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RESUMO

O processo de extrusdo possui excelente produtividade para a fabricacdo de poliméricos, isso se
deve a sua eficiéncia na fusdo desse tipo de material sendo largamente utilizado para o processamento de
termoplasticos entre eles se destaca o polietileno de alta densidade (PEAD) que é possui boa
cristalinidade e baixos indices de ramificacbes essas caracteristicas influem diretamente de maneira
positiva no empacotamento de suas cadeias elevando sua densidade e consequentemente a sua resisténcia
mecanica referenciando assim seu uso para fabricacdo de produtos acabados através do processo de
extruséo.

Palavras-chave: Processo de extrusdo, polimeros, polietileno de alta densidade.

ABSTRACT

The extrusion process has excellent productivity for the manufacture of polymers, this is due to its
efficiency in the fusion of this type of material being widely used for the processing of thermoplastics
among them is high density polyethylene (HDPE) which has good crystallinity and low branching index,
these characteristics directly influence the packaging of their chains, increasing their density and
consequently their mechanical resistance, thus referencing their use for the manufacture of finished
products through the extrusion process.

Palavras-chave: Extrusion process, Polymers, High density polyethylene.

INTRODUCAO

As caracteristicas do polietileno de alta densidade (PEAD) sdo devido as suas propriedades
morfoldgicas e responsaveis pela larga aplicacdo deste material ao redor do mundo, porém o polimero deve
ser transformado adequadamente para que estas propriedades sejam (teis. As propriedades reoldgicas do
polimero em questdo determinam fortemente tipo de método de fabricagdo de um dado componente ou
elemento de utilidade pratica. Outras coisas a se considerar na sele¢cdo de um método de fabricacdo séo a

estabilidade, temperatura de amolecimento, bem como a forma e o tamanho do produto final.

O processo de extrusdo de plasticos consiste essencialmente em passar um material granulado de
forma forcada mas controlada por dentro de um cilindro aquecido, isso ocorre por meio de uma ou duas
roscas “sem fim”, que conduzem, misturam, compactam permitindo a liberacdo dos gases formado no
processo.. O material é entdo comprimido na saida do cilindro, contra uma matriz do formato esperado, o que

dara a forma ao produto, que apds o processo sera, calibrado, resfriado, cortado ou enrolado [1].

O polietileno produzido através do processo de moldagem por extrusdo dara origem componentes que
serdo usados em varias aplicacdes, entre elas podemos citar: filmes, chapas, tubos, fios e cabos, etc. Entre
todos os polietilenos, 0 PEAD se destaca como o0 de maior produgdo ao redor do mundo. Em 2008 a
producdo de PEAD no Brasil, ficou em torno de aproximadamente 925 mil toneladas, isso representa
aproximadamente 43% dos polietilenos [2]. Sendo a fabricacdo de filmes a sua principal utilizacdo,

correspondendo a aproximadamente 40% de seu volume [3].
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MOLDAGEM POR EXTRUSAO DE POLIMEROS

O processo de extrusdo consiste no mais importante método para transformar o plastico. Extrudar
significa “empurrar” ou “forgar a sair”. Alguns materiais transformados por este processo sdo: metais, argila,
alimentos, plasticos entre outros [1].

A extrusdo também é utilizada na obtencdo e uso de matérias-primas e sua modificacdo continua em
produto. Também é usado em polimeros termoplésticos e elastomeros termoplasticos [4].

O inicio do processo de extrusdo de plastico (Figura 1) se da com os materiais designados de resinas
termoplasticas, que consiste em um plastico que pode ser fundido mais de uma vez para ser utilizados varias
vezes.. Essas resinas sdo comumente achadas na forma de granulos que permite serem usadas nas maquinas
de extrusdo de plastico [5].

A segunda etapa do processo incide na alimentacdo do funil da extrusora com o material granulado ou
moido, o qual caird por meio da gravidade sobre uma rosca e sera transportado para dentro de um cilindro
aquecido por resisténcias elétricas, o atrito do material com as paredes do cilindro é responsavel por prover
parte deste calor. Nesta parte do processo, 0 material passa por trés etapas: zona de alimentagdo, zona de
compressao e zona de dosagem [5].

Na Zona de Alimentagdo a rosca tem sulcos profundos, pois o objetivo é somente provocar o
aquecimento do, chegando préximo ao seu ponto de fusdo, e entdo leva-lo a préxima zona. Na Zona de
Compreensdo ocorre uma reducdo progressiva dos sulcos de rosca, nesta etapa o material é comprimindo
contra parede do cilindro o que promovera a sua plastificacdo. Finalmente na Zona de dosagem, os sulcos da
rosca sdo continuamente rasos, isso faz com que o material seja misturado de maneira eficiente também e a
manutencao da vazao através da pressao gerada [5].

Na parte final do cilindro este material é compelido através das telas de ago que seguram as impurezas
tais como metal e borracha, passando entéo através da matriz onde adotara a forma de produto final. A partir
dessa etapa 0 processo segue um caminho diferente, que dependera do produto que se deseja fabricar,
podendo ser designado para a fabricacdo de filmes, frascos soprados, perfis, tarugos, revestimento de fios

elétricos etc. [5].

Cilindro/canhdo Rosca/parafuso Matriz Produto
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Figura 1. Esquema do processo de transformacao por extrusao. Fonte: ABIPLAST.

Principio da extrusdo. O processo consiste em uma rosca colocada dentro de um canh&o de forma

cilindrica, que é aguecido (com espaco suficiente apenas para que 0 mesmo possa girar) que transportara,
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através deste, o material peletizado ou em pd, para ser compactado e fundido, ocorrendo entéo a formacao de
uma carga de polimero bastante viscoso que seré forgada por alta pressdo através de uma matriz aberta que
moldando o em sua forma final. O material formado é ent&o esfriado para aquisicéo do produto final [4].

A classificagdo das extrusoras geralmente se da de acordo com o didmetro da rosca, que pode variar
entre 25 a 250 mm. Outra forma de expressar o tamanho das extrusoras pode ser com relacdo ao seu
comprimento de cilindro (ou barril) em fungdo do didmetro da rosca, conhecida como razdo L/D; seus
valores tipicos variam de 20 a 30 [1].

Caracteristicas de uma Extrusora. A extrusora é constituida pelos seguintes componentes: motor
elétrico (para o acionamento), conjunto de engrenagens redutoras (que faz a transferéncia de torque do motor
para a rosca), cilindro, rosca, matriz, carcaca, painel de comando, ventiladores de resfriamento resisténcias
de aquecimento, e bomba de vacuo [1].

Componentes:

Funil de alimentac&o: responsével por adicionar o polimero, aditivos e cargas;

Rosca ou Parafuso: Ird impulsionar o polimero — esta é a etapa mais importante do processo;
Canhdo cilindrico;

Resisténcias elétricas: fara aquecimento diferenciado das zonas;

Tela: onde ocorra a purificacdo do fundido através de filtragem para remocao de residuos sélidos;

SRR NN NN

Matriz (corpo da matriz/flange de fixagcdo/macho da matriz): molda o polimero dando a0 mesmo a
sua forma sélida;. Resfriamento: onde o polimero obtém sua forma sélida;
v' Corte: definicdo do tamanho da peca ou peletizacdo do polimero.

Mecanismos de fluxo.

Fuséo. Durante o processamento do polimero ao longo da rosca, um filme fino se funde nas paredes
do canhdo, provocado pela conducéo de calor do canhdo (e/ou por friccdo). Este fundido é arrastado pela
rosca pelo movimento de rotacdo da mesma. O fundido entdo se movimenta para baixo na face frontal
interna em meio aos filetes (a fenda) e novamente se movimenta para cima, isso estabelece um movimento
rotacional na extremidade de avango. Outros granulos solidos se juntam (sdo arrastados) ao fundido em um
processo progressivo até que o processo de fundicdo do polimero seja concluido. [4].

Arraste. Na prética, ocorre friccdo entre as paredes do canhdo a rosca, e isto levam ao mecanismo de
transporte principal, o arraste viscoso ou o Fluxo de Arraste, ou seja, o arraste de fundido pela rosca
resultante das forgas de friccdo (equivalente ao arraste viscoso entre uma placa estacionaria e outra em
movimento separado por um meio viscoso), que seré responsavel pela producéo da extrusora — o output.

O gradiente de pressdo ao longo da rosca (presséo elevado no final (saida) e baixa pressdo no inicio
(entrada)) contrapde este arraste/fluxo, o que gera uma oposicdo denominada Fluxo de Pressdo. Por fim,
pode haver fluxo de material que escapa (e retorna) pelo espago finito entre os filetes e o canhdo, o Fluxo de
Perda. Este também esta em oposicao ao fluxo de arraste e é governado pelo gradiente de pressao [4].

Assim, o Fluxo Total sera;

Fluxo Total = Fluxo de Arraste — Fluxo de Pressdo — Fluxo de Perda
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Agquecimento/Resfriamento. A energia para a fusdo do material é gerado pelo cisalhamento do filme
fundido, para velocidades da rosca desde moderadas a altas. o calor gerado via cisalhamento sera tanto maior
guanto maior a viscosidade do material fundido:

= Materiais rigidos geram muito mais calor no filem fundido. Por exemplo, na extrusédo de PEAD,
a velocidade da rosca aumentando de moderada para alta reflete na temperatura do fundido [4].

Desta forma, maquinas operando a alta velocidade, o calor praticamente prove do cisalhamento do
fundido viscoso, entretanto existe a combinacdo entre este calor e o proveniente do aquecimento do canhdo
(67 e 33%, respectivamente) [4].

De qualquer maneira o sistema como um todo € controlado termostaticamente para gerar as
condigdes de processamento necessarias. No comprimento da maquina, pode-se usar de 3 a 4 zonas
diferentes para fazer o controle da temperatura com o objetivo de alcancar processamento otimizado.

A condicéo real de operacdo se situa entre a adiabatica (calor proveniente somente da dissipacéo
viscosa) e isotérmica (com mesma temperatura em todos os pontos e calor fornecido por
aquecimento/resfriamento externo) [4].

Extrusoras de dupla rosca. As extrusoras de rosca dupla se classificam em co-rotatérias e contra-
rotatérias, dependendo da direcdo em que as roscas giram, em uma mesma direcdo ou em direcGes opostas
respectivamente. Outra classificacdo € se as roscas estdo engrenadas ou nao-engrenadas, sendo este
altimo simplesmente duas roscas em paralelo. Em relacdo ao tipo de engrenagem, pode se ter
engrenagens conjugadas e nao-conjugadas, isso dependera s se os filetes preenchem integralmente
Ou ndo 0s canais entre 0s mesmos. [4].

No transporte do fundido, a acdo de uma rosca simples é mais efetiva que a de duas roscas.
Extrusoras de dupla rosca atuam como bombas de deslocamento positivo tendo pouca dependéncia
da friccdo — por este motivo sdo utilizadas para polimeros com maior sensibilidade ao calor [4].

Desta forma, a razdo L/D ndo é tdo importante para a propulsdo e ndo havendo zona de
dosagem — o comprimento deve entdo ser suficiente para que ocorra a fundicdo do polimero.
Devido a acdo de bombeamento positivo, a taxa de alimentacdo ndo é critica para a manutencdo da
pressdo de saida. O transporte ndo € por fluxo de arraste, o que permite um bom controle da taxa de
cisalhamento e também da temperatura [4].

Roscas contra-rotatérias conjugadas podem ndo possuir passagem alguma para que o
polimero se mova ao redor da mesma, fazendo assim com que ele se mova axialmente em direcdo a
matriz. Quando as roscas giram, pontos préximos em cada rosca continuam assim através da regido
de mistura. O plano de movimento € inclinado com relagdo a rosca por um determinado angulo, mas
cada ponto da rosca se move em um plano com a mesma inclinacdo, de maneira que ndo haja
interferéncia. Desta maneira, qualquer forma de filete pode ser usada [4].

Roscas co-rotatdrias ndo permitem passagem de material ao redor do parafuso tendo apenas
um pequeno e sinuoso caminho em torno de ambas, e um fluxo axial positivo. A acéo co-rotatéria é
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diferente da contra-rotatoria. Neste caso dois pontos adjacentes no inicio, tendem a se separar com 0
movimento giratorio do parafuso, pois um filete avanca e o outro retrocede. Os filetes mais simples
séo o triangular e o trapezoidal. Filetes retangulares sdo impossiveis de serem usados [4].

Tipos de moldagem por extrusao. Perfis. O material granulado passa de forma forcada mas
controlada para dentro de um cilindro aquecido através de uma ou duas roscas “sem fim”, as quais
s8o responsaveis por transportar, misturar e compactar, além de permitir a saida de gases liberados
durante o processo. Na saida do cilindro (Figura 2), o material é comprimido através de uma matriz
que tem o formato (desenho) desejado, que dard forma ao produto, em seguida, este é calibrado
(com o objetivo de manter suas dimens@es), resfriado, cortado (para perfis rigidos) ou enrolado
(para perfis rigidos) [1].

Figura 2. Maquina Extrusora para perfis.
Fonte: ABIPLAST.

Sopro. Este procedimento (processo) € utilizado para a producdo de pecas ocas (Figura 3).
Consiste na fabricacdo de um parison (pré-forma) que é introduzido em um modelo, entdo, gas é
injetado dentro deste parison forcando-o em direcdo as paredes do molde. Com a solidificacdo da
peca, 0 molde é aberto e a peca é removida [1].

Cabgecote

Molde %
i i| Parison

. Produta
Figura 3. Esquema de producédo de pecas por extrusdo sopro.

Fonte: ABIPLAST.

Filmes. O filme é um processo utilizado para a producdo de pecas com espessuras muito
finas que serdo posteriormente usadas na producdo de sacos plasticos, sacolas, embalagens flexiveis
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(Figura 4) [1].

4

J
|
3

IRL IGELLLLE R

3y
e
]

At
FassmnanEw & |

i
\,‘x*

-
R
.ﬁ

T

i
L
]

w
A | (AR

ram
g g

i}-li @é

Figura 4. Maquina Extrusora para filme tubular.
Fonte: ABIPLAST.

Chapas. A producédo de chapas pelo processo de extrusdo pode ser simples, onde é obtida
com um Unico material, ou multicamadas (co-extrusdo) obtida pelo uso de material novo em suas
partes externas e material reciclado nas partes internas da chapa, isso reduz o custo sem que seja
perdida qualidade de acabamento [6]. O produto final consiste de laminados ou chapas [1]. A
producdo de chapas pode ser alcanca através de 3 técnicas:

1- Extrusdo através de uma matriz plana em rolos polidos;

2- Extrusdo através de uma matriz anelas em um mandril, onde o extrudado sai na forma de
tubo e depois é achatado por rolos;

3- Calandragem.

Polietileno de alta densidade (PEAD). O polietileno de alta densidade (ou linear) € altamente
cristalino (acima de 90%), devido ao seu baixo teor de ramificacbes. Esse polimero contém menos
que uma cadeia lateral por 200 atomos de carbono da cadeia principal, tem temperatura de fusao
cristalina de cerca de 132°C e densidade entre 0,95 e 0,97 g/cm3. O peso molecular numérico médio
fica em torno de 50.000 a 250.000 g-mol™ [7].

O PEAD comegou a ser produzido comercialmente nos anos de 1950, e hoje é o quarto
termopléstico, e segunda resina mais vendido e reciclada no mundo, respectivamente. Essa resina
possui alta resisténcia ao impacto, inclusive as baixas temperaturas, e também Otima resisténcia
contra agentes quimicos. E utilizada nos mais diferentes segmentos da industria de transformagao
de plésticos, compreendendo os processamentos de moldagem por sopro, extrusdo e também
moldagem por injecao [8].

Propriedades do Polietileno de alta densidade. As cadeias lineares e, portanto a maior
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densidade do PEAD faz com que a orientagdo, o alinhamento e 0 empacotamento destas cadeias
sejam mais eficientes; as forcas intermoleculares (van der Waals) possam agir mais intensamente, e,
como consequéncia, a cristalinidade seja maior que no caso do PEBD. Com maior cristalinidade, a
fusdo pode ocorrer a temperatura mais alta. A cristalinidade e a diferenca de indice de refracéo entre
as fases amorfa e cristalina, faz com que os filmes de PEAD finos tenham propriedades
translucidas, sendo menos transparentes que o PEBD, que é menos cristalino [9].

As caracteristicas fisicas, térmicas, mecanicas e elétricas do polietileno de alta densidade sao

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades fisicas, térmicas, elétricas e mecanicas do PEAD [10].

Propriedades PEAD_ BaifoEgﬁgu de
Altamente linear ramificacsio

Densidade, g/cm® 0,962 — 0,968 0,950 — 0,960
indice de refracio 1,54 1,53
Temperatura de fusdo (Tp), °C 128 - 135 125 - 132
Temperatura de transicéo vitrea (Tg), °C -140a-70 -140a-70
Condutividade térmica, W/(mK) 0,46 — 0,52 0,42 -0,44
Constante dielétrica a 1 MHz 23-24 22-24
Resisténcia dielétrica, kV/mm 45 — 55 45 -55
Ponto de escoamento, MPa 28 —40 25—-35
Maodulo de tracdo, MPa 900 - 1.200 800 - 900
Resisténcia a tracdo, MPa 2545 20 -40
Alongamento na ruptura, % 50 -900 50 -1.200
Resisténcia ao impacto, kJ/m? 9-50 20-30
Resisténcia ao cisalhamento, MPa 2038 20 - 36

A orientacdo das cadeias poliméricas (grau de cristalinidade) desempenha um forte efeito
sobre as propriedades mecanicas do polimero. Materiais produzidos com PEAD altamente orientado
séo cerca de 10 vezes mais resistentes do que os produzidos a partir do polimero ndo orientado, pois
a orientacdo aumenta o0 empacotamento das cadeias, aumentando assim a rigidez do polimero [9,
10].

No polimero fundido, as cadeias moleculares adquirem formas irregulares quando se

entrelacam entre si. Quanto maior a massa molar de uma molécula, maior serd& o numero de
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moléculas adjacentes com que ela se entrelaca. Desta forma, o aumento do peso molecular (PM)
aumenta a viscosidade no estado fundido e a tenacidade no estado solido, aprimorando as
propriedades mecanicas do polimero apos processamento [3].

O PM e a DPM (Distribuicdo de peso molecular) influenciam a quantidade de
entrelacamentos ou emaranhamentos possiveis que as moléculas podem formar. Desta forma, esses
parametros irdo influenciar o desenvolvimento de tensdes e das deformagdes durante o fluxo,
modificando o comportamento reoldgico. A partir disto, verifica-se que no processo de moldagem
por extrusdo, as taxas de cisalhamento sdo altas, diminuindo a viscosidade do PEAD durante o
processamento. Assim, dependendo da magnitude desta taxa no processo, o polimero podera ter um
comportamento Newtoniano ou ndo-Newtoniano [11].

Extrusdo do PEAD. O Polietileno de alta densidade (PEAD) é com certeza 0 mais importante
entre as trés variacOes de polietilenos (PE) devido as suas caracteristicas intrinsecas e ao seu
consumo elevado em nivel global. Devido a sua longa cadeia linear com poucas ramificacGes
laterais, que conduzem a uma maior densidade, e também a uma estrutura mais cristalina, o PEAD
apresenta vantagens significativas, quando comparado com outros polietilenos, permitindo, entéo,
uma ampla gama de utilizaces. O PEAD também é mais forte e opaco que o PEBD e pode suportar

maiores temperaturas (120°C por curtos periodos e 110°C continuamente) [12].

Uma importante area de utilizacdo para o PEAD esta em aplicacGes para moldagem por
sopro, tais como garrafas de leite e outras bebidas ndo carbonatadas, além de tambores,
reservatorios de combustivel para automoveis, brinquedos e produtos domésticos, entre outros. Pelo
fato do PEAD possuir boa resisténcia fisico-quimica, ele pode ser igualmente usado na producéo de
embalagem para diferentes fins, tais como embalagem de produtos quimicos, domésticos e
industriais, como por exemplo, detergentes, cloro e &cidos [12].

Resisténcia do PEAD. Tem Gtima resisténcia, ndo sendo atacado por &cidos diluidos e

concentrados, além de alcodis e bases;

v' Possui boa resisténcia a aldeidos, ésteres, hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, cetonas e
6leos minerais e vegetais;

v’ Cortado facilmente; a superficie cortada é plana;

v’ Sua resisténcia a hidrocarbonetos halogenados e agentes oxidantes é limitada.

O tubo de ferro, ainda que seja novo possui baixa taxa de fluidez interna devido a superficie
interna ser rugosa. Por outro lado, o Polietileno ndo oxida, ndo apodrece, ou desgasta por resultado
de acdo quimica, eletrolitica ou galvanica. Sua grande capacidade interna de fluxo permite a
utilizacdo de didmetros menores de tubos quando comparados aos construidos de ferro ductil,

determinando assim economia de matéria prima. Quase sempre, estes tubo por apresentarem uma
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superficie menos rugosa podem ser cerca de 4 a 15% menor que o tubo de ferro ductil, mantendo as
mesmas taxas de fluidez. A superficie de baixa rugosidade do PEAD também melhora sua a
resisténcia ao crescimento de micro-organismos (bactérias, algas, fungos) e ataques biologicos que
poderiam impedir a fluidez ou causar odores [12].

O PEAD também pode ser usado em diversas aplicagdes: producdo de embalagens de sabdo
em po, embalagem de leite, e inclusive em tanques de combustivel para automoveis, tudo devido a
sua resisténcia a varios tipos de solventes. O PEAD pode também ser usado na fabricacdo de mesas
e cadeiras dobraveis, sacos plasticos, embalagens de substancias quimicas e embalagens
retorndveis. Do mesmo modo, PEAD estd sendo usado como protetor de lengois freaticos em
aterros sanitéarios, onde grandes pecas deste polimero (PEAD) séo utilizados para servir de camada
protetora, para prevenir a poluicdo do solo e também que os poluentes atinjam os len¢ois freaticos.
Uma outra grande utilizacdo do PEAD ¢é a fabricacdo de componentes plasticos que substituem a
madeira em varias aplicacdes e essa é uma tendéncia dos polimeros reciclados [12].

Além disso, o PEAD também esta sendo usado no mercado de artigos pirotécnicos, onde se
prefere morteiros fabricados em PEAD de tubos de PVC ou de aco, por serem mais duraveis e
seguros. Se algo de errado acontecer durante a explosao, a base do morteiro ira se abrir ao invés de

se quebrar em pequenos fragmentos que podem ferir quem estiver por perto [12].

CONSIDERACOES FINAIS

A extrusora é um equipamento amplamente utilizado na industria de plasticos, na producao
de produtos continuos tais como filmes, perfis, tubos, chapas e embalagens. O processo de extrusao
é continuo, onde as matérias-primas sao transportadas, mudam de estado fisico passando do estado
solido para o estado fundido e entdo forcadas a passar através de uma matriz no qual a matéria
prima tomara forma do produto final.

O polietileno é um polimero amplamente usado, em grande parte, devido as suas
caracteristicas estruturais e também a suas propriedades mecanicas. O Polietileno de alta densidade
é bastante cristalino e sua cadeia carbonica tem baixo teor de ramificaces, 0 empacotamento das
cadeias, aumentando sua densidade e, consequentemente a resisténcia a tracdo e resisténcia ao
impacto. Além disso, o PEAD é resistente a baixas temperaturas e possui boa resisténcia aos
agentes quimicos, podendo ser utilizado em uma grande variedade de aplica¢des, principalmente em

produtos fabricados a partir do processo de extrus&o.
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