela matriz;
« Taxa de resfriamento;

Os principais pardmetros de mdquina, os quais sdo utilizados como indicadores das
varidveis de processamento que ndo podem ser determinadas no processamento, sdo:
« Velocidade de rotagdo da rosca;
« Temperatura do polimero fundido na matriz;
« Temperaturas ao longo do cilindro e na matriz;
« Consumo de poténcia em cada zona de aquecimento;
« Poténcia consumida no motor;
« Temperatura do fluido de resfriamento ou do ar ambiente;
« Velocidade do fluido de resfriamento;
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E claro que estes pardmetros dizem respeito somente & mdquina extrusora. No
entanto, hd muitos outros pardmetros de processo em uma linha completa de extrusdo
(relativos aos componentes apés a matriz). Porém, hd alguns pardmetros que sdo comuns a
todas as linhas de extrusdo, tais como:

« Velocidade da linha de produgdo;
« Dimensdes do produto extrudado;
« Tensdo na linha de produgdo.

Como base para todos os processos de extrusdo, os principais pardmetros de
interesse sdo a pressdo absoluta e a temperatura do polimero, bem como a instabilidade de
suas medigdes ao longo do tempo. Se a temperatura e a pressdo do polimero fundido
variarem, isto significa que o processo de extrusdo ndo estd estabilizado, e a taxa de
vazdo, a consisténcia do fluxo e a qualidade do fundido tfambém apresentardo variagdes [7].
Desta forma, fica evidente a necessidade de se controlar o processo de extrusdo através
dos pardmetros de mdquina e de processamento, com o propésito de permitir a
identificagdo de problemas o mais rdpido possivel, evitando falhas na qualidade do produto
e perda de tempo, o que sempre resulta em altos custos de produgdo. A instrumentagdo da
mdquina extrusora portanto permite que os problemas sejam identificados antes de
provocarem danos mais sérios ao equipamento e a qualidade do produto, além de permitir a
caracterizagdo do processo para otimizagdo e desenvolvimento.

1.7.1 Medigdo da pressdo do polimero dentro da extrusora

A medigdo da pressdo do polimero em uma extrusora é importante por duas razées
bdsicas: controle do processo e seguranga. A pressdo na matriz da extrusora determina a
vazdo da mdquina, ou seja, € a pressdo necessdria para superara a resisténcia ao
escoamento do polimero imposta pela matriz. Assim, uma pressdo estdvel ird proporcionar
um fluxo estdvel, enquanto que variagdes na pressdo irdo provocar variagSes nha vazdo do
polimero pela matriz e nas dimensdes do produto extrudado, como mostrado na figura 1.14.

Time —»

Timg ——»

Figura 1.14 - Influéncia de variagdes de pressdo no cilindro
da extrusora e influéncia na vazdo e dimensdes do produto.
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Outro fator critico é monitorar a pressdo em fungdo da seguranga da operagdo de
extrusdo, pois as altas pressdes geradas durante o processamento podem provocar uma
explosdo. Nestes casos, o cilindro pode romper ou a matriz pode ser empurrada para longe
da extrusora; situagdes extremamente perigosas e que devem ser evitadas.

A medigdo da pressdo em uma extrusora é realizada por um transdutor de pressdo.
A localizagdo mais critica deste equipamento para proporcionar medigdes de pressdes
excessivas é antes da placa perfurada. A grande maioria destes transdutores sdo elétricos
e utilizam medidores de deformagdo de um diafragma para correlacionar com a pressdo do
polimero. Nestes transdutores, a pressdo do polimero fundido deforma o diafragma, e esta
deformagdo é medida, como mostrado na figura 1.15. Uma vez que estes medidores de
deformagdo ndo podem ser expostos a altas temperaturas, estes devem ficar afastados do
polimero fundido ou das paredes do cilindro. Portanto, uma ligagdo mecdhica ou hidrdulica é
utilizada para transmitir a deformagdo do diafragma até o medidor de deformagdo. A
desvantagem destes tipos de transdutores eletrdnicos é que eles sdo caros e susceptiveis a
danos. Os danos sdo gerados devido ao contato entre o diafragma (que é extremamente
fino) e o polimero fundido.
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Figura 1.15 - Transdutor de pressdo de medigdo por deformagdo de diafragma, utilizado para
verificar a pressdo do polimero fundido dentro do cilindro de uma extrusora.

1.7.2 Medigdo da temperatura do polimero dentro da extrusora

A temperatura do polimero fundido é a temperatura mais importante do processo
de extrusdo. No entanto, existem muitas formas de monitorar a temperatura do polimero
durante o processo. A temperatura pode ser medida com sensores resistivos (condutivo e
semi-condutor), termopares e pirdmetros.

Ambos os sensores resistivos operam segundo o principio de que a resistividade
térmica do material de construgdo do sensor varia com a temperatura. O sensor resistivo
do tipo condutivo utiliza um elemento metdlico para medir a temperatura. A resistividade
térmica de muitos metais aumenta com a temperatura; assim, pela medigdo da resisténcia,
pode-se defterminar a temperatura medida. O sensor tipo semi-condutor opera segundo o
principio de que a resistividade térmica do material de construgdo do sensor diminui com o
aumento da femperatura.

Termopares sdo fambém conhecidos como transdutores termo-elétricos. Neste tipo
de sensor, um par de fios metdlicos de materiais diferentes sdo unidos pelas extremidades
(jungdo sensorial), enquanto que as outras extremidades sdo acopladas a terminais (jungdo
de referéncia), mantidos a uma ftemperatura constante (temperatura de referéncia).
Quando hd uma diferenga de temperatura entre a jungdo sensorial e a jungdo de
referéncia, uma voltagem é produzida. Este fendmeno é conhecido como efeito termo-
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elétrico, e a intensidade da voltagem produzida depende da diferenga de temperatura e
dos metais utilizados. Exemplos de configuragées de termopares estdo mostrados nas
figuras 1.16.

Para medir a temperatura do polimero que sai pela matriz, medidores de contato
(tais como termopares e sensores resistivos) ndo sdo aplicados devido aos danos que
provocam na qualidade do produto. Assim, para medi¢des has quais o contato ndo é
permitido, o uso da termometria infravermelha é de fundamental importdncia. No entanto,
medidores via termometria infravermelha também podem ser utilizados para medir a
temperatura do polimero dentro da extrusora.

1.7.3 Medigdes da temperatura do cilindro

Deve-se realizar medigdes da temperatura do cilindro para verificar o perfil de
temperatura ao longo da extrusora e fornecer indicadores para os controladores, de forma
a acionar o funcionamento de dispositivos de aquecimento (caso a temperatura esteja
abaixo do valor programado) ou resfriamento (caso a temperatura esteja acima do valor
programado). Desta forma, o medidor de temperatura deve ser posicionado o mais préoximo
possivel da superficie interna do cilindro.

Na medicdo da temperatura do cilindro, o sensor é posicionado em um pogo (furo)
no cilindro da extrusora. A grande maioria destes sensores sdo construidos com
revestimento metdlico para obter resisténcia mecdnica; porém erros de medigdo podem
ocorrer devido a condugdo térmica do material de construgdo do sensor.

1.7.4 Sistemas de controle das temperaturas

No processo de extrusdo, a varidvel a ser monitorada ¢ medida e esta informagdo €
passada para uma unidade de controle. Desta unidade de controle, um sinal é enviado a um
atuador que ajusta o processo de forma que o valor da varidvel fique préxima do valor
desejado. Logo, hd duas formas de manter uma varidvel dentro de certos limites: o método
liga e desliga ou método de ajustamento continuo.

ﬁ
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Figura 1.16 - Diferentes configuragdes de termopares e seus posicionamentos no cilindro de uma
extrusora. Verifique que, para evitar danos ao termopar que estd em contato com o polimero, o
mesmo € posicionado em regiGes que ndo podem entrar em contato com a rosca.
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Em controladores de temperatura do tipo liga e desliga, a poténcia dos aquecedores
¢ a mdxima quando a temperatura medida é menor do que a temperatura programada;
quando a temperatura medida é maior do que a temperatura programada, os aquecedores
sdo desligados. Desta forma, a temperatura medida fica variando em torno do valor da
temperatura programada [3].

Um dos problemas de controlar a temperatura da extrusora pelo sistema liga e
desliga é a grande defasagem térmica devido ao aquecimento e ao resfriamento da
extrusora. Para evitar este problema, um sistema de controle é necessdrio para ajustar a
poténcia de aquecimento conforme a necessidade. Assim, os controles proporcionais
permitem um ajustamento continuo da poténcia de aquecimento (de O a 100%) dependendo
da temperatura real. A faixa de tfemperatura sobre a qual a poténcia é ajustada de O a
100% é chamada de banda proporcional, geralmente centrada na temperatura programada.
Variagdes do sistema proporcional permitem a introdugdo de fatores de corregdo (integral
e derivativo) para diminuir o fempo de resposta do sistema de aquecimento.

1.7.5 Velocidade de rotagdo da rosca

A produgdo de uma extrusora é determinada diretamente pela velocidade de
rotagdo da rosca; é importante, portanto, que a velocidade da rosca seja precisamente
medida. E recomenddvel que a sensitividade e a resolugdo das medigdes de velocidade da
rosca seja de no minimo 0,1 rotagdes por minuto [2].

1.8 Nogoes gerais de seguranga e start-up do processo de extrusdo

Todos os processos de extrusdo, sejam de filmes tubulares, chapas, perfis e
outros, envolvem riscos de acidentes, e a combinagdo de calor, pressdo e polimero fundido
sob certas circunstancias pode ser perigosa [8] Desta forma, antes de iniciar o processo, é
necessdrio que os operadores tomem todas as medidas necessdrias para que a seguranga da
operagdo seja garantida - medidas estas especificas para cada mdquina extrusora em
particular. O primeiro ponto importante é garantir que as instrugdes de operagdo da
mdquina sejam rigidamente seguidas, principalmente aquelas relacionadas aos equipamentos
de protegdo do operador e da mdquina, procedimentos operacionais padrdo e de seguranga,
calibragdo de instrumentos de medigdo, e prdticas eficientes de manutengdo e reparos. A
tabela 1.1 apresenta alguns riscos envolvidos em atividades inerentes ao processo de
extrusdo.
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Operagdo

Riscos

Agoes

Alimentagdo da extrusora

Incéndio
Tropego
transporte

durante 0

Evitar derramar o polimero sobre os
aquecedores ou no chdo

Limpar com vdcuo, hdo com vassoura ou
ar comprimido

Alimentagdo com polimero em
po

Incéndio ou explosdo
Intoxicagdo

Evitar derramamentos

Evitar a formagdo de eletricidade
estdtica

Ndo fumar

Utilizar mdscaras contra poeira

Desobstruir a alimentagdo da
mdquina

Ferimento e estragos na
mdquina se a rosca em
rotagdo for tfocada

Ndo remover a grade de seguranga
Ndo se apoiar no funil

Utilize somente longos pedagos ou
tiras de polimeros, nunca metais

Excesso de pressdo resultando
em vazamento do polimero
fundido pelas jungdes mecénicas
da mdquina

Incéndio se entrar em

contato com 0s
aquecedores

Acidentes se o flange
romper

Queimaduras com o

polimero fundido sendo
arremessado pela matriz

Parar ou reduzir a velocidade da
mdquina

Utilizar luvas e culos de protegdo
Nunca se posicionar na frente da
matriz, mesmo com a mdquina parada

Contato acidental com o cilindro
aquecido ou com os aquecedores

Queimaduras

Evitar contato com estas partes da
mdquina

Utilizar luvas e sapatos de seguranga
Colocar avisos de riscos de queimadura
nestas regides da mdquina

Contato com o polimero fundido

Queimaduras na pele
Ferimentos nos olhos

Evitar o contato
Utilizar luvas, éculos e sapato de
protegdo

Contato com
elétricos expostos

dispositivos

Choque elétrico
Ferimentos por
queimaduras e
decorrentes da descarga
elétrica

Utilizar luvas

Manter os cabos isolados e suspensos
quando as protegdes forem removidas
Isolar os aquecedores quando a
cobertura for removida

Movimentos mecdnicos ou queda
de componentes

Cortes e amputagdes,
principalmente dos dedos.
Esmagamentos,
principalmente dos pés

Isolar o motor da extrusora.

Utilizar luvas e sapatos de seguranga.
Evitar colocar as mdos e os pés em
partes da mdquina que estejam em
movimento, tais como a rosca ou motor
da extrusora.

Tabela 1.1 - Operagdes e riscos envolvidos durante a operagdo em
processo de extrusdo - adaptado de Stevens e Covas, 1995.

Antes de qualquer outra atividade, o operador deve verificar se a rosca da
extrusora estd posicionada corretamente dentro do cilindro - o inicio da rosca deve estar
alinhado com a parte posterior da abertura de alimentagdo. Entdo, € necessdrio verificar se
a matriz estd bem conectada e alinhada com o cilindro, e se os termopares e demais
sensores estdo todos posicionados corretamente e conectados ao painel de controle.
Também, acionar o sistema de resfriamento da regido da garganta de alimentagdo,
programar e ligar o sistema de aquecimento e alimentar a mdquina com uma quantidade de
material suficiente para dar inicio ao processamento.

Quando a temperatura medida pelos termopares atingir a temperatura programada
(o que pode levar uma hora ou mais, dependendo da extrusora), o motor pode ser acionado a
baixas velocidades de rotagdo, verificando-se sempre a corrente consumida (sobre-carga) -
se a corrente medida no motor estiver préxima de um valor limite, é necessdrio parar
imediatamente a mdquina, seja para esperar que a mdquina aguega mais um pouco ou para

investigar a causa do problema. Se o polimero fundido sair pela matriz, isto indica que a
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matriz estd limpa e que € possivel alimentar a mdquina, mas lentamente. Se o polimero ndo
sair pela matriz, isto significa que a mdquina estd vazia e cuidados devem ser tomados para
certificar-se de que a matriz ndo estd entupida. O operador deveria derramar os granulos
poliméricos com as mdos para dentro da garganta de alimentagdo, mas ndo para permitir o
preenchimento completo do canal da rosca; isto pois o polimero ird atravessar todo o
comprimento da extrusora (viajar pela rosca) rapidamente, sem tempo para fundir-se
completamente, e se entdo forgado para dentro da matriz quando a rosca estiver
preenchida, este pode bloquear a matriz com particulas ndo fundidas, provocando o
rompimento das jungdes ou danos a matriz [5].

1.8.1 Regras bdsicas de seguranga antes de iniciar o processo de extrusdo

1. Nunca remova ou pinte os dispositivos de alerta de perigo. Eles sdo instalados para avisar
os operadores e demais pessoas sobre possiveis riscos durante o processamento;

2. Plataformas, passarelas, corrimdos, barreiras e grades devem estar nos locais adequados
antes de iniciar o processamento;

3. Nunca suba, posicione-se ou fique de pé em locais que ndo foram apropriadamente
projetados, sem escadas, degraus e plataformas e corrimdos;

4. Corredores e saidas de emergéncia devem estar limpos e livres de obstdculos. Remova
dleo, graxa ou dgua no chdo da fdbrica - um ambiente organizado é mais seguro;

5. Os acessos d extintores de incéndio e equipamentos de seguranga deve ser facilitados;

6. Mantenha as roupas e todas as partes do corpo longe de mecanismos em movimento
(rosca, motores, rolos puxadores, bobinadeiras), juntas, guias, etc;

7. Tome cuidado para ndo bater a cabega em obstdculos aéreos ao redor da mdquina - se
necessdrio, utilize capacete;

8. Correntes de ar vindas de motores podem transportar poeira ou outras particulas que
podem provocar danos e ferimentos aos olhos - utilize éculos de seguranga quando
necessdrio;

9. Ndo acione henhum equipamento até que todas as pessoas envolvidas com o processo
estejam atrds das faixas de seguranga;

10. Fique o mais afastado possivel de fontes de calor (sistema de aquecimento e polimero
fundido);

11. Cuidado quando o cilindro da extrusora é resfriado com ar forcado (ventiladores) - o ar
préximo ao cilindro pode estar superaquecido podendo provocar queimaduras;

12. Utilize luvas resistentes a altas temperaturas quando for fazer qualquer atividade de
manutengdo na extrusora, mesmo que vocé acredite que ela esteja fria;

13. Use protegdo quando utilizar sistemas de redugdo de velocidades;

14. Ndo suba na mdquina quando esta estiver em processamento - utilize passarelas ou
plataformas para fazer qualquer inspegdo visual;

15. Sempre mantenha o conjunto de telas filtro limpo, pois se estas estiverem obstruidas,
podem restringir o fluxo do polimero fundido e aumentar a pressdo dentro do cilindro,
podendo haver riscos de vazamentos e acidentes;

16. Nunca olhe a garganta de alimentagdo através da abertura do funil durante o
processamento sem um anteparo para a face - problemas graves ao operador podem
resultar da ejegdo de pellets ou liberagdo gases:

17. Nunca coloque as mdos dentro do funil de alimentagdo com a mdquina em processo;

18. A melhor maneira de evitar a obstrugdo do fluxo do polimero do funil para a rosca é
permitir que a regido da garganta de alimentagdo tenha um resfriamento adequado. Caso
ocorra uma obstrugdo do fluxo do polimero, desligue e trave o motor da extrusora, esvazie
o funil e retire os pellets remanescentes da garganta de alimentagdo;
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19. O motor da extrusora necessita de alta voltagem elétrica, e alta voltagem elétrica pode
provocar sérios danos a salide e até a morte do operador. A extrusora deve ser
corretamente aterrada e todas as fiagdes verificadas periodicamente;

20. Nunca inicie o processamento com as coberturas do cilindro e das resisténcias elétricas
fora do lugar;

21. Certifique-se de que os operadores da extrusora tenham visualizagdo e acesso
facilitado ao painel de controle da mdquina;
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2. CONCEITOS REOLOGICOS E PROPRIEDADES DOS POLIMEROS IMPORTANTES
PARA O PROCESSAMENTO POR EXTRUSAO

A reologia € a ciéncia que estuda a deformagdo e o fluxo dos materiais. Nesta segdo
serdo abordados os principios bdsicos e equagdes sobre reologia aplicada ao processamento
de polimeros, enfatizando aqueles que sdo relevantes no processamento por extrusdo

2.1 Viscosidade e viscoelasticidade

Quando um fluido é submetido a uma tensdo (forga aplicada sobre uma drea), este é
deformado continuamente durante o tempo no qual a tensdo ¢é aplicada, diferentemente de
um sdlido perfeito, o qual deforma uma quantidade fixa, independente do tempo. Com a
remogdo da tensdo, o fluido permanece no estado deformado, enquanto que um sdlido
eldstico recupera suas dimensdes originais completa e instantaneamente. Desta forma, a
rigidez ou médulo, a qual € a relagdo entre tensdo e deformagdo, possui um valor Unico para
os solidos perfeitos (eldsticos). No entanto, para um fluido, este depende do tempo no qual
a tensdo ¢ aplicada. Assim, com uma tensdo constante aplicada em um fluido, a taxa de
deformagdo também é constante em relagdo ao tempo, e a razdo entre a tensdo e a
deformagdo € a viscosidade.

Se um elemento do fluido, como mostrado na figura 2.1, € sujeitado a uma tensdo de
cisalhamento, a taxa de cisalhamento pode ser assumida como sendo o gradiente de
velocidade (dV/dy) surgindo através da espessura (dy) do elemento de fluido. Isto é:

y = dV/dy eq. 2.1
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Figura 2.1 - Modelo de deformagdo encontrado durante o processamento de polimeros por extrusdo.

Nesta equagdo, v € a taxa de cisalhamento (deformagdo por unidade de tempo).
Dentro destas consideragdes, com uma forca de cisalhamento (F) atuando sobre uma drea
(A), a tensdo de cisalhamento (1) € dada por:

1= F/A eq. 2.2

Fluidos onde a tensdo de cisalhamento é diretamente proporcional a taxa de
cisalhamento (t = y . constante) sdo chamados de Newtonianos. Para tais fluidos, a
constante de proporcionalidade (a razdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de
cisalhamento) é denominada como viscosidade. Assim, para um fluido Newtoniano, temos:

t/y=n eq. 2.3

Onde n € a viscosidade, e o grdfico de t versus y é uma linha reta com inclinagdo n,
passando através da origem, como mostrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Relagdo entre taxa de cisalhamento e tensdo de cisalhamento
para os fluidos com comportamento newtoniano, dilatante e pseudopldstico.

Para a maioria dos polimeros fundidos, a tensdo de cisalhamento ndo é proporcional
a taxa de cisalhamento, apresentando geralmente uma diminuigdo da viscosidade com o
aumento da taxa de cisalhamento. Este tipo de comportamento é chamado de
pseudoplasticidade, e o fluido é denominado de pseudopldstico, conforme apresentado na
figura 2.2. A definicdo de viscosidade, como sendo uma medida de resisténcia ao
escoamento, ainda é utilizada, mas esta também é uma fungdo da temperatura do
polimero[5]. Uma aproximagdo, a qual é frequentemente utilizada para expressar a tensdo
de cisalhamento, € a Lei das Poténcias:

t=Kyn eq. 2.4

Nesta equagdo, K é uma constante especifica do material e dependente da
temperatura, e n € o indice de lei das poténcias. Se o valor de n for igual a 1, o fluido é
considerado Newtoniano. Se o valor de n for maior que a unidade, o fluido é dito dilatante
(apresenta um aumento na viscosidade com o aumento da tensdo de cisalhamento -
normalmente encontrados em misturas de PVC em pé com plastificantes liquidos). Se o
valor de n for menor do que a unidade, o fluido é denominado de pseudoplastico, conforme
apresentado na figura 2.2.

O grau com que a viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento
depende da estrutura fisica e quimica das moléculas, tais como presenga de ramificagdes,
grupos laterais, grupos polares, peso molecular médio e distribuigdo do peso molecular e
presenga de aditivos. Moléculas com peso molecular médio muito alto, apresentando grupos
laterais volumosos, com ramificagdes ou com ligagBes quimicas fortes, possuem uma maior
resisténcia ao escoamento em comparagdo a moléculas lineares e de baixo peso molecular
médio. Isto se deve ao fato de cada molécula ocupar um espago especifico em equilibrio
entre as forgas de repulsdo e atragdo, o que gera uma espécie de "tubo” pelo qual a
macromolécula pode mover-se de forma sinuosa, com maio ou menor facilidade, em fungdo
da estruturagdo momentdnea e das caracteristicas fisico-quimicas do sistema [9].

Viscoelasticidade é um comportamento ou resposta a deformagdo, onde, ao mesmo
tempo, observa-se comportamento viscoso (o corpo deforma e ndo recupera nada da

deformagdo depois da retirada da tensdo) e comportamento eldstico (ocorre total
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recuperagdo da deformagdo apés a remogdo da tensdo) [7]. No estado fundido, os polimeros
apresentam primeiramente um comportamento viscoso, com tragos de recuperagdo eldstica
- ou seja, parte da deformagdo é recuperada apds o alivio da tensdo, seja ela de tragdo,
compressdo ou cisalhamento. Este efeito viscoeldstico é pronunciado em polimeros fundidos
devido as estruturas macromoleculares. Efeitos viscoeldsticos, tais como o inchamento do
extrudado, fratura do fundido e pele de cagdo serdo abordados durante este texto.

Portanto, o conhecimento do modo como o polimero flui quando submetido a uma
deformagdo por cisalhamento é de fundamental importdncia para a determinagdo de sua
aplicabilidade em produtos e processos especificos.

2.2 Tempo de recuperagdo da deformagdo

O tempo de relaxagdo (t*) estd associado ao comportamento viscoeldstico dos
polimeros. Quando um polimero estd sendo extrudado, por exemplo, se a temperatura do
perfil ao sair pela matriz for mantida alta durante um tempo longo, as moléculas recuperam
toda a deformagdo sofrida durante o fluxo dentro dos canais da matriz, e esta recuperagdo
aparece ha forma de inchamento do extrudado, bem como resulta em auséncia de tensdes
internas e orientagdo molecular. Por meio de ensaios dindmico-mecdnicos esse tempo de
relaxagdo pode ser estimado em fungdo da temperatura. Tempos de relaxagdo pequenos
estdo associados a viscosidades mais baixas e tempos de relaxagdo maiores estdo
associados a viscosidades e mddulos eldsticos elevados [9].

2.3 Indice de Fluidez

O Indice de Fluidez (IF) ou melt flow rate é uma medida da fluidez dos polimeros
muito utilizado para controle da qualidade de materiais poliméricos, atuando fambém como
uma forma de padrdo para classificagdo dos polimeros quanto a aplicabilidade de
processabilidade. O indice de fluidez corresponde ao nimero de gramas de polimero
extrudado em um periodo de tempo de 10 minutos em um redmetro capilar [2]. Detalhes
sobre caracteristicas do equipamento e procedimentos de testes sdo descritos na norma
ASTM D 1238.

2.4 Densidade aparente

A densidade aparente é a densidade das particulas poliméricas incluindo os vazios,
preenchidos por ar, entre as particulas. Materiais com baixa densidade aparente (com
muito ar entre as particulas) tendem a provocar problemas de fransporte de sélidos
durante a extrusdo, tanto na garganta de alimentagdo quanto na zona de alimentagdo da
extrusora. Particulas poliméricas com geometria irregular tendem a apresentar baixa
densidade aparente; quando a densidade aparente é baixa, o fluxo em massa ndo é bom, de
forma que a alimentagdo da extrusora fica comprometida, bem como problemas de
preenchimento de canal da rosca e plastificagdo, e flutuagdo de pressdo podem ocorrer.

Uma boa medida da densidade aparente e de como esta afeta o fluxo a seco de
materiais particulados (principalmente polimeros) é o dngulo dindmico de repouso. Neste
tipo de medida, uma determinada quantidade de material na forma de particulas (pd,
grdnulos, pellets) é vazada sobre uma superficie. Apés o vazamento, o material é submetido
d uma vibragdo, a qual provoca um re-arranjo das particulas. Se durante este re-arranjo o
dngulo formado entre a superficie e ds particulas for maior que 45°, o material é dito de
baixa fluidez a seco. Se o dngulo formado for inferior a 45°, o material é dito de boa
fluidez a seco. Isto é ilustrado esquematicamente na figura 2.3.
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Figura 2.3 - @ngulo dindmico de repouso, que corresponde a uma medida da capacidade
de escoamento de materiais particulados. Quanto menor for o dngulo dindmico
de repouso, melhores s@o as caracteristicas de escoamento das particulas.

2.5 Coeficiente de fricgdo

O coeficiente de fricgdo de particulas poliméricas pode ser classificado em
coeficiente de fricgdo interno e coeficiente de fricgdo externo. O coeficiente de fricgdo
interno diz respeito a dificuldade de escorregamento entre as particulas poliméricas (a
medida da resisténcia presente quando uma camada de particulas desliza sobre outra
camada de particulas do mesmo material [2,5]). O coeficiente de atrito externo relaciona a
dificuldade de escorregamento entre a interface das particulas poliméricas e as paredes
de um material de diferente construgdo.

2.6 Forma e tamanho das particulas

A gama de particulas poliméricas usadas em extrusdo € um tanto grande, de em
torno de 1 micrometro a até 10 milimetros [2]. A forma das particulas pode ser geralmente
estabelecida por uma simples observagdo visual ou pelo uso de um microscépio. Ndo
importando a forma do material (pé, grdnulos, pellets), é importante que as particulas do
material tenham a forma de um cubo com os cantos arredondados [4], pois este tipo de
geometria permite uma boa capacidade de escoamento e boa densidade aparente. Particulas
de forma esférica, embora fluirem bem, retém muito ar, o que contribui para uma baixa
densidade aparente; por outro lado, particulas clbicas proporcionam alto fator de
empacotamento, mas baixa capacidade de escoamento, o que geralmente resulta em
problemas de transporte do material por gravidade do funil para a rosca.
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3. O PROCESSO DE EXTRUSAO: TRANSPORTE DE SOLIDOS, PLASTIFICACAO E
HOMOGENEIZACAO DO POLIMERO

Nesta segdo serd realizada uma andlise funcional do processo de extrusdo, iniciando
com o transporte de sélidos do funil de alimentagdo até a rosca, transporte de sélidos na
segdo de alimentagdo da rosca, mecanismo de plastificagdo e homogeneizagdo do polimero,
apresentando-se exemplos dos efeitos que as varidveis de processo e de mdquina provocam
nestas etapas do processo.

3.1 Transporte de Sélidos

A zona de transporte de sélidos em uma extrusora estende-se desde o funil até boa
parte da rosca, dentro do cilindro, pois os primeiros tragos de fusdo do polimero
geralmente ndo aparecem antes de uma distdncia de trés diametros da rosca para dentro
do cilindro, medida a partir da garganta de alimentagdo [2]. Uma vez que os mecanismos que
envolvem o transporte de sélidos no funil da extrusora e na rosca sdo diferentes, este
transporte pode ser dividido em zona de transporte de sdlidos induzido por gravidade (no
funil) e zona de transporte de sdlidos induzido por arraste (rosca da extrusora).

3.1.1 Transporte de sédlidos induzido por gravidade

O funil de uma extrusora normalmente possui sua abertura superior cilindrica e uma
segdo inferior cdnica e truncada, o que muitas vezes dificulta o transporte por gravidade.
Assim, as propriedades da massa polimérica sélida (bulk) e na geometria do funil de
alimentagdo poder-se-ia calcular a distribuigdo de tensées no funil, o perfil de velocidades
de escoamento na garganta de alimentagdo e a taxa de descarga de sélidos para dentro da
extrusora. No entanto, devido a complexidade da andlise de escoamento de materiais
particulados, estes cdlculos sdo muito complicados e os resultados geralmente ndo
condizem com a realidade.

Durante o fluxo das particulas pelo funil, normalmente dois modelos de fluxo sdo
identificados: fluxo em massa e fluxo por encanamento. No fluxo em massa (figura 3.1),
todas as particulas movimentam-se em diregdo a saida do funil (garganta de alimentagdo),
de forma que o material desce homogeneamente para o cilindro, sem a formagdo de regides
com material estagnado. Ja no modelo de fluxo por encanamento (tubo), as particulas fluem
através de um “canal de fluxo"; as paredes do canal de fluxo sdo formadas por particulas
estaciondrias. Isto significa que neste modelo de fluxo as particulas que estdo mais
préximas da parede do funil apresentam velocidade zero ou préximo de zero, enquanto que
as particulas no centro do funil fluem com velocidade constante para dentro da garganta de
alimentagdo (figura 3.1).

No flow V= T
s R | v Fia \\\_ S /// \\
\ R Tt \\\ /
Mass flow Arching Funnel flow

Figura 3.1 - Modelos de fluxo de materiais particulados no funil de uma
mdquina extrusora - fluxo em massa, arqueamento e fluxo em tubo.
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Um problema bastante comum que ocorre durante o escoamento das particulas pelo
funil é o arqueamento. Este problema consiste na formagdo de uma "ponte” natural préxima
a garganta de alimentagdo capaz de suportar o peso de todo o material que estd no funil.
Assim, com a formagdo desta "ponte” nenhum material flui para dentro do cilindro, o que
provoca uma restrigdo do fluxo de material pela garganta de alimentagdo. Este tipo de
problema, que ocorre com materiais que apresentam alta coesividade é apresentado na
figura 3.1. Para minimizar a ocorréncia destes problemas, existe uma regra que deve ser
seguida no projeto do funil - para materiais na forma de pellets o dngulo das paredes do
funil deve ser de 45°, para materiais na forma de pé o dngulo deve ser de 60° [4]. Para
minimizar a ocorréncia de problemas de transporte de sélidos no funil da extrusora,
alternativas como vibragdo, agitagdo e alimentagdo forgada sdo muito eficientes.

Durante o fluxo induzido por gravidade, um perfil de pressdo desenvolve-se na
massa polimérica sélida contida no funil. Flutuagdes de pressdo na entrada da garganta de
alimentagdo, provocadas por variagdes na quantidade de material dentro do funil ou por
dificuldades de fluxo, resultam em variagées na taxa de extrusdo, consumo de energia e
temperatura do polimero fundido [5]. Também, a capacidade de descarga de material do
funil para dentro do cilindro determina a mdxima vazdo possivel da extrusora.

3.1.2 Transporte de sdlidos induzido por arraste

Quando o polimero no estado sélido cai no canal da rosca, apés passar pela garganta
de alimentagdo, o mecanismo de transporte deixa de ser o induzido pela gravidade e passa a
ser induzido por arraste (atrito). O material, no canal da rosca, ird se movimentar para
frente como resultado do movimento relativo entre a superficie do cilindro e a superficie
da rosca. As particulas sdo compactadas rapidamente dentro do canal da rosca pois o
polimero é transportado contra uma certa pressdo, a qual aumenta ao longo da zona de
transporte de sélidos. Uma vez que todo o material dentro do canal da rosca esteja
compactado, todas as particulas, em qualquer ponto da segdo transversal, irdo movimentar-
se com a mesma velocidade; ou seja, ndo hd deformagdo do leito de particulas dentro do
canal da rosca. Se ocorrerem deformagdes no leito de particulas dentro do canal da rosca,
isto resultard em flutuagdes de pressdo dentro do cilindro. Desta forma, a taxa de fluxo do
material sélido é determinada pela forga atuante sobre o material, principalmente a forga
de atrito atuante entre as particulas e as superficies, e pela taxa de compactagdo do
mesmo no canal da rosca.

Se ndo houver pressdo suficiente dentro do canal da rosca, as particulas ndo irdo
formar um leito compactado. Neste caso, o chamado plug flow ndo ird ocorrer - modelo de
fluxo no qual todos os elementos do fluido movimentam-se com a mesma velocidade, sem a
presenga de cisalhamento. Ou seja, ird ocorrer deformagdo no leito de material sélido,
tornando o transporte de sélidos menos instdvel. Este tipo de transporte de sélidos no
canal da rosca, no qual o leito de particulas ndo estd completamente compactado, é
conhecido como “transporte Archimediano”, e ird ocorrer sempre que a taxa de entrada de
material para dentro da extrusora for menor do que a capacidade de transporte de sélidos
da rosca. Desta forma, o tfransporte Arquimediano estd sempre relacionado com o
preenchimento parcial do canal da rosca da extrusora, sem a completa compactagdo do leito
de particulas [2].

Para a otimizagdo do transporte de sdlidos, as particulas poliméricas devem
compactar fdcil e rapidamente e movimentarem-se todas com a mesma velocidade. Neste
momento é importante notar que, por exemplo, particulas poliméricas que apresentaram
boas caracteristicas de fluxo volumétrico no funil, devido a forma esférica, poderdo
apresentar problemas de compactagdo devido a baixa densidade aparente.
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Como ja foi discutido, existem duas forgas de atrito principais atuando no
transporte de sdlidos induzido por arraste: uma na superficie do cilindro e outra a
superficie da rosca. A forga de atrito no cilindro é a forga motriz do movimento da regido
solida, enquanto a forga de atrito na superficie da rosca retarda o seu movimento. Se a
forga de atrito no cilindro fosse nula, as particulas poliméricas girariam junto com a rosca
e nunca se moveria para frente. Assim, para ocorrer a movimentagdo do material pela
rosca, € necessdrio que as forgas de atrito no cilindro sejam maiores do que na rosca, ou
seja, a superficie do cilindro deve ser mais rugosa [10].

O aumento da temperatura das paredes do cilindro em geral provoca uma redugdo
no coeficiente de atrito externo do polimero (entre o polimero e a superficie do cilindro),
como pode ser visto na figura 3.2. Esta diminui¢do no coeficiente de atrito externo provoca
uma diminuigdo na taxa de transporte do polimero na regido de transporte de sdlidos,
resultando em um aumento no tempo de residéncia do polimero dentro da extrusora,
diminuindo a taxa de produgdo geral da extrusora.
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Figura 3.2 - Variagdo do coeficiente de atrito da parede do cilindro em fungdo da
temperatura e da pressdo aplicada sobre o polimero, para polietileno em
uma extrusora com velocidade tangencial de rotagdo da rosca de 0,6 m/s.

Também, o atrito entre o polimero no estado sélido e a superficie do cilindro
resulta em geragdo de calor, de forma que a temperatura na interface entre o material e o
cilindro metdlico seja substancialmente maior do que a temperatura indicada no painel de
controle da mdquina.

3.2 Plastificagdo

Durante o processo de extrusdo, quando o polimero cai no canal da rosca este é
compactado progressivamente, como se fosse um sélido eldstico. Esta regido pode ser
dividida em duas zonas distintas. A primeira zona é zona de retardo, na qual ocorre a
formagdo de um fino filme de polimero fundido na interface do leito de particulas
compactado com a superficie do cilindro. A segunda zonha, na qual ocorre a completa
plastificagdo do polimero, é denominada de zona de plastificagdo efetiva. Combinada com
a pequena espessura do filme fundido formado, a grande velocidade relativa entre a
movimentagdo as particulas poliméricas e do cilindro provoca um substancial aumento da
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dissipagdo viscosa de calor, que corresponde a dissipagdo da energia mecdnica em um fluido
viscoso.

A figura 3.3 mostra esquematicamente a zona de plastificagdo de uma extrusora,
apresentando a segdo transversal do canal da rosca. Nesta zona, o material sélido e o
material plastificado estdo segregados. O polimero ainda ho estado sélido se acumula em
um bloco bem compacto, enquanto que o polimero fundido forma um leito fundido. A
espessura do fino filme plastificado cresce ao longo da regido sélida para acomodar o
crescente volume de material que € plastificado. A taxa de plastificagdo é maior quanto
mais rdpido for a remogdo do material recém fundido da regido de formagdo do filme
fundido. Na figura 3.4 podemos observar que a fusdo ocorre somente junto a superficie do
cilindro, embora na prdtica verifica-se que ocorre plastificagdo junto a superficie da rosca
[5].

O filme que entre a superficie do cilindro e o leito de particulas compactado
aumenta em espessura na diregdo do leito de fundido, como um resultado da velocidade
relativa entre a rosca e o cilindro, o que forga o fundido para trds em diregdo ao flanco
ativo do filete. Com a continuagdo da rotagdo da rosca e conseqiiente plastificagdo do
polimero, o leito de material fundido aumenta em largura e o leito de particulas diminui. As
particulas sélidas sdo continuamente distorcidas e compactadas e, geralmente, o leito de
particulas colapsa (é quebrado) prematuramente, e os fragmentos sdo envolvidos por
polimero fundido, até que todo o material seja plastificado.
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Figura 3.3 - corte transversal do canal de uma rosca de extrusora, apresentando:
A) leito de polimero fundido; B) cilindro metdlico; C) fino filme formado na interface
polimero/cilindro; D) ilha de material plastificado; E) rosca da extrusora.

A plastificagdo do polimero pode ser otimizada pelos pardmetros de processamento
e pela incorporagdo de elementos especificos na rosca da extrusora. A compressdo do
polimero, tanto no estado sélido quanto fundido, a geragdo de calor tanto pelas resisténcias
quanto pela dissipagdo viscosa contribuem para uma boa eficiéncia da plastificagdo. Em
alguns casos pode ser hecessdrio aumentar a velocidade de rotagdo da rosca para
proporcionar uma maior deformagdo por cisalhamento e consequentemente gerar mais calor
por atrito para diminuir a viscosidade do polimero e melhorar a mistura.

3.3 Transporte do polimero fundido

A zona de transporte de fundido de uma extrusora inicia quando o processo de
plastificagdo tenha sido completado. Esta zona de transporte de fundido também é
conhecida como zona de bombeamento, pois o polimero fundido é transportado até a matriz
contra uma pressdo considerdvel. Importante nesta etapa do processo é que o polimero
esteja com um fluxo estdvel pelos canais da rosca e com uma temperatura homogénea, ndo
provocando variagdes ha taxa de extrusdo e consequentemente nas dimensdes do produto
final.
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4. EXTRUSAO DE FILMES TUBULARES

Os filmes pldsticos sdo empregados na produgdo de sacolas, sacos, embalagens,
rétulos, adesivos, revestimentos em geral, entre outras aplicagdes. Dentre todas as
técnicas de obtengdo de filmes pldsticos, duas se destacam:
« Filmes planos
« Filmes tubulares

Neste texto serdo abordados apenas os aspectos tedricos e prdticos sobre o
processamento de filmes tubulares, iniciando com a descrigdo geral do processo, partes da
mdquina, varidveis de processamento e pardmetros de mdquina, e relagdo entre
processamento, matérias-primas e caracteristicas dos filmes produzidos.

4.1 O processo de produgdo de filmes tubulares

A diferenga existente entre um filme produzido pelo processo plano convencional e
um filme produzido pelo processo tubular é o equilibrio de propriedades mecdnicas nos
sentidos longitudinal e transversal proporcionado pelo processamento tubular.

Neste tipo de processo, o polimero é extrudado através de uma matriz anular
(circular) formando um fino tubo de 50 milimetros & 2 metros de didmetro, e de 0,2 a 1,0
milimetro em espessura, o qual é inflado com ar comprimido proveniente do centro da
matriz, proporcionando assim uma expansdo radial do "baldo” formado. A expansdo do baldo
ocorre até que a segdo considerada do filme esteja completamente solidificada, definindo-
se assim a largura do filme.

O filme tubular é resfriado e solidificado com auxilio de ar forgado que sai de um
anel localizado ao redor do tubo extrudado, equipamento este conhecido por anel de
resfriamento. Durante a ascensdo do filme até os rolos puxadores no alto da torre, ocorre
um resfriamento complementar do filme. Também, a espessura do filme é definida pelo
estiramento do polimero na longitudinal (sentido da mdquina) pelos rolos puxadores.

Os rolos puxadores, com auxilio de roletes ou barras de achatamento (conhecido no
jargdo industrial como saia), achatam o baldo, o qual pode ser bobinado ainda duplo ou
cortado ao meio para formar dois filmes planos, os quais sdo bobinados em duas bobinas
diferentes. O esquema de uma linha de extrusdo de filmes é mostrado nha figura 4.1.

A extrusdo do polimero pode-se dar das seguintes formas:

« Vertical ascendente
« Vertical descendente
« Horizontal

O processo horizontal é muito pouco utilizado devido ds dificuldades encontradas
com relagdo a distribuigdo de espessura do filme e a necessidade de espago fisico para as
instalagdes da mdquina. Desta forma, a extrusdo ascendente é a mais utilizada na inddstria
de ftfransformagdo de filmes tfubulares. Neste tipo de extrusdo, destacam-se o
processamento de polietilenos de alta, baixa e linear de baixa densidades. O processo de
extrusdo descendente é empregado basicamente na produgdo de filmes de polipropileno
devido a necessidade de resfriamento por dgua, permitindo assim uma redugdo no grau de
cristalinidade e melhorando a transparéncia do filme.
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Figura 4.1 - Esquema de uma linha de produgdo de filmes tubulares, apresentando:
A) conjunto de telas; B) placa perfurada; C) entrada de ar para insuflamento do baldo,
D) cabegote; E) matriz; F) entrada de ar para o baldo; G) anel de resfriamento; H) linha de névoa;
T) baldo; J) rolos puxadores; K) tratamento superficial do filme; L) rolo tensionador:;
M) bobinadeira; N) estrutura de apoio da linha de extrusdo.

4.2 Partes da maquina extrusora para produgdo de filmes tubulares

Com relagdo a mdquina extrusora, esta é praticamente idéntica a qualquer outro
processo de extrusdo, com a fungdo de plastificar o material, homogeneizar a massa
polimérica e transporta-la até a matriz, deixando o material na temperatura ideal para o
processamento [10]. No entanto, a partir da matriz de extrusdo as configuragdes comegam
a mudar, tornando-se especificas para este tipo de processamento. Desta forma, abaixo
serdo discutidas questdes relativas aos equipamentos especificos para a produgdo de filmes
tubulares.

4.2.1 Cabegote

Nas mdquinas para a produgdo de filmes ftubulares, da-se o nome de cabegote para
um conjunto onde estdo montados a matriz, o anel de resfriamento, resisténcias elétricas e
termopares, entrada de ar para insuflamento do baldo, além de alguns outros elementos
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[10]. No jargdo do chdo de fdbrica, é muito comum denominar a matriz por cabegote, ou
vice-versa.

E no flange, ou adaptador, local onde se encontra a placa filtro e o sistema de troca
de telas, onde conectamos o cabegote a matriz. Também, devido ds variagdes que ocorrem
nos pardmetros de processo durante a extrusdo, pode ocorrer variagdes na espessura do
filme produzido. Uma alternativa, portanto, para distribuir a desuniformidade da bobina e,
consequentemente, produzir uma bobina simétrica, € o uso de cabegotes giratérios.

A matriz circular (anular) é composta de duas partes concéntricas, e a passagem do
polimero plastificado se dd pelo canal formado por estas duas partes. A parte interna,
normalmente de geometria conica, é denominada de mandril interno ou pino central. A
figura 4.2 mostra duas geometrias de matriz para filmes tubulares (a) matriz de
alimentagdo lateral e (b) matriz de alimentagdo axial tipo espiral.

Entrada para termopar

Entrada para Entrada de ar
termopar

Figura 4.2 - Matrizes para produgdo de filmes tubulares
(a) matriz de alimentagdo lateral e (b) matriz de alimentagdo em espiral.

A superficie das duas partes da matriz devem ser muito bem polidas para assegurar
uma maior facilidade de processamento e obtengdo de propriedades finais no filme, bem
como possuir geometria que permita um fluxo continuo do polimero, sem cantos vivos e
pontos mortos. Geralmente a uniformidade do fluxo do polimero, em uma matriz de filmes
tubulares, é melhorada significativamente pelo aumento do nimero de canais helicoidais
(em espiral).

Uma grande parte da queda de pressdo em linhas de extrusdo ocorre na regido da
matriz. Consequentemente, canais de escoamento mais largos necessitam ser utilizados
para polimeros com alto peso molecular, tais como polietileno linear de baixa densidade e
alguns polietilenos de alta densidade [5]. Também, as matrizes com alimentagdo em espiral
sdo mais adequadas ao processamento de polietilenos por possibilitarem uma melhor
homogeneizagdo da massa de polimero fundido e, com a incorporagdo de zonas de relaxagdo
entre os canais e a saida da matriz, permitem uma eliminagdo das tensdes geradas devido
ao escoamento do polimero pelos canais [2, 5]. Estas tensGes resultam nas chamadas "linhas
de memdria”, as quais fragilizam o filme e o tornam facilmente rasgdvel.

Apés a saida do polimero pelo orificio da matriz, o baldo formado deve ser
resfriado. Estes resfriamento externo é conseguido através da convecgdo de ar emergente
de um anel de resfriamento montado diretamente na saida da matriz. O volume, a
velocidade e a diregdo do fluxo de ar, e também a sua temperatura, determinam a eficdcia
do resfriamento.
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Para uma estabilizagdo do processo e a obtengdo de propriedades étimas para o
filme, é necessdrio que o baldo tenha um resfriamento uniforme. Estas caracteristicas sdo
obtidas com um bom projeto do anel de resfriamento que contenha um sistema adequado de
labirintos, com equalizadores de pressdo e defletores internos. Com isto, é possivel a
obtengdo de velocidades e distribuigdo uniforme do ar sobre o baldo [10]. Para proporcionar
um controle mais efetivo dos pardmetros de resfriamento, tais como temperatura e
pressdo do ar, termdmetros e mandmetros podem ser incorporados ao sistema. O anel de
resfriamento pode ser equipado com uma ou duas saidas (ldbios) para o ar de resfriamento.
Um anel de resfriamento com duas saidas é apresentado na figura 4.2.

Uma das condigdes importantes na construgdo do anel de ar é que a saida de ar
esteja num dngulo de 45 e 60° da horizontal, para que o ar toque a superficie do filme, de
maneira que ndo o corte e ajude a estabiliza-lo. A abertura do anel (saida) deve estar,
normalmente, a 10 - 20 milimetros da distancia da borda da matriz e deve ser reguldvel
[10]. Segundo os principios de escoamento de fluidos, uma abertura pequena resultard em
altas velocidades do ar e étimas taxas de resfriamento; ao contrdrio, uma abertura grande
resultard em baixas velocidades do ar e baixa taxa de resfriamento. De uma forma geral,
um sistema de resfriamento é classificado por trés critérios [10]:

. Capacidade de resfriamento - volume de ar gerado por intervalo de tempo;
« Capacidade de estabilizagdo do baldo - distribuigdo uniforme do ar ao redor do baldo;
« Uniformidade da vazdo de ar - velocidades constantes do ar de resfriamento.

Ambient Air _/4

Air Supply—

—

.

Cone

Mounting ,,.,‘/"F:
Bracket

Figura 4.2 - Anel de resfriamento com duas entradas de ar:
entrada superior (upper lip) e entrada inferior (lower lip).

A utilizagdo de um resfriamento interno do baldo (IBC - internal bubble cooling)
apresenta nitidas vantagens sobre o sistema convencional, sendo o principal o aumento das
taxas de produgdo (produtividade). O ar ocluso dentro do baldo, se ndo for trocado, pode
aquecer durante o processamento, resultando em um aumento na femperatura do filme. Um
exemplo esquemdtico do sistema de resfriamento interno do baldo é apresentado na figura
4.3. Assim, se o filme estiver com uma temperatura alta ao passar pelos rolos puxadores,
temperatura esta que permita que o polimero ainda possa sofrer uma deformagdo
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permanente, pode ocorrer o chamado bloqueio - ao ser achatado, as duas faces do filme
grudam, resultando em problemas com a qualidade e a produtividade. Este tipo de
resfriamento apresenta as seguintes caracteristicas:

« Introdugdo de ar para resfriamento interno do baldo;

« Extragdo de ar quente interno ao baldo;

« Sensores de alta sensibilidade que regulam o fluxo volumétrico de ar, assegurando um
didmetro constante ao longo do tempo.

Air Ring ([ jrbe=griig \EPF="y

Air Supply Air Outlet

Figura 4.3 - Sistema de resfriamento interno do baldo - Internal Bubble Cooling, demonstrando a
entrada do ar de resfriamento pela lateral e a retirada do ar aquecido pelo centro da matriz.

4.2.2 Torre

A torre é um elemento de fundamental importancia no processo de fabricagdo de
filmes tubulares pois estd relacionada diretamente a fatores que afetam a qualidade do
produto. Na torre sdo montados diversos equipamentos fundamentais ao processamento de
filmes tubulares, como os rolos puxadores, saia (responsdvel pelo gradual achatamento do
baldo), e os estabilizadores, juntamente com outros equipamentos secunddrios.

A altura da torre deve ser ajustdvel, e esta altura é determinada em fungdo das
caracteristicas de processamento e da matéria-prima. A altura da torre deve ser ajustada
para que o filme seja achatado a uma temperatura especifica; temperatura alta o
suficiente para ndo provocar dobras e vincos e baixa o suficiente para ndo provocar o
bloqueio ao passar pelos rolos puxadores. Torres muito altas tendem a formar dobras na
diregdo da extrusdo, enquanto que torres muito baixas tendem a provocar dobras
transversais.

4.2.3 Estabilizadores do baldo

Independentemente de um anel de resfriamento adequadamente projetado, uma
estabilizagdo adicional do filme tubular entre a linha de névoa (ponto onde o didmetro do
baldo torna-se constante) e os rolos puxadores é essencial para evitar a formagdo de
dobras no filme.

Um equipamento bastante comum em linhas de extrusdo é o diafragma tipo iris,
colocado logo acima da linha de névoa, com abertura reguldvel para tocar toda a
circunferéncia do filme - em relagdo a especificagdo de filmes, normalmente especifica-se
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a largura da bobina, que possui uma relagdo com o didmetro do baldo, conforme mostrado
abaixo:

Didmetro do baldo = DB = (2 x largura do filme) / eq. 4.1

Adicionalmente, pode ser instalado na torre um cesto de calibragem, que consiste
em uma série de anéis paralelos com pequenos roletes que tocam o baldo, acima da linha de
névoa. Também, é de uso crescente os estabilizadores internos do baldo (IBS - Internal
Bubble Stabilisers), que permitem a obtengdo de um baldo com excelente estabilidade,
maior produgdo devido a velocidades de ar de resfriamento maiores, melhoria nas
tolerdncias de espessura e planicidade do filme.

4.2.4 Saia

Para assegurar que o filme alcance os rolos puxadores sem nenhuma dobra ou vinco,
ele deve ser achatado ainda quente (60 - 80°C) e relativamente flexivel. Para isto, a torre
¢ dotada de um sistema de achatamento gradual do filme. Para filmes de PEBD, a saia
consiste de duas séries de roletes metdlicos horizontais, dispostos de forma cénica,
em contato com o filme. Por causa da eletricidade estdtica, em mdquinas para filmes de
PEAD é mais aconselhdvel o uso de sarrafos do que roletes. A abertura entre os sarrafos
(ou os roletes) permite o resfriamento lento com ar ambiente, e hd fambém a possibilidade
de inserir sarrafos, em dngulo com a saia, para auxiliar a estabilizagdo do baldo [10]. Como
hd pouco risco dos filmes de PEAD aderirem-se (provocar o bloqueio), a saia e os suportes
laterais podem iniciar o achatamento do baldo logo apés o diafragma tipo iris.

No achatamento do filme tubular, devido d geometria do sistema, as partes do
baldo em contato com a saia podem ter distdncias diferentes das partes que correm livres
para chegar até os rolos puxadores. Com isto, podem haver diferentes velocidades nos
diversos pontos do filme. Para minimizar esta diferenga de comprimento e o risco de
formagdo de rugas no filme, é indicado um dngulo de 20° para cada abertura da saia. Se o
dngulo for maior do que 20°, ou seja, se a saia estiver muito aberta, ocorrem dobras
transversais. Para dngulos menores, as dobras tendem a aparecer no sentido de extrusdo
do filme.

A razdo de sopro (didmetro do baldo dividido pelo didmetro da matriz) também
influencia a estabilidade do baldo. De uma maneira ndo muito acentuada, a diminuicdo da
razdo de sopro implica no aumento da estabilidade do baldo, tornando-o mais firme e
dimensionalmente estdvel. Esta caracteristica de estabilidade deve ser observada quando
se quer produzir filmes tubulares com altas taxas de extrusdo.

4.2.5 Rolos puxadores

Também conhecidos por rolos de achatamento e arraste, servem para puxar o filme
em diregdo aos cilindros de bobinagem, determinar a espessura do filme por estiramento
e evitar a saida de ar do interior do baldo [10]. Um dos rolos é de metal e outro de
borracha para proporcionar uma boa prensagem - pressionar toda a superficie do filme que
passa entre os rolos puxadores. E de fundamental importdncia que a linha de encosto entre
os dois rolos esteja alinhada com o centro da matriz.

A velocidade dos rolos puxadores pode ser controlada pelo operador da mdquina,
pois € hecessdria a sua correta sincronia com a velocidade de extrusdo, para que se
mantenha a espessura requerida para o filme, além da possibilidade de modificagdo da
mesma.
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4.2.6 Bobinadeira

O desafio envolvido na operagdo de bobinamento consiste em se bobinar longas
tiras de filmes contendo pequenas imperfeigdes, assegurando-se que estas imperfeigdes
ndo figuem em destaque e ndo se amplifiquem durante o processamento [11]. Assim, a
bobinadeira é um equipamento isolado da extrusora e da torre, porém fundamental para o
processo, pois o filme jd processado e resfriado é aqui temporariamente armazenado.

O bobinamento do filme sé pode ser efetuado perfeitamente quando ele sai dos
rolos puxadores isento de dobras. Quando sua temperatura diminui, o filme torna-se rigido,
dificultando a eliminagdo de possiveis dobras que jd possua. De qualquer forma, é
fundamental que os bobinadores estejam alinhados com a mdquina, dispondo de controles
de velocidade para fornecer uma tensdo ideal para o bobinamento do filme.

A tensdo no filme € o principio dominante durante o seu bobinamento em termos de
controle da dureza do rolo. Quanto maior for a tensdo de tragdo, maior serd o estiramento
imposto ao filme antes do bobinamento, e mais duro ficard o rolo bobinado. Dados
empiricos tfem mostrado que uma tensdo de tragdo igual a 0,5% do mddulo eldstico do
polimero pode ser aplicada sem que induza tensées permanentes significativas [11].

A utilizagdo de rolos banana (rolos curvos) diminuem a possibilidade de formagdo de
dobras no filme, pois permitem que o mesmo tenha velocidades diferenciadas em sua
largura, mantendo uma tensdo de tragdo mais uniforme. Alguns bobinadores possuem facas
que cortam o filme duplo, permitindo o bobinamento em separado de dois filmes simples.
Também é possivel o corte de apenas um dos lados do filme, resultando no bobinamento de
um filme simples de largura igual a circunferéncia do baldo.

Uma bobina de filme com qualidade possui os seguintes atributos [11]:

« Formato correto: redondo e com largura adequada;
« Tamanho certo: didmetro e comprimento adequados;
« Consisténcia certa: densidade de rolo adequada;

« Boa aparéncia: sem riscos ou defeitos visuais.

Assim, a tarefa do operador de bobinadeira (ou extrusora) ndo ¢ camuflar a ma
qualidade do filme em rolos prontos para a entrega. Sua responsabilidade consiste, na
verdade, em manipular filmes com ligeiras imperfeigdes e produzir rolos de qualidade que
serdo processados sem problemas nas linhas de produgdo dos clientes, gerando produtos de
alta qualidade para os usudrios subsegiientes da cadeia produtiva.

4.3 Variaveis do processo de extrusdo de filmes tubulares

A geometria do baldo no processo de produgdo de filmes tubulares é definida por
caracteristicas mensurdveis: a altura da linha de névoa em relagdo a matriz, espessura do
filme produzido e didmetro do baldo, entre outros fatores, conforme mostrado na figura
4.4. Nos pardgrafos abaixo, cada uma destas caracteristicas mensurdveis serdo discutidas
em maiores detalhes.
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Figura 4.4 - Algumas varidveis de processo e de mdquina do processo de extrusdo
de filmes tubulares; FLH - altura da linha de névoa; BUR - Razdo de sopro.

4.3.1 Temperatura da massa fundida (temperatura de extrusdo)

Para a plastificagdo do polietileno, tanto de baixa quanto de alta densidade, hd
necessidade de fornecimento de energia na forma de calor. Essa energia calorifica, em sua
grande maioria, é resultado da transformagdo de energia mecdnica (rotagdo da rosca) em
energia térmica.

Em termos de processo, é importante ter cuidado com a temperatura do polimero
para evitar o bloqueio do filme ao passar pelos rolos puxadores. Também, o aumento da
temperatura do polimero provoca uma diminuigdo da sustentabilidade do filme, pois a regido
ndo solidificada, em fungdo da alta temperatura e redugdo da viscosidade, perde sua
rigidez.

Ao contrdrio da estabilidade do filme, o aumento da temperatura da massa
polimérica provoca um aumento na resisténcia ao impacto, uma vez que assim hd mais tempo
para que o polimero seja estirado e tenha uma orientagdo molecular balanceada.

4.3.2 Altura do pescogo

A distancia entre a superficie da matriz e o ponto de inicio da expansdo do baldo
denomina-se altura do pescogo (AP), e esta dimensdo é de fundamental importdncia para a
obtencdo de filmes com boas propriedades mecanicas.

Observe a figura 4.5. analisando-se a zona 1, pode-se perceber que ao sair pela
matriz, o filme extrudado perde calor, mantendo ou diminuindo o didmetro do pescogo.
Nesta zona do filme tubular ocorre o estiramento longitudinal do pescogo no sentido da
mdquina, ndo ocorrendo uma orientagdo molecular pronunciada, visto que nesta regido as
moléculas ainda possuem uma mobilidade suficiente para recuperarem as deformagées
submetidas.
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Figura 4.5 - Diferentes regides do baldo extrudado, correspondendo
a diferentes faixas de temperatura e geometrias do filme.

O aumento do didmetro do baldo ocorre somente na zona 2, onde a temperatura é
reduzida, mas ainda suficiente para permitir a movimentagdo das moléculas poliméricas.
Como a temperatura estd alta o suficiente para permitir o estiramento mas ndo a
recuperagdo da deformagdo, é nesta regido que ocorre a orientagdo molecular. O didmetro
final do baldo € alcangado na zona 3, ndo havendo nenhuma modificagdo posterior. Apés
esta regido, ndo ocorrem mais orientagdes moleculares devido a temperatura estar baixa,
menor que a temperatura de solidificagdo do polimero - Ao limite entre as zonas 2 e 3 da-
se o nome de linha de cristalizagdo, onde ocorre a passagem do estado amorfo para o
estado semi-cristalino. Desta forma, pode-se concluir que a regido de maior importancia,
devido & alta orientagdo molecular (tanto longitudinal quanto transversal) é a zona 2. A
figura 4.5 mostra as variagées na temperatura do filme com o aumento da distdncia em
relagdo a matriz.

De uma forma prdtica, para se obter um balanceamento nas propriedades, conforme
comentado anteriormente, a altura do pescogo deve estar entre 7 e 10 vezes o didmetro da
matriz. A figura 4.6 mostra a relagdo existente entre a altura do pescogo (AP) e a
resisténcia a tracdo de filmes de PEAD.

4.3 .3 Linha de névoa ou linha de resfriamento (frost line)

O polimero fundido emergente do ldbio da matriz é soprado ainda no estado
plastificado (fundido) e obtém a sua dimensdo final (didmetro do filme) na regido da linha
de névoa, onde ocorre a solidificagdo do polimero.

A linha de névoa, também chamada de linha de resfriamento (frost line), é uma
regido distinta do baldo, que corresponde a passagem da massa polimérica do estado
plastificado para o estado sélido. Pode ser definida como o ponto onde a temperatura do
filme fica imediatamente abaixo da temperatura de cristalizagdo do termopldstico. Neste
ponto é onde ocorre a recristalizagdo do termopldstico e, logicamente, acima deste ponto o
didmetro do baldo torna-se constante. Normalmente, a linha de névoa situa-se de 30 a 60
centimetros acima da matriz, dependendo das condigées operacionais da extrusora.

O controle da altura desta linha de névoa € essencial, pois exerce influéncia direta
na orientagdo molecular, tanto na diregdo da extrusdo, quanto na diregdo transversal. Por
conseguinte, hd influéncia nas propriedades fisicas do filme produzido, tais como a
resisténcia ao impacto, resisténcia a tragdo e resisténcia ao rasgo.
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Figura 4.6 - Relagdo existente entre resisténcia d tragdo e a altura do pescogo para filmes de PEAD.

Ajustes necessdrios para posicionar a altura da linha de névoa sdo feitos através de
alteragées ha velocidade de rotagdo da rosca (que influencia também a velocidade de
extrusdo), fazendo-se também o ajuste correspondente na velocidade de puxamento
(estiramento longitudinal) do filme. Estes ajustes devem ser realizados no inicio do
processamento para que a espessura requerida do filme seja alcangada o mais rdpido
possivel, evitando a produgdo de material fora de especificagdo. Jd os ajustes de menor
sensibilidade, recomenda-se que sejam realizados por meio de variagdo da vazdo de ar de
resfriamento no interior do baldo, ou por meio da abertura do anel calibrador.

A linha de névoa apresenta alta sensibilidade de variagdo quanto d espessura ao
longo do perimetro do filme. Se a espessura variar de um lado em relagdo ao outro, a linha
de névoa também apresentard variagdes acentuadas em sua altura, fazendo com que o filme
tenha regides de diferentes orientagdoes moleculares, prejudicando, entdo, suas
propriedades finais. Portanto, a linha de névoa deve sempre apresentar-se perfeitamente
horizontal ao redor do baldo para que haja uniformidade no filme, conforme apresentado na
figura 4.7.

Linha de névoa

horizontal, | Linha de névoa
resultando em inclinada,
arientacdo resultando em
molecular orientacéo
uniforme molecular

diferenciada na
largura do filme

Figura 4.7 - Linha de névoa horizontal (orientagdo molecular uniforme) e linha
de névoa inclinada (variagdo na orientagdo molecular e espessura final do filme).

As influéncias da modificacdo da altura da linha de névoa comentadas abaixo se
referem a hipétese de que todas as demais varidveis do processo sejam mantidas
constantes:

« Durante o processamento de filmes tubulares, a elevagdo da linha de névoa (aumento da
distdncia em relagdo d matriz) relaciona-se a um maior tempo de solidificagdo da massa
fundida, fazendo com que a superficie do filme torne-se mais polida, com melhor brilho e
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maior transparéncia. Portanto, as propriedades dpticas sdo favorecidas com esta condigdo.
Como desvantagem poderd ocorrer o bloqueio do filme apés o seu achatamento pelos rolos
puxadores;

+ A resisténcia ao impacto do filme extrudado € inversamente proporcional a altura da
linha de névoa. Quanto maior esta altura, menor a resisténcia ao impacto do material, pois
ela favorece o prevalecimento da orientagdo molecular no sentido da extrusdo. Assim,
deve-se sempre buscar um equilibrio entre as propriedades épticas e de resisténcia ao
impacto do filme. Também, uma altura muito grande da linha de névoa resulta em
dificuldades na estabilizagdo do baldo, o que é extremamente prejudicial a qualquer
controle de processo.

A figura 4.8 mostra a relagdo existente entre a temperatura e a velocidade do
filme a medida em que aumenta a distdncia da matriz. Pode-se observar que, como um
resultado da diferenga entre as velocidades de saida do polimero pela matriz e dos rolos
puxadores (estiramento longitudinal), a velocidade do filme aumenta exponencialmente até
atingir a linha de névoa, mantendo-se constante a partir deste momento (velocidade dos
rolos puxadores), em fungdo da ndo existéncia de estiramento do filme e orientagdo
molecular apds esta regido.

FROST LINE (FLH)

VELOCITY

S
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DISTANCE FROM DIE

Figura 4.8 - Relagdo entre temperatura e velocidade de estiramento longitudinal de filmes tubulares.

Um efeito contrdrio pode ser observado com a temperatura do filme, que diminui
apds a saida da matriz até alcangar a linha de cristalizagdo, permanecendo constante até
alcangar a linha de névoa. Este patamar de temperatura constante do filme é resultado do
processo de solidificagdo do polimero sob temperatura constante (mesmo efeito que ocorre
durante a fusdo). Apds a passagem pela linha de névoa, a femperatura do filme continua a
diminuir (resfriar), em fungdo do resfriamento complementar.

4.3.4 Razdo de sopro (RS), razdo de estiramento longitudinal (RE) e razdo de
conformagdo (RC)

A razdo de sopro é definida como sendo a razdo entre o didmetro do baldo (D) e o
didmetro da matriz (d). Porém, esse valor é apenas indicativo, pois a relagdo de sopro real é
a existente entre o didmetro do baldo (D) e o didmetro do pescogo imediatamente antes da
expansdo radial do filme (d'). Assim, podemos escrever a razdo de sopro como sendo:

RS = D/d ou RS = D/d' eq. 4.2
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De uma forma geral, a razdo de sopro utilizada para filmes de PEAD situa-se entre
3,61 e 55:1, e para PEBD situa-se entre 15 e 2,5, limites dentro dos quais sdo obtidos
filmes com bom balanceamento do estiramento molecular nos dois sentidos.

A razdo de estiramento longitudinal (RE) é a razdo entre as velocidades dos rolos
puxadores e de escoamento do polimero ao sair da matriz. Esta razdo define o estiramento
do filme no sentido da mdquina, e pode ser escrita como:

RE = Velocidade dos rolos puxadores / velocidade do polimero na matriz eq. 4.3

Um terceiro pardmetro, que quantifica a relagdo proporcional entre os estiramentos
transversal e longitudinal, é a razdo de conformagdo:

RC = RS/RE eq. 4.4

Para a razdo de conformagdo, se o valor calculado for igual a 1, significa que hd um
balanceamento perfeito entre os estiramentos longitudinal e transversal; se o valor for
maior do que a unidade, significa que o filme esta sendo estirado mais no sentido
transversal do que no longitudinal; se o valor for menor do que a unidade, indica que o filme
estd sendo mais estirado no sentido longitudinal do que no transversal.

4 _.3.5 Orientagdo molecular

Durante o processamento, as macromoléculas dos termopldsticos amorfos ou
semicristalinos tendem a ser orientadas preferencialmente na diregdo em que sofrem
algum esforgo. Com a solidificagdo do extrudado, a orientagdo molecular se mantém,
embora haja um certo grau de relaxagdo molecular. Na diregdo da orientagdo preferencial,
o produto apresenta uma maior resisténcia a tragdo. Em contrapartida, na diregdo
transversal a resisténcia a tragdo é muito inferior. Além disto, a resisténcia ao impacto
também fica muito baixa.

Assim, para muitos produtos, o processo ndo deve causar excessiva orientagdo huma
dnica diregdo. Por exemplo, para que um filme extrudado tenha boa resisténcia ao impacto
¢ fundamental que além da orientagdo na diregdo longitudinal haja igual orientagdo na
diregdo transversal. Esta situagdo é chamada de bi-orientagdo molecular.

Os polietilenos, principalmente os de alta densidade, tendem a ter suas
macromoléculas fortemente orientadas na diregdo da extrusdo e estiramento. Logo, um
filme de PEAD extrudado pelo processo plano ndo possuiria boa resisténcia ao impacto. Pelo
processo tubular é possivel bi-orientar o filme, através do estiramento transversal a
diregdo de extrusdo, provocado pelo insuflamento do baldo.

4.3.6 Espessura do filme

O filme emergente da matriz fem, geralmente, espessura variando de 0,5 a 2 mm, a
depender do porte da matriz, e serd submetido imediatamente a forgas elongacionais
advindas dos rolos puxadores e do ar soprado internamente, que promoverd a formagdo do
baldo.

E importante ressaltar que os parafusos de ajustes da abertura da matriz servem
para ajustar a uniformidade da espessura no perimetro do filme tubular extrudado, e ndo
para regular o valor nominal da espessura final do produto. Faz sentido pensar que quanto
maior a espessura do filme a ser produzido maior deve ser a abertura da matriz, mas como
existe o estiramento do filme provocado pela insuflagdo de ar no seu interior e pelos rolos
puxadores, ¢ também claro que a espessura final serd bem menor do que aquela com que o
filme sai da matriz.
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Para evitar variages de espessura ao longo do perimetro do filme, inclusive marcas
provenientes do efeito gravitacional da formagdo do baldo, fodas as extrusoras modernas
possuem um cabegote giratério (rotacional), que gira continua e lentamente. Com isso
garante-se, ainda mais, a homogeneidade final do filme que estd sendo extrudado e, embora
a espessura hominal possa mudar, esta variagdo €, ao menos, distribuida pelo baldo. Em
extrusoras de grande porte, um sistema de rolos puxadores em conjunto com a saia é que
giram lentamente, no topo da torre, sem provocar o enroscamento do filme que desce em
diregdo a bobinadora, obviamente.

Em linhas gerais, a variacdo de espessura considerada satisfatéria é de 5%. E
importante um controle rigido da espessura e largura do filme, pois estas varidveis influem
diretamente nas propriedades mecdnicas e épticas do produto final.

4.3.7 Resfriamento do filme tubular

Toda a energia térmica introduzida ao termopldstico por meios mecanicos (rotagdo
da rosca) e elétricos (resisténcias elétricas) ¢ extraida do polimero por resfriamento
direto. Normalmente, a taxa de vazdo (extrusdo) determina todos os requerimentos de
transferéncia de calor; as dimensdes da zona de resfriamento e os espagos necessdrios
para as instalagdes sdo determinadas em fungdo deste requisito. Para filmes tubulares (e
produtos com pequenas espessuras), o método mais utilizado de resfriamento € a convecgdo
forgada - ar forgado sobre o produto. Normalmente, os coeficientes de transferéncia de
calor por convecgdo ficam em torno de 5 a 30 W/m?K, variando em fungdo da velocidade e
da temperatura do fluido de resfriamento [6].

Uma das consideragdes importantes no projeto de sistemas de resfriamento em
mdquinas extrusoras é reduzir ao mdximo o gradiente de temperatura através da espessura
de parede do produto (variagdo de temperatura ao longo de uma dimensdo) - este problema
tende a ocorrer em produtos com maior espessura de parede. Para filmes, cuja espessura é
extremamente baixa em comparagdo com tubos, chapas e perfis, este problema de
gradiente de temperatura virtualmente ndo existe.

A figura 4.9 mostra as linhas de fluxo de ar ao redor de um filme de PEBDL. Os
dois modelos de fluxo de ar apresentados na mesma figura (lado direito e lado esquerdo)
corresponde a diferentes velocidades de ar reguladas no anel de resfriamento com duas
aberturas. O lado esquerdo apresenta um modelo de escoamento de baixa velocidade do ar,
enquanto que o lado direito apresenta o modelo de escoamento de alta velocidade do ar de
resfriamento. Apesar da aparente similaridade entre os dois modelos de fluxo, had
diferencas significativas onde o ar emerge dos ldbios superiores do anel de resfriamento.
O modelo de baixa velocidade do ar (lado esquerdo) indica que a maior quantidade do ar é
direcionada para o maior orificio. Na saida deste orificio percebe-se um efeito Coanda,
criando assim um vértex de re-circulagdo. O modelo de alta velocidade do ar (lado direito)
exibe uma maior distribuigdo do ar pelo orificio menor. Enquanto o maior volume de ar estd
viajando através do maior orificio, o balango entre os dois fluxos é alterado e o efeito
Coanda (vértex) ndo é observado neste regime de fluxo [13].
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Figura 4.9 - sistema de resfriamento mostrando diferentes
perfis de velocidades de escoamento do ar de resfriamento.

A figura 4.10 exibe a diferenga nos perfis de temperatura do filme para os dois
modelos de fluxo de ar de resfriamento (baixa e alta velocidade), em funcdo da distdncia
em relagdo a matriz. Nestas figuras, pode-se observar as temperaturas da superficie
interna e externa do filme, bem como a femperatura média do filme. Pode-se observar que
para o resfriamento com maior fluxo de ar, como é de se esperar, que a temperatura da
superficie externa do filme, préximo a saida da matriz (5 a 10 cm), € menor em relagdo ao
outro método de resfriamento, e que, a medida em que o filme se afasta da matriz, as
temperaturas das superficies internas e externas tendem a se igualarem [13]. Este efeito
pode ser melhor visualizado ha figura 4.11, a qual exibe a temperatura média do filme em
relagdo a distancia da matriz, para os dois modelos de fluxo do ar de resfriamento.

De uma forma geral, mantendo-se as demais varidveis de processo e de mdquina
constantes, um aumento na taxa de resfriamento (retirada de calor do filme por unidade de
tempo) resulta em uma diminui¢do da linha de névoa e da altura do pescogo, resultando em
um menor grau de estiramento do polimero em fungdo da rdpida restrigdo do escoamento
(deslizamento) das moléculas poliméricas quando estas sdo submetidas as tensées de
estiramento longitudinal e fransversal.

4.3.8 Tensoes de tragdo impostas ao filme

Um dos pardmetros mais criticos que afetam as propriedades do filme sdo as
tensdes de tragdo impostas nas diregdes longitudinal e transversal do material que estd
sendo extrudado. Enquanto que as tensdes de cisalhamento originadas durante a passagem
do polimero pela matriz estdo sendo aliviadas apds a saida do material pela matriz, tensdes
elongacionais bi-axiais sdo agora desenvolvidas [12].

Para polimeros semi-cristalinos, o processo de re-cristalizagdo ocorre abaixo da
linha de névoaq, e a tensdo biaxial imposta na regido da linha de névoa exerce uma enorme
influncia na formagdo da morfologia do filme. Estas tensdes de tragdo nas diregdes
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longitudinal e transversal de filmes fubulares sdo calculadas em fungdo de medidas de
tensdo e da pressdo interna do baldo utilizando-se as seguintes expressdes:

Smf = Fz (2w ah)-* €-* TUR eq. 4.5
Stf = a(h)-* £&-* Ap (BUR)? TUR eq. 4.6
Nestas equagdes, temos que:

Smf - Tragdo na diregdo da mdquina na linha de névoa
Stf - Tragdo na dire¢do transversal na linha de névoa
Fz - Forga de tragdo nha regido da linha de névoa

a - raio da matriz

h - abertura da matriz

¢ - taxa mdxima de estiramento

TUR - Razdo de estiramento longitudinal

Ap - Pressdo interna ao baldo

BUR - Razdo de sopro

Pode ser notado que as tensdes de tragdo longitudinal e transversal ndo sdo apenas
fungdes das razdes de sopro e de estiramento longitudinal, mas também do didmetro e da
abertura da matriz. Desta forma, identificar amostras de filmes apenas com a razdo de
estiramento longitudinal e razdo de sopro ndo € suficiente; é necessdrio especificar outras
varidveis também, tais como didmetro e abertura da matriz, taxa de extrusdo e
temperatura da massa fundida [12].
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Figura 4.10 - variagdo da temperatura do filme (superficie) em relagdo a distancia da matriz, para
dois modos de resfriamento (alta taxa de resfriamento e baixa taxa de resfriamento).
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Figura 4.11 - perfil geral (genérico) de resfriamento do filme tubular
em fungdo do aumento da distdncia em rela¢do a matriz.

4.3.9 Relacionamento entre variaveis de processo, matérias-primas e propriedades
dos filmes

A medida em que a velocidade de rotagdo da rosca aumenta, aumenta também a
taxa de cisalhamento (deformagdo por unidade de tempo), o que resulta em um aumento na
temperatura da massa fundida que emerge pela matriz. Também, com o aumento da
velocidade de rotagdo da rosca, aumenta a taxa de extrusdo, o que contribui para um
aumento da espessura do filme, desde que a velocidade dos rolos puxadores seja mantida
constante. Como o filme estd mais quente e apresenta maior espessura, isto representa
uma maior massa térmica, ocorrendo um atraso ha solidificagdo e conseqiiente aumento na
linha de cristalizagdo e linha de névoa, desde que as condigdes de resfriamento sejam
mantidas constantes. Assim, como conseqiiencia do aumento da velocidade da rosca e do
efeito dos demais fatores, o didmetro do tubo tende a aumentar, aumentando portanto, a
largura do filme. Isto ocorre pois como a altura da linha de névoa é aumentada ocorre um
alongamento do pescogo, e o volume de ar dentro do baldo, por ser constante, provoca um
aumento no didmetro do mesmo.

Um aumento na taxa de resfriamento, seja em fungdo do aumento da velocidade do
ar ou pela redugdo da temperatura do ar de resfriamento, provoca uma diminuigdo da altura
da linha de névoa. Como o volume de ar dentro do baldo € constante, e a diminuigdo da
altura da linha de névoa provoca uma diminuigdo da altura do pescogo e consequentemente
redugdo do didmetro do baldo. Como resultado da redugdo do diametro do baldo, ocorre um
menor grau de estiramento transversal do filme, resultando em aumento em sua espessura.

O aumento do volume interno do baldo primeiramente faz com que ocorra um maior
estiramento na diregdo transversal, provocando um aumento em seu didmetro e a produgdo
de um filme mais fino [14]. Como o filme fica mais fino, ocorre uma diminuicdo da massa
térmica, ou seja, o material resfria mais rapidamente, diminuindo a altura da linha de névoa
e linha de cristalizagdo, reduzindo o nivel de estiramento longitudinal do filme.

Aumentando-se a velocidade de rotagdo dos rolos puxadores e mantendo-se
constante a taxa de extrusdo (velocidade da rosca), ocorre um maior nivel de estiramento
longitudinal do filme, tornando-o mais fino. Também, com o aumento da velocidade de
rotagdo dos rolos puxadores, ocorre um aumento na velocidade do filme, de forma que a
altura da linha de névoa é aumentada juntamente com a altura do pescogo. Uma vez que o
volume de ar dentro do baldo é fixo e a altura do pescogo é aumentada, o didmetro do baldo
tende a aumentar, aumentando-se também o estiramento na secdo transversal do filme
[15].
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A tabela 4.1 sumariza a relagdo existente entre as quatro varidveis de processo e
trés pardmetros da geometria do filme tubular [14].

Aumento da temperatura da
massa polimérica

Aumento da taxa de
resfriamento

Aumento da razdo de sopro

— | > «—
| —| >
— | —| >

Aumento da razdo de l T T
estiramento longitudinal

Tabela 4.1 - relagdo entre varidveis de processo e pardmetros geométricos de filmes tubulares.
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AUMENTO DA ROTACAO DO CARRO-PUXADOR
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