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RESUMO

O polietileno € um dos polimeros mais aplicados nos setores industriais na forma de
embalagens flexiveis. E um polimero termoplastico, sendo um dos mais reciclados
atualmente. A reciclagem da origem ao polietileno pos-consumo, que possui variadas
aplicagdes, como por exemplo seu uso em filmes. Sendo que, um dos processos de
producdo mais utilizados para esses filmes é a extrusao por sopro. A extrusdo pode
ser feita em multicamadas, a qual é conhecida como co-extrusédo, produzindo filmes
com propriedades diferenciadas. Dessa forma, o objetivo do estudo é analisar os
parametros operacionais da co-extrusao por sopro de filmes de polietilenos reciclados
e a sua influéncia na produtividade baseada na vazéao de filme extrusado, tal como as
causas previas que levaram o0s parametros serem limitantes. Os parametros
analisados foram: temperatura de fusdo nas roscas, resfriamento interno do baldo
(IBC), velocidade de rotacéo das roscas e pressdo da massa nas roscas (A, B e C).
O estudo foi realizado em uma co-extrusora de trés camadas (trés roscas), e os dados
foram analisados para dois filmes (P1 e P2) que possuiam em sua formulagdo uma
mistura de polietileno pés-consumo e virgem, de mesma formulacdo, com diferenca
na espessura e largura do baldo. A metodologia aplicada foi a coleta dos dados
realizada diretamente no equipamento e a compilacdo dos dados para a andlise do
comportamento das variaveis em funcdo do aumento da vazao de filme extrusado. Foi
estimada a vazao tedrica que cada filme poderia alcancar, a variacédo entre o teérico
e o real e o percentual de uso de cada rosca do equipamento. Apos as analises dos
comportamentos dos parametros operacionais nos filmes, observa-se um desgaste
das roscas foi uma das causas encontradas devido as elevadas temperaturas e o
fendmeno de refluxo presente. Além disso, a rosca B se mostrou a limitante dentre as
trés roscas na temperatura e na velocidade das roscas estudadas. Os desvios
experimentais obtidos indicaram uma perda de capacidade real consideravel em
guase todas as vazOes analisadas. As roscas A e C nao foram limitantes na velocidade
das roscas, mas tiveram pontos de altos e baixos de temperaturas e altas pressoes.
O IBC de saida se mostrou limitante, com destaque para o filme P2. Conclui-se,
portanto, que dentre os parametros analisados, a temperatura das roscas e a

velocidade das roscas possuiram maior influéncia como limitantes.

Palavras-chave: Polietileno, co-extrusdo, parametros operacionais, limitantes.



ABSTRACT

Polyethylene is one of the most widely used polymers in the industrial sector, primarily
in the form of flexible packaging. It is a thermoplastic polymer and one of the most
recycled materials today. Recycling generates post-consumer polyethylene, which has
various applications, such as in films. One of the primary methods for producing films
is blown extrusion. This process can be carried out in multiple layers, known as co-
extrusion, to produce films with varied properties. Thus, the objective of this study is to
analyze the operating parameters in the blown co-extrusion of post-consumer
polyethylene and their influence on the throughput of films. The parameters analyzed
included screw temperature, internal bubble cooling (IBC), screw rotation speed, and
screw pressure (A, B and C). The study was conducted on a three-layer co-extruder,
and data were analyzed for two films (P1 and P2) that had in their formulation a blend
of post-consumer polyethylene and virgin polyethylene, with differences in the
thickness and width of the bubble. The methodology applied involved collecting data
directly from the equipment and compiling it to analyze the behavior of the variables
as a function of the increase in film throughput. In addition, the theoretical throughput
that each film could achieve was estimated, along with the experimental deviation and
the utilization percentage of each screw. After analyzing the behavior of the operating
parameters in the films, it was observed that the screws were wearing due to high
temperature and screw rotation, and the reflux phenomenon was present. Moreover,
screw B was the one among the three screws that limited the process in terms of
temperature and rotation speed. The experimental deviation obtained indicates a
considerable loss in actual capacity across almost all throughput levels analyzed.
Screws A and C were not limited in rotation speed but showed fluctuations in
temperature and high pressures. The outlet IBC proved to be limited, especially for P2.
In conclusion, among the parameters analyzed, screw temperature and rotation speed

were the two factors with the greatest influence as limiting parameters.

Keywords: Polyethylene, co-extrusion, operating parameters, limiting parameters.
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1 INTRODUCAO

Um polimero pode ser definido como sendo uma macromolécula contendo
repeticbes de varios monémeros, formando extensas cadeias carbdnicas com alta
massa molecular (Dziadowiec, et al., 2023). Dentre os polimeros existem varios
grupos classificados de acordo com sua estrutura e origem, por exemplo as olefinas,
que séo derivadas do petroleo. O polietileno (PE), por exemplo, é formado a partir de
reacoes de polimerizacdo do etileno (Belle, et al., 2020; Rabello, 2021; Kutz, 2011).
Esse polimero é um termoplastico, podendo ser reprocessado novamente, sendo
assim muito utilizado para embalagens devido as suas caracteristicas e propriedades
como resisténcias mecéanicas e quimicas, flexibilidade e impermeabilidade
(Dziadowiec, et al., 2023).

Uma das aplicacdes para o PE é a producéo de filmes, e um dos métodos mais
importantes e utilizados é a extrusdo, pois permite processar polimeros em uma ou
mais camadas, utilizada para diversas aplicacdes, como exemplo filmes multicamadas
para embalar alimentos (Dziadowiec, et al., 2023). Um dos setores industriais que
mais utiliza filmes é a industrias de embalagens, e séo utilizados em sacolas, filmes
agricolas, sacos e embalagens flexiveis (Cantor, 2006; Horodytska, et al., 2018). No
Brasil, segundo a Associacao Brasileira de Plasticos, em 2022, 51,7% da producédo
total de plasticos foi de extrusédo de filmes e entre as resinas mais utilizadas esta o
PE, com 39,6% de consumo (Abiplast, 2022).

O processo de extrusdo se baseia na elevacao da temperatura e fusao do PE.
Na extrusdo por sopro, 0 molde esta na conformacédo de baldo vertical (Kutz, 2011,
Cantor, 2006). Nesse processo as caracteristicas do grdo de PE influenciam a
estabilidade do baldo e consequentemente das propriedades do produto (Kutz, 2011).
Podem-se citar trés variagbes de PE, sendo eles: polietiieno de alta densidade
(PEAD), polietleno de baixa densidade (PEBD) e o polietileno linear de baixa
densidade (PELBD), as quais influenciam nos parametros de estabilidade do baléo e
de processo, principalmente na vazdo de filme, que € o principal parametro de
produtividade (Cantor, 2006; Ming et al., 2019).

O processo de extrusdo € realizado por um equipamento conhecido como
extrusora, que pode ser monocamada ou multicamada. As co-extrusoras podem

processar filmes com mais de uma camada, acelerando o processo e obtendo uma
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capacidade maior de produzir filmes e com propriedades melhoradas. A extrusédo
ocorre de forma simultanea de dois ou mais componentes em duas ou mais roscas
formando assim mais de uma camada e facilitam o processamento, aumentando a
produtividade e garantindo maior preciséo na espessura do filme (Rauwendaal, 2014;
Lira, 2017).

A grande diferenca da extrusao por sopro para as outras € o fato de que o filme
de polietileno saira verticalmente da matriz, que no final sera comprimido através de
rolos em forma de filme. Realizar filmes multicamadas em co-extrusoras € mais viavel
financeiramente e produtivamente, pelo fato de ser muito custoso financeiramente
fazer em multiplas etapas e em varias monoextrusoras (Cantor,2006; Hopmann e
Michaeli, 2016).

Com isso, existem varios parametros operacionais que influenciam na
estabilidade e na vazao de filme extrusado e consequentemente na produtividade do
equipamento para extrusar o filme de PE. Essas variaveis que influenciam na
produtividade e estabilidade sdo: temperaturas (roscas), pressao (roscas), velocidade
de rotacdo das roscas, e vazao de gas (ar) na parte interna do baldo (Cantor, 2006;
Thyashan et al., 2023). Porém, algumas delas possuem mais influéncia no processo
e sdo limitantes.

Alguns autores como Dyadichev et al (2019, 2021) e Thyashan et al (2023),
avaliaram possibilidades de melhorias na temperatura (rosca e matriz) e velocidade
de rotacdo das roscas. Sorroche (2013) também avaliou como as temperaturas
durante o processo impactam na velocidade e homogeneidade das roscas, a fim de
otimizar essas variaveis. Lee (2015) analisou o filme extrusado correlacionando os
parametros operacionais com a estabilidade do baldo. Georgantopoulos et al (2022)
avaliaram os impactos dos parametros de processos nas instabilidades das
temperaturas de extrusdo, fluxo e pressdo em amostras de PELBD e PEBD,
considerando como as propriedades intrinsecas de cada estrutura influencia no
processo e no filme.

Decorrente disso, a proposta deste trabalho é realizar um estudo de caso sobre
os parametros que influenciam a produtividade de polietileno, baseadas na vazéo de
filme extrusado em uma co-extrusora. Pretende-se identificar os parametros
operacionais limitantes, podendo prever a¢des, com foco no aumento da capacidade

produtiva do processo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos principais parametros operacionais do processo através

da co-extrusora de baldo na vazao de filmes polietileno.

1.1.2 Objetivos especificos

Avaliar a influéncia da temperatura das roscas na estabilidade do baldo e sua

influéncia na vazéao de filme extrusado.

e Analisar como a variagdo do parametro de resfriamento interno do baldo (IBC)
influencia na estabilizacéo do baldo e vazao de filme produzido.

e Verificar como a velocidade e a presséo das roscas influenciam na vazao.

e Auvaliar as causas que resultaram nas limitacdes do aumento da vazao através da

analise do comportamento dos parametros operacionais estudados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 POLIMEROS

Polimeros sdo definidos como macromoléculas, e sdo formadas a partir da
repeticdo de pequenas unidades estruturais conhecidas como mondmeros. Uma das
caracteristicas principais desta molécula sdo as cadeias carbdnicas extensas e alta
massa molecular (Dziadowiec, et al., 2023). As cadeias sdo ligadas por forcas
intermoleculares, que podem variar de forcas de dipolo, Van der Waals e ligacfes de
hidrogénio (Canevarolo, 2006).

Os polimeros podem ser orgéanicos, os quais derivam de fonte naturais, sendo
sintetizados pela natureza, mas também podem ser sintéticos geralmente produzidos
em laboratério ou em grande parte derivados do petréleo. Como exemplo, pode-se
citar o polietileno (PE), que € um polimero pertencente ao grupo das poliolefinas,
derivado do petréleo. Existem também outros polimeros como: naturais inorganicos,
sintéticos inorganicos, artificiais, semi-inorganicos sintéticos, biopolimeros
(Canevarolo, 2006; Rabello, 2021).

Os polimeros séo resultantes de reacfes de polimerizacdo, podendo ser por
adicao, radicais livres e diversas outras. Na polimerizacdo por adicdo, a cadeia
polimérica é obtida pela adicdo de um mondémero “C” que vai reagir com um outro
mondmero “C” sucessivamente até formar uma macromolécula. Ja a polimerizacao
via radicais livres é feita pelo uso de iniciadores termicamente instaveis que irdo iniciar
0 processo da reacao gerando um sitio ativo que se propaga, levando ao crescimento
da cadeia em alta velocidade, até que esse crescimento estabilize e ocorre o término
da reacdo, ocorrendo por combinacdo de macro radicais formados,
desproporcionamento, transferéncia de cadeia e transferéncia para o solvente
gerando uma cadeia morta (polimero) (Canevarolo, 2006).

Outra reacéo de polimerizacao que € utilizada é a de coordenacéo, que possui
o intuito de formar cadeias de polimeros lineares. Essa reacdo ocorre utilizando
catalisadores metalicos de transicdo no meio. E uma sintese diferente da
polimerizacdo ibnica, pois na coordenacdo a espécie ativa que garante o sitio de
coordenacao tem uma carga catiénica com estrutura coordenativamente insaturada.

Diferentemente da polimerizagdo idnica, em que a espécie ativa possui ligacdo
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covalente. Essa caracteristica da sintese por coordenacdo garante uma alta
polimerizacao especifica, devido a simetria do catalisador (Tanaka, 2023; Osakada,
2014).

Além das diferentes formas de sintese, os polimeros podem ser classificados
como termoplasticos ou termofixos derivados do tipo de processamento que esses
polimeros podem sofrer. Os termofixos, sdo polimeros que ndo sao reversiveis, logo
ndo sao reciclaveis, devido a sua estrutura molecular possuir cadeias com ligagcbes
cruzadas e reticulagdes, tornando a estrutura muito rigida (Canevarolo, 2006; Kutz,
2011). Ja os termoplasticos, como é o caso do polietileno, sdo os polimeros mais
utilizados e em diversos segmentos, principalmente na industria de embalagens, pois
podem ser reprocessados, reciclados e remoldados, uma vez que ao elevar a
temperatura o polimero se torna moldavel novamente devido ao amolecimento de
suas cadeias a altas temperaturas e pressao.

Decorrente disso, o grande uso de termoplasticos nesse ramo ocorre devido a
sua flexibilidade no processamento, resisténcia mecanica e reuso, tendo sua
aplicacdo nas formas de filmes, sacolas e outras embalagens flexiveis. O
reprocessamento ocorre em polimeros termoplasticos devido as suas ligacbes
secundarias (entre cadeias) que possuem efeitos importantes nesse reprocessamento
com o aumento da temperatura. Isso torna essas ligacdes mais maleaveis, comparado
as ligacdes primarias (ao longo da cadeia), que nao irdo influenciar significativamente
(Horodytska, et al., 2018).

A natureza quimica e estrutural do polimero € influenciada pelo tipo de
polimerizacdo que consequentemente influenciara no reprocessamento desse
polimero. No entanto, ndo retira a sua caracteristica de termoplastico. As ramificacdes
advindas de aditivagbes podem restringir movimentos molecular elevando a transi¢éo
vitrea, maior modulo de elasticidade, maior dureza e resisténcia térmica (Canevarolo,
2006; Rabello, 2021; Kutz, 2011).

2.2 POLIETILENO

O polietileno (PE) é o polimero termoplastico de estrutura quimica mais
simples, faz parte do grupo das olefinas, que sdo polimeros derivados do petroleo,
como é visto na Figura 1. Possui uma estrutura parcialmente cristalina e flexivel, o

qual ira se alterar conforme suas variacdes de PE. Uma caracteristica deste polimero
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€ que ele € inerte a maioria dos produtos quimicos comuns, devido a natureza do seu
grupo que provém de petrolatos. Além disso, possui caracteristicas como resisténcia
a tracdo, dureza e impermeabilidade, fazendo com que seu uso na industria de

embalagens seja atraente (Canevarolo, 2006; Cantor,2006; Belle, et al., 2020).

Figura 1- Esquema da derivacao do polietileno.

! Destilagdo fracionada
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Fonte: Adaptado, Canevarolo (2006).

Figura 2- Reacédo de formacado do polietileno a partir do eteno.
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Fonte: Adaptado, Cantor (2006).

Uma caracteristica deste polimero é que ele é inerte a maioria dos produtos
guimicos comuns, devido a natureza do seu grupo e sua estrutura quimica (Figura 2).
O PE possui ligacdes covalente carbono-carbono. Esse polimero pode ser formado
pela polimerizagdo de adicdo no mondmero de etileno, por radicais livres formando o
polietileno linear de baixa densidade (PELBD) e por coordenacdo formando o
polietileno de alta densidade (PEAD), dessa maneira apresentando uma variada
possibilidade de propriedades que dependem em grande parte do seu peso molecular

e da forma de polimerizacéo, constando assim, em estruturas diferentes (Kutz,2011).
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1.1.1 Polietileno de alta densidade (PEAD)

O polietileno de alta densidade (PEAD) é polimerizado por coordenacao, o que
resulta em cadeias poliméricas lineares. Possui maior grau de cristalinidade, e
temperatura de fusdo entre 130 °C e 135 °C e densidade em torno de 0,93 e 0,96
g/cm?3 (Cantor, 2006). Apesar dessas caracteristicas, seu processamento na extrusao
de filmes é mais dificil, pois requer uma poténcia maior do motor e das roscas para
uma boa homogeneizacdo dos sélidos, além disso sua estabilidade é mais dificil
comparado ao PEBD, ja que tem uma resisténcia a fusdo menor que o PEBD (Cantor,
2006; Rabello, 2021).

1.1.2 Polietileno de baixa densidade (PEBD)

O polietileno de baixa densidade (PEBD) é obtido em condi¢cbes de alta
temperatura e pressao, através da polimerizacao por radicais livres (Canevarolo,
2016). Desta forma, cadeias ramificadas curtas e longas sao formadas. Nesse tipo de
PE o grau de cristalinidade do polimero diminui, além disso a temperatura de fusédo
de aproximadamente 105 a 115 °C. O PEBD possui maior rigidez nas cadeias devido
as altas ramificagfes elevando na temperatura de transi¢éo vitrea (Tg), no entanto
uma maior rigidez na cadeia nao indica necessariamente a rigidez no produto, pois a
rigidez do filme também depende do grau de cristalinidade, isso afeta no modulo de
elasticidade, dessa maneira o filme de PEAD apresenta maior rigidez (Rabello, 2021;
Cantor, 2006).

O nivel mais baixo de cristalinidade se reflete em uma densidade menor entre
0,91 e 0,93 g/cm3, comparado ao PEAD. A tendéncia desse polimero é de ser
facilmente processado comparando com outros PE, devido a sua temperatura de
fusdo ser mais baixa e ndo necessitando dessa maneira grande poténcia do motor da
extrusora, no entanto possui uma elevada viscosidade, mas, as grandes ramificacdes
permitem um processamento de filmes por extrusdo com elevada resisténcia. (Cantor,
2006, Georgantopoulos et.al, 2022).
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1.1.3 Polietileno linear de baixa densidade (PELBD)

O polietileno linear de baixa densidade (PELBD) € uma variacdo do PEBD, sua
polimerizacao é feita de forma semelhante, no entanto o PELBD possui um teor de
copolimeros maior que o PEBD, levando a uma estrutura diferente. A incorporacao de
copolimeros na cadeia leva a formacéo de ramificacdes que podem ser de cadeias
curtas, dessa forma é possivel controlar o grau de cristalinidade e densidade. Ainda
ha subdivizdes do PELBD em ultra baixa densidade (ULDPE) e densidade muito baixa
(very low density, VLDPE), e em geral a densidade do PELBD varia entre 0,88 a 0,93
g/cm3 (Canevarolo, 2006; Cantor, 2006).

A temperatura de fusdo do PELBD varia entre 115 e 125 °C, no interior da
extrusora seu comportamento € semelhante ao PEAD, necessitando de uma maior
poténcia do motor. No entanto, na matriz da extrusora, que gera o molde do filme na
conformacao de baldo, seu comportamento € semelhante ao PEBD, apesar de ter
uma resisténcia a fusdo menor. O PELBD possui caracteristicas combinadas entre
PEAD e PEBD, como por exemplo, a sua resisténcia € superior que o PEBD e
semelhante ao PEAD, no entanto o seu toque € mais suave como o PEBD, porém

menos rigido (Cantor, 2006).

2.3 POLIETILENO RECICLADO

Devido ao fato de o polietileno ser termopléastico, ele pode ser reprocessado,
sendo assim, é um dos polimeros mais reciclados e reutilizados. A reciclagem do PE
vem como uma alternativa para o ciclo de vida do polimero, apos isso o polimero
ganha valor industrial e comercial novamente, podendo ser utilizado para producao
de embalagens na forma de filmes. A maior parte dos residuos de PE reprocessados
vem de embalagens plasticas virgens (nédo sofreram o processo de reciclagem). Esse
processamento resulta na circularidade do material e reduz os residuos de plasticos
no ambiente (Ragaert, et.al., 2017).

O reprocessamento do PE se da de diferentes formas, sendo as duas principais
formas: mecanicas e quimicas. A mais utilizada é a reciclagem mecéanica, por
degradar menos a estrutura do PE, também conhecida como reciclagem secundaria,

utilizada para recuperacdo de residuos plasticos, sendo utilizada somente com
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monopolimero como é o caso do PE. A etapa inicia com a coleta e classificacdo do
material. Apds esse passo inicial, seque-se para a etapa da lavagem e moagem, a fim
de produzir um material limpo e com maior qualidade. O material que sai da moagem
€ extrusado em forma de gréos, para ser usado em filmes (Ragaert, et.al., 2017,
Salem, 2009).

Com iniciativas ambientalmente amigaveis e visando o ciclo de vida maior para
o PE, essa resina pés-consumo (PCR) comecou a ser utilizada em embalagens
flexiveis, e uma das variagbes de PE reciclado € o PEBD (Ragaert, et.al., 2017).
Existem filmes com diversos porcentuais de PCR, os quais influenciam diretamente
nas propriedades da embalagem, por isso dependendo da aplicacdo tem-se PCRs
utilizadas juntamente com resinas virgens (que nao foram reprocessadas), essa
mistura garante propriedades caracteristicas para o produto, logo além da

circularidade garante propriedades intrinsecas ao produto (Martin, et.al., 2022).

2.4  FILME DE POLIETILENO

O filme €& o produto resultante da extrusdo de um polimero, para ser
considerado como tal, € necessario que ele tenha espessura abaixo de 500 um. Um
dos polimeros mais utilizados é o polietileno, pois possui alta resisténcia a tracao,
flexibilidade, impermeabilidade e outras propriedades que sao caracteristicas do tipo
de PE que é empregado. Esses filmes séo utilizados em varios setores, sendo o que
mais emprega esse produto € o setor de embalagens na forma de filmes agricolas,
filmes multicamada para alimentos e embalagens para o setor moveleiro (Rabello,
2021; Rauwendaal, 2014; Horodytska, et al., 2018).

A estrutura e as propriedades, como tensao, espessura, opacidade e largura
do filme sé&o influenciadas pelo tipo de extrusdo, que pode ser do tipo casting e blown
(Sopro). Outro fator que influencia é os tipos de PE utilizados na formulagéo
juntamente com os aditivos. A extrusdo por sopro conforma o filme em formato de
baldo, o qual saira da matriz de forma vertical na extrusora. Apds, percorre uma
distancia até que os rolos compressores comprimem o baldo e formam o filme
(Cantor,2006; Dziadowiec e Matykiewicz, 2023).

O filme ira possuir as caracteristicas do tipo de PE utilizado, ou seja, filmes de
PEAD tem alta resisténcia e rigidez, como consequéncia ha reducdo da espessura

dos filmes devido ao seu elevado grau de cristalinidade. Para o PEBD o filme é mais
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flexivel, no entanto ndo tao resistente quanto o PEAD, e o PELBD possui um filme

com caracteristicas combinadas de ambos (Cantor, 2006).

2.5 EXTRUSAO DE FILMES POR SOPRO

A extrusdo € o processo que utiliza uma fonte de calor para elevar a
temperatura e causar a fusdo dos materiais. Esse processo € realizado por um
equipamento conhecido como extrusora, que possui roscas internas com objetivo de
elevar a temperatura causando uma fusdo do material, além de transporta-lo até a
matriz e evitar a degradacdo do material. E necessario que as roscas estejam em boas
condicdes para evitar a ma homogeneizacdo, degradacdo, aumento de pressédo e
outros problemas. Como exemplo, pode afetar a espessura do filme, sendo menor que
o valor especificado, e a produtividade do processo (Kutz, 2011; Cantor, 2006).

Existem trés funcdes principais que a extrusora deve cumprir, sendo elas:
homogeneizar os componentes, minimizar a variagao de temperatura ao decorrer da
rosca e minimizar a variacéo de pressao de fusdo, com objetivo de garantir a qualidade
do produto. A extrusora possui cinco componentes, conforme apresentado na Figura
3, que sdo: acionamento, alimentacao, parafuso, matriz e instrumentacao e controle
(Cantor, 2006; Kutz, 2011).

Figura 3 — Esquema ilustrativo dos cincos sistemas de composigéo de uma extrusora.
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Fonte: Adaptado, Cantor (2006).

O sistema de acionamento fornece a energia mecanica ao material através da

rotacdo dos parafusos, e esse sistema é composto por motor, redutor de velocidade
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e um impulso. O motor é a fonte de energia que faz rodar o parafuso e da energia ao
sistema, as trés fontes de consumo de energia sédo: fusdo de solidos pela friccdo e
alta temperatura, transporte do polietileno fundido, que possui alta viscosidade, e o
bombeamento do fluido até a matriz (Cantor, 2006).

O sistema de alimentacédo é responsavel por introduzir na extrusora o material
sélido a ser extrusado. Seus principais componentes sdo a tremonha e a garganta de
alimentagao. O transporte dos silos que armazenam o material para a tremonha pode
ocorrer por carregadores a vacuo, além disso, a tremonha € responsavel por reter 0s
sélidos antes de entrarem na rosca (Cantor, 2006; Kutz, 2011; Chung 2019).

A tremonha deve ser circular a fim de minimizar o atrito do material alimentado
na abertura da rosca que pode ser circular ou quadrada. E importante ressaltar que a
zona de temperatura de alimentacéo néo € tdo alta como outras zonas ao decorrer da
rosca, mas deve ser o suficiente para comecar a amolecer o material (Cantor, 2006;
White 2003). Instabilidades na tremonha de alimentacdo causam problemas no fluxo
de material que est4 sendo alimentado para as roscas, logo gera sinais nos filmes
devido & ma alimentagdo, como marcas e arranhdes (Rauwendaal, 2014).

O sistema de roscas (parafusos) é o principal sistema da extrusora, pois nao
somente funde os sélidos, como também transporta o material fundido pela rosca até
a matriz. O parametro de processo que controla o transporte € a velocidade de rotacéo
da rosca. Na verdade, € um dos principais parametros operacionais que influenciam
na vazao de filme extrusado. A rosca precisa estar bem conservada a fim de conseguir
atingir uma boa velocidade de rotacdo (Rauwendaal, 2014; White 2003).

E extremamente necessario que a fusdo seja homogénea e a temperatura e
pressdo sejam constantes, podendo resultar em variagcbes no produto caso ocorra
algum desvio significativo nesse sistema. A rosca é definida como uma haste longa
(Figura 4), e é possivel observar que existem trés secdes principais: a alimentacao, a
transicdo e a dosagem. Também é notavel que o espacgo entre as roscas € 0 que
contribuiu para a compressao da rosca, geralmente essa profundidade € maior na
secdo da alimentacdo, cuja pressdo € consideravel, no entanto vai diminuindo ao
longo da sec¢éao de transicao (Cantor, 2006).

O sistema de matriz, também conhecido como sistema de molde (Figura 5),
recebe o material fundido nas roscas e forma o baldo com injecéo de ar. Para que isso
ocorra, hd um conjunto de pecas essenciais que sao: o adaptador, o separador, o filtro

e o cabecote (Cantor, 2006). A saida da rosca esta ligada com a entrada do sistema
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de matriz, com isso um adaptador € necessario para suportar e direcionar o fluxo do
material fundido até a entrada no molde. Esse adaptador também é necessério para
controlar a temperatura que sai da rosca e esta entrando na matriz (Rauwendaal,
2014).

Figura 4 - Esquema de rosca na extrusora.

e Comprimento da rosca —
| Secdode Secdo de ' Seciode T alifr?:;:eao
dosagem transic&o alimentacéo ¢
Diametro
exterior
e
1 1
Largura da Profundidade Diametro da
rosca da rosca rosca
Passo
Angulo da rosca

Fonte: Adaptado, Cantor (2006).

Figura 5 - Esquema da montagem da matriz.
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Fonte: Adaptado, Cantor (2006).

Outro componente desse sistema € o disco metalico separador, que se
encontra perpendicularmente ao fluxo do fluido na saida da rosca, e tem por objetivo
selar a extremidade da rosca e segurar o conjunto de filtros que esta disposto na
entrada da matriz e endireitar o fluxo de massa. Com isso, € importante que o disco
esteja alinhado, pois um desalinhamento leva a fugas de material, além de ser mais
um componente que auxilia na mistura para que o fluido continue homogéneo
(Rauwendaal, 2014; Cantor,2006).
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Ja o filtro tem como principal funcdo remover os contaminantes presentes da
massa fundida, que podem ser originados por detritos que entram na alimentac&o ou
desgastes do equipamento devido ao atrito com a massa ao decorrer do tempo.
Existem trés tipos principais de filtros: trocadores de tela descontinuos, pacotes de
tela e trocadores de telas continuos (Cantor, 2006).

Como visto na Figura 5, a massa fundida passa por esse filtro, logo €&
necessario verificar a pressao que a massa gera no filtro da rosca, pois quando o filtro
comeca a ficar com varios acimulos a pressdo aumenta significativamente. Logo o
rendimento da filtragem diminui e ha uma elevacao da pressao na rosca. Isso implica
em uma diminuicdo da vazao de filme, afetando diretamente na produtividade (Cantor,
2006; Agassant, 2017).

No sistema de matriz, a massa fundida é levada a formar o baldo. Existem
varios tipos de matrizes, no entanto € comum uma geometria interna que direciona o
fluxo. Caso ndo haja uma conexao correta do fluxo com o orificio do molde, o filme ir4
sair diferente das especificacfes, alterando as suas caracteristicas e propriedades,
podendo causar marcas e degradacéao do produto (Cantor, 2006).

Além disso, o0 cabecote presente na matriz possui arrefecimento térmico, a fim
de auxiliar na solidificacdo da massa fundida que sai pela matriz. Outro ponto é que
geralmente essa area pode ser isolada com intuito de reduzir a perda de calor para o
ambiente devido a sensibilidade da temperatura da matriz devido a influéncia da
temperatura ambiente (Cantor, 2006).

O sistema de instrumentacdo e controle € de extrema importancia, a fim de
controlar e mensurar as temperaturas (rosca, massa, matriz e cabecote), a presséo
(roscas e cabecote), a velocidade das roscas e vazdo (produtividade da maquina). E
importante ressaltar que possui outras variaveis que afetam o processo, no entanto,
essas sao as principais (Cantor,2006).

Com o devido controle e bons instrumentos que permitam medir os fatores que
possuem maior influéncia no processo, € possivel identificar os problemas ao decorrer
da extrusao e evitar que o0 processo se torne instavel. Esse controle é feito através de
um painel contendo todos os dados (Rauwendaal, 2014).

Existem dois tipos de extrusores para realizar a extrusdo por sopro, 0 primeiro
tipo € a monocamada, que possui somente uma rosca e produz somente uma camada,
devido a isso € um equipamento menor, e ndo suporta vazoes tao elevadas como as

co-extrusoras. Essas, por sua vez, possuem duas, trés ou mais roscas, podendo



24

misturar mais de dois componentes e realizar mais de uma camada (Cantor, 2006),
além de resultar em produtividades de filmes maiores que as extrusoras
monocamada. A eficiéncia e a qualidade do produto sé&o diretamente dependentes
dos pardametros e de cada equipamento que possui caracteristicas peculiares de
processamento, no entanto variaveis como temperatura, pressao e vazao de gas sao
parametros gerais (Cantor,2006; Chung, 2019).

A extrusado por sopro possui certa complexidade, pois € um processo que
envolve cristalizagéo e resfriamento do material enquanto ele é inflado e esticado para
adquirir a conformacéo de filmes. Logo € necessario um controle nas temperaturas e
pressao, principalmente na parte de solidificagcdo do material que sai na conformacao
de baldo, a fim de garantir a estabilidade do baldo e do processo, sem perder
produtividade (Agassant, 2017).

2.6 CO-EXTRUSAO POR SOPRO PARA FILMES DE POLIETILENO

A co-extrusdo é utilizada com finalidade de produzir flme multicamadas, e
permite a combinacdo de dois ou mais componentes diferentes, com o intuito de obter
filmes com propriedades especificas (Lira, 2017). A mais utilizada é a extrusdo por
sopro, em que o seu molde forma um baldo de PE para producao de filmes (Cantor,
2006).

As camadas formadas contribuem para propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas, como por exemplo, aumento da resisténcia mecanica e baixa
permeabilidade a gases (Cantor, 2006; Lira, 2017). Com isso, o filme extrusado é
utilizado em diversas areas industriais como embalagens, atendendo as industrias
diversas como, alimentos, moveleira e agricolas.

Esse processo € mais complexo, no entanto mais econémico no ponto de vista
gue o filme n&o passa por mais de uma etapa de processo, caso fosse realizado em
monoextrusoras. Como a co-extrusdo é um processo mais completo, ha maior
necessidade de controle da linha de filme soprado, que aumentam o desempenho do
processo e produto (Cantor, 2006; Hopmann e Michaeli, 2016).

Se comparada a uma extrusora monoroscas, as principais diferengas estao na
organizacdo do equipamento e na utilizacado de mais roscas. Com isso, a alimentacéo
do processo é similar a de uma extrusdo de uma monocamada, no entanto ha um

alimentador para cada rosca, e cada uma pode conter um material diferente. Isso gera
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no minimo dois fluxos, pois ird depender da quantidade de material disposto em cada
rosca. Cada rosca apresenta um sistema para elevar a temperatura, fundir o material
e leva-los até a matriz (Chung, 2019).

A matriz de uma co-extrusora € o ponto de juncao dos fluxos de cada roscas
formando multiplas camadas em um unico filme. (Hopmann e Michaeli, 2016; Chung,
2019). Devido a isso, a matriz, o cabecote e o sistema de molde da co-extrusora séo
um pouco diferenciados, devido a maior quantidade de roscas envolvidas. Um ponto
extremamente importante para esse processo € a boa adeséo entre os componentes,
ou seja, eles precisam ser compativeis para formar as camadas e atingir as
propriedades necessarias para a aplicacdo dos filmes (Hopmann e Michaeli, 2016;
Lira, 2017).

As matrizes utilizadas para esses processos de co-extrusao sao comumente
fabricadas com fendas de saidas, em que o polimero fundido flui através da matriz em
canais separados, 0s canais seguem separados até sairem pelo orificio formando
duas camadas em um unico filme (Hopmann e Michaeli, 2016; Chung, 2019).

A mais comum e utilizada no processo de co-extrusdo por sopro € a matriz de
mandril em espiral, nesse molde o polimero é divido em canais na forma espiral, e a
profundidade dos canais é reduzida na direcéo do fluxo (Rauwendaal, 2014). Diferente
da matriz de mandril, também existe a matriz empilhada, conhecida como panquecas
devido ao seu formato, em que o polimero escoa entre os espirais na empilhadeira
(Cantor, 2006).

Outro modelo que é utilizado para a producéo de filmes de trés camadas é uma
matriz mista. A vantagem desse modelo € que ndo produz somente filmes com trés
camadas, mas também com camadas superiores, pois é equipada com mecanismo
rotativo e com resfriamento interno (Hopmann e Michaeli, 2016).

Existem trés variaveis que afetam a distribuicdo do fluxo em matrizes do tipo
mandril em espiral, sendo elas: nimero de aberturas (ranhuras), folga inicial e angulo
de hélice da abertura. Esses fatores afetam a distribuicdo e uniformidade do fluxo,
sendo que um aumento no numero de ranhuras reduz a queda de presséo, uma folga
diferente de zero melhora a distribuicdo e reduz a queda de presséo, e pequenos
angulos de hélice melhoram a distribuicdo, mas aumentam a perda de carga
(Rauwendaal, 2014).

Os valores de ranhura variam entre 1 e 2 polegadas e os angulos entre 1° e 3°.

A uniformidade da distribuicdo € influenciada pela profundidade das aberturas, e



26

outras variagcdes podem decorrer devido as variacdes de consisténcia no polimero
fundido e ndo uniformidades de temperatura ou tempo de misturas insuficientes, além
de que o fluxo é afetado por variagbes mecéanicas tanto das roscas quanto do molde,
consequentemente tudo afeta na boa qualidade do filme e nas suas propriedades
(Rauwendaal, 2014).

2.7 PARAMETROS OPERACIONAIS DA CO-EXTRUSAO POR SOPRO

Os parametros operacionais sdo aqueles que influenciam diretamente no
processo e Sao essenciais para que a extrusdo ocorra. Os principais parametros sao:
temperatura, pressao, velocidade das roscas e vazdo de gas. No entanto, além
dessas variaveis a temperatura ambiente também pode influenciar na produtividade e
intervir em outros parametros como as temperaturas das matrizes, cabecote e roscas,
além disso a fluidez do material aplicado no processo possui bastante influéncia
(Cantor, 2006; Vlachopoulos 2003; Chung, 2019).

Esses parametros alteram a estabilidade dimensional do baldo, sendo um dos
parametros mais influentes a vazdo de gas injetado na matriz, temperatura e fluidez
dos materiais utilizados. A estabilidade é importante, pois é ela que limita o processo
para 0 aumento da capacidade produtiva nas condicbes operacionais, pois € a
garantia de seguranca do processo. Na Figura 6 é possivel observar como ocorre a
extrusdo, em que o polimero fundido na rosca é levado até a matriz (Cantor, 2006;
Chung 2019).

No cabecote da matriz ha um sistema de refrigeracdo, para auxiliar na
solidificacdo do material que esta entrando na matriz e saindo por ela. Nessa etapa
também possui o sistema conhecido como IBC (sistema de refrigeramento interno do
bal&do), facilitando a rapidez de resfriamento e solidificacdo na parte interna do filme,
esse refrigeramento é realizado através de um gas resfriado, que é inserido na matriz.
A refrigeragao interna facilita a troca térmica do baldo que sai aquecido da matriz. Ao
longo do baldo, ha uma estrutura guia e sustentacdo garantindo a direcdo e
estabilidade do baldo, e no final h&a rolos compressores seguido por varios rolamentos
gue esticam o filme (Cantor, 2006; Vlachopoulos 2003; Chung 2019).
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Figura 6- Esquema dos parametros operacionais de uma extrusao por sopro.
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2.7.1 Velocidade de gas e resfriamento interno do baléo

A velocidade da injecao de géas (ar) auxilia na troca térmica e no resfriamento
interno do baldo, além de ter relacdo com a estabilidade do baldo, influéncia também
na vazao de filme extrusado. Uma instabilidade no baldo ndo garante a espessura
necesséria do flme e nem a continuidade do processo, afetando a vazao de filme
extrusado (Hopmann e Michaeli, 2016). Alguns fatores que influenciam a instabilidade
do baldo sdo a temperatura da matriz e das roscas. A temperatura dessas regides
esta elevada devido a fusdo do material, além disso a temperatura do cabecote
também pode influenciar, caso o sistema de refrigeracdo ndo esteja adequado
(Kolarik, 2012). Aléem delas, a velocidade do gas de refrigeracdo, temperatura externa
e umidade do ar influenciam na eficiéncia do refrigeramento do baldo (Cantor, 2006).

Logo para que o baldo estabilize é necessario que o material fundido solidifique,
sendo necessario a injecdo de ar e resfriamento no cabecote que ira agilizar esse
processo. Como visto na Figura 6, o baldo se estende verticalmente por uma
determinada distancia necessaria para que ocorra a reordenacdo das cadeias
poliméricas e para que haja a solidificacdo do material corretamente (Hopmann e
Michaeli, 2016).
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Além disso, outro fator que afeta o baldo € a composicao da mistura e o tipo de
PE que esta sendo extrusado, logo o tipo de PE ira contribuir para a forma do baléo.
Na Figura 7 é possivel observar dois tipos de baldo, um com “pescogo” baixo e outro
alto. Isso influencia na linha de névoa, que € uma marcacao de transicdo do fluido
fundido para a solidificacdo. Uma linha mais baixa indica um pesco¢o menor, levando
a uma estabilidade baldo (Cantor, 2006; Agassant, 2017; Almeida, 2016).

Figura 7 - Tipos de baldo na extrusdo por sopro.

Linha de névoa
Linha de névoa

Pescoco baixo Pescoco alto

Fonte: Adaptado, Cantor (2006).

E notavel que quanto maior for o pescoco menor serd a capacidade de
aumentar a vazao e a produtividade do processo, pois mais dificil sera a estabilidade.
(Cantor, 2006; Lee, 2015, Agassant, 2017). A linha de nevoa é afetada pela velocidade
de rotacdo das roscas e na velocidade do gas inserido, parametros diretamente
influentes na vazao de filme extrusado e na taxa de gas inserida no baléo.

Cantor (2006), Butler (2000) e Waller (2002), analisaram que o sistema de troca
de ar, conhecido como resfriamento interno do baldo (IBC), aumenta a eficiéncia de
resfriamento e solidificacdo do baldo. Consequentemente ha impactos no aumento da
vazao de filme. O sistema de IBC em conjunto com o anel de ar convencional
(cabecote) da maquina, fornecem arrefecimento na parte interior e exterior do baléo,
mas além disso efetua um controle de circuito fechado do diametro necessario do
baldo, garantindo sua estabilidade e ajustes necessarios nas vazdes de gas de
entrada e saida (Cantor, 2006).

No entanto, problemas nas valvulas de arrefecimentos causam instabilidades
no baldo, tendo como solu¢do a diminuicdo da temperatura de fusdo na saida da
extrusora. Portanto a vazao de gas é importante para a solidificacdo do material que
sai da matriz, e esse material deve ser solidificado rapidamente para que sua forma e

estrutura sejam mantidas (Ferreira, 2015).
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A temperatura vai decaindo conforme a altura do baldo e a viscosidade do
polimero aumentam, passando pela transicao vitrea para o estado solido. Portanto

uma maior velocidade de gas na entrada e na saida, aumenta a troca térmica e a

[N

velocidade de solidificagcdo (Francis, 2016). A instabilidade nestes parametros

prejudicial e ndo desejada, pois alteram caracteristicas, propriedades visuais

0]

mecéanicas dos filmes.

2.7.2 Zonas de temperatura de fuséo nas roscas

As zonas de temperaturas de fusdo nas roscas, € um doa parametro
operacional essenciais, pois influenciam na vazdo, seguranca e qualidade do
processo. Basicamente existem duas fontes de calor utilizadas para a elevagédo da
temperatura para fusdo, sendo elas, calor advindo de energia mecanica que € gerada
pelo atrito viscoso do material com a rosca e aguecedores externos, comumente
utilizados resistores elétricos. Geralmente a segunda fonte de energia é dominante
para garantir a fusdo do material, ficando na faixa entre 80 e 90%, e os outros 20-10%
sao provenientes do atrito do material com a rosca (Rauwendaal, 2014).

A temperatura nas roscas € caracterizada por zonas, a fim de garantir a fusédo
adequada, de forma que ndo haja degradacdo do material, cada zona indica uma
etapa de fusdo do material dentro da rosca, logo cada parte da rosca apresenta faixas
de temperaturas de setup geralmente diferentes e tendem a aumentar conforme
aumenta o comprimento da rosca. Os parametros de temperatura e velocidade de
rotacao nas roscas podem ser correlacionados entre si, pois uma alteracdo em alguma
dessas trés propriedades leva a sutis ou bruscas altera¢cées nas demais, afetando a
produtividade do processo e a estabilidade do baldo (Agassant, et.al. 2017).

A temperatura é muito influenciada pela taxa de resfriamento e pelas tensdes
exercidas no polimero durante a fusdo e cristalizacdo, logo a temperatura é um
parametro amplamente estudado, no entanto existem infinitas possibilidades
relacionadas a influéncia da temperatura no processo (Agassant, et.al. 2017). Em
extrusoras monocamada essas zonas variam entre 5 a 8 (Sorroche, 2015). No
entanto, em co-extrusoras essas roscas tém maiores zonas de temperatura de acordo
com o tamanho de cada rosca utilizada e de cada equipamento.

Essa subdivisdo de zonas de temperatura ocorre devido a necessidade de uma

boa homogeneizacdo do material sem degrada-lo, normalmente sdo subdivididas em
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trés categorias sendo elas: temperatura da zona de alimentacédo, de fusdo, e de
homogeneizacéo do polimero fundido que ir4 para a matriz (White, 2003).

Além disso € necessario ter um controle para que as temperaturas de setup
(ideal), ndo estejam com grande discrepancia em relacdo a real (no processamento).
Isso pode causar dois tipos de problemas iniciais, 0 primeiro ocorre se a temperatura
real for muito abaixo da estimada, levando a ma& homogeneizacdo, e
consequentemente, a um filme com falhas e baixa resisténcia, fluidez e em alguns
casos falhas visuais, como manchas. Ja em altas temperaturas, o material pode
degradar e causar problemas de resisténcia mecanica no filme (Sorroche 2013, White,
2003).

Além das temperaturas das roscas, uma outra zona de temperatura € relatada
para a matriz, ou seja, na parte em que o molde do filme extrusado é formado. Nessa
zona além da alta temperatura necessaria para a fusdo do PE, € necessaria uma
corrente de agua fria no cabecote, responsavel pela refrigeracdo da matriz, a qual
auxilia no processo da solidificacéo do filme e estabilizacao do baldo, juntamente com
a saida e entrada do fluxo de gas (Rauwendaal, 2014).

Segundo Cantor (2006), Butler (2000) e Waller (2002), é necessario diminuir a
vazao de filme que esta sendo extrusado, pois a alta temperatura da matriz causa
uma instabilidade do tipo respiracdo da bolha. Esse fenbmeno é explicado devido a
variacéo de volume de ar dentro do baldo periodicamente e afeta a espessura do filme.

Escobar (2019), também evidenciou que problemas de acionamento de
aguecimento, nas roscas e na matriz, podem gerar instabilidades de alta frequéncia,
as quais estdo associadas ao fluxo de material que deixa a matriz. Essa instabilidade
pode se manifestar de forma que a superficie do filme fique distorcida, gerando

dobras, além de afetar também na fratura de fusao.

2.7.3 Velocidade de rotagcao das roscas

O principal objetivo da velocidade de rotacdo das roscas € fornecer para a
matriz a maior quantidade de PE fundido em um intervalo de tempo, diminuindo o
tempo de residéncia do material na rosca. Além disso, tem como funcdo gerar uma
fusdo adequada e homogénea do material. O aumento da produtividade do processo

faz com que o tempo de mistura na rosca seja menor, logo o material tende a ser
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menos homogéneo, afetando na estabilidade do baldo, a qualidade do filme e suas
propriedades visuais e mecanicas (Rauwendaal, 2014).

Sikora e Janusz (2001), constataram que a velocidade da rosca esta
diretamente ligada com a vazéao de filmes extrusado, logo para que haja um aumento
da capacidade produtiva € ideal que a velocidade de rotacdo nao esteja tdo elevada,
mas que esteja no valor proporcional, a fim de obter a maior capacidade produtiva
abaixo da velocidade de desarme do equipamento. Uma velocidade de rotacdo das
roscas muito elevada pode comprometer a estabilidade do baldo e a qualidade do
produto. Aliado a esse parametro esta a temperatura, a qual pode contribuir para uma
desestabilidade e isso leva a uma diminuicdo da capacidade produtiva, pois o
aumento da velocidade faz com que o atrito aumente, logo ha uma parcela da fuséo
do material pelo atrito com a rosca, o qual libera calor (Sorroche, 2013).

E importante ressaltar que a velocidade de rotacdo é dependente do tipo de
PE e com quais aditivos ele esta sendo misturado. A fluidez e a temperatura de fusao
interferem na velocidade de rotagdo, assim como a geometria das roscas e a
composi¢cdo da mistura que esta presente em cada rosca influencia na velocidade
rotacdo (Rauwendaal, 2014; White 2003; Thyashan, 2023).

A velocidade de rotacdo das roscas depende da capacidade do motor e do
consumo energético. Normalmente encontram-se valores entre 300-600 rpm, para
extrusoras monoroscas de pequeno porte, no entanto podem ser projetadas para
maiores velocidades, a fim de aumentar a produtividade do processo. Um aumento na
velocidade de rotacdo ocasiona um aumento no cisalhamento e na temperatura da
massa, além de aumentar o consumo energético (Thyashan, 2023).

Além disso, o tipo de polimeros utilizados na formulacao do filme influenciara
na capacidade de maior rotacdo na rosca consequentemente influenciando na
pressdo da rosca que é exercida pela massa. A geometria da rosca utilizada também
influencia no desempenho de fusdo do material e no seu cisalhamento, logo as
rotagbes maximas sao controladas pelo sistema de acionamento do equipamento
(Rauwendaal, 2014; Thyashan, 2023; White, 2003).

Segundo Thyashan (2023), para o PEBD, nota-se que o aumento de rotagcao
pode elevar o calor viscoso e altas forcas de cisalhamento na rosca, logo velocidades
altas influenciam em propriedades mecanicas mais fracas. Em contraponto, ndo se
deve analisar as velocidades de rotacéo sozinhas nas propriedades mecanicas e na

fluidez do material, pois as temperaturas fixadas no processo influenciam
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simultaneamente. E importante ressaltar que a velocidade de rotac&o contribui para a
fusdo do PE devido ao atrito que é gerado do material na rosca, logo a fusdo do

material se da através de resisténcias elétricas e o atrito causado nas roscas.

2.7.4 Pressao da massa fundida nas roscas

A pressdo da massa fundidas nas roscas, tal como a a temperatura € um
parametro influenciado pelo polimero fundido que estd sendo transportado na rosca.
O fluxo de pressdo surge devido ao gradiente de pressdo que existe na rosca,
impulsionado principalmente pelo fluxo de agua utilizado para refrigeracéo, proximo
da ligacdo entre rosca e matriz. Nesse ponto ocorre um fluxo de pressao pura,
impactando as outras zonas das roscas (Rauwendaal, 2014).

O aumento da pressao também ocorre devido ao preenchimento de material
entre 0s passos das roscas com o tempo, pois ha formacao de uma fina pelicula do
PE fundido no fundo das roscas, devido ao transporte dos gréos de PE fundidos, ao
longo do comprimento da rosca. Originalmente a distancia entre os passos tem a
pressdo nula, pois ndo ha material entre eles, no entanto, quando o fluxo comeca, a
tendéncia € que apos a fusdo do PE, ha formacéo de peliculas que se depositam na
distancia entre os parafusos e com o tempo aumentam a pressao na rosca (Agassant,
2017).

Assim como Agassant (2017), Rauwendaal (2014) também descreve que fluxo
de pressao ocorre devido ao gradiente de pressdo. Outro fator que gera esse
diferencial sdo os depésitos de material no filtro que fica entre o final da rosca e o
inicio da matriz. Com o acumulo de material fundido e detritos, a pressao da rosca
aumenta com consequente reducao do rendimento produtivo.

A pressao é um parametro muito importante, pois além de afetar o fluxo de filme
extrusado, afeta diretamente o aumento da velocidade das roscas. Sorroche (2015)
constatou que, com uma elevada pressao, a velocidade tende a ser reduzida, tal como
o rendimento produtivo.

A fim de garantir a estabilidade dimensional do baldo e a seguranca do
processo a pressao € um dos parametros operacionais que estédo ligados com a
seguranca do equipamento, logo é um parametro que exige seu controle cuidadoso,
desta forma é importante delimitar uma faixa de operacdo 6tima, que resulte em um

bom rendimento produtivo. O sistema de instrumentagéo e controle do equipamento
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garante que as pressdes estejam controladas, através de estudos como o de
Rauwendaal (2014), hd uma relacdo quase linear entre a pressao e a vazao, mas

nota-se que a variacao de temperatura pode afetar a leitura dessa variavel.

2.8 ESTUDOS NA AREA DE CO-EXTRUSAO E PARAMETROS OPERACIONAIS

Luo (2019) e Qu (2018), buscaram obter novas estratégias para producéo do
filme multicamadas de PE. Luo (2019) traz a utilizagdo de uma co-extrusora com
matriz rotativa, a fim de combinar a circulacéo de cisalhamento da resina nha matriz e
alterar o fluxo da pressdo presente na matriz. Logo, nessa modalidade existe a
velocidade de rotacdo do mandril que deve ser considerada como um parametro
adicional, interessante observar que cada rosca possui a mesma vazao saida, a fim
de analisar a qualidade do filme.

Qu (2018) retrata uma abordagem de facil fabricacdo para escala industrial,
desenvolvendo um novo método de co-extrusdo de filmes por sopro, através da
distribuicdo de homogeneizacao de rotacdo, em que 0S materiais estardao sujeitos a
um unico campo de fluxo que combina forcas de cisalhamento e fluxo de presséo
causando um fluxo laminar. Da mesma forma descrita por Luo (2019), ha uma matriz
rotativa e a velocidade da matriz entra como um parametro operacional.

Abeykoon (2014) estudou a possibilidade de correlagdo entre a demanda
energética do processo e a estabilidade térmica necessaria e constatou que a sua
relacdo é complexa e dependente de parametros operacionais e das configuracées
do equipamento. Os sistemas de aquecimento e arrefecimento mostraram que nem
sempre ha uma reducdo com a diminui¢ao da velocidade de rotacéo das roscas e que
a vazao de filme extrusado aumenta com a velocidade das roscas, logo também as
temperaturas tendem a aumentar.

Georgantopoulos (2022) avaliou as instabilidades geradas pelo fluxo de filme
extrusado, um problema encontrado na estabilidade dimensional. Pode ser
categorizado como variacdes de volume e geralmente o baldo ndo suporta 0 aumento
da vazao de filme, e acaba gerando instabilidade operacional. Logo, € importante
como a instabilidade do fluxo de fusdo pode impactar no processo, caracterizando
com base no tempo e na sua periodicidade. Além disso, observou-se que o tipo de PE
utilizado na mistura do filme impacta diretamente na analise e na modelagem do

problema.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Uma blenda composta de dois tipos de polietileno, sendo eles pds-consumo
reciclado (PCR) e polietileno virgem foi utilizada, na extrusédo de dois filmes: P1 e P2.
Além disso, foram acrescentados a blenda aditivos que conferem caracteristicas
especificas para o produto.

A fim de manter a confidencialidade dos processos e produtos, ndo foram
divulgados detalhes especificos sobre composicéo da blenda e sua propor¢do. Com
isso, para o estudo de caso do presente trabalho utilizou-se exclusivamente uma Unica
formulacdo, de modo que ela n&o interferiu nos parametros operacionais que foram
avaliados, pois ndo houve variacdo na composicao da mistura das blendas, sendo a

espessura e a largura do baldo as Unicas diferencas entre os dois filmes.

3.2 METODOS

Os parametros operacionais foram estudados para os dados de filmes
extrusados na co-extrusora de baldo América — Mega Steel (Coex A), que possuli
roscas do modelo Maddock. O equipamento foi escolhido pois apresenta maior
capacidade produtiva e por ser a mais completa em relacdo a parametros
operacionais. Sua capacidade é de produzir filmes com trés camadas, possuindo trés
roscas denominadas A, B e C. O equipamento é formado pelo sistema de
instrumentacao, alimentacdo, roscas, matriz e sistema de interno de resfriamento do
baldo (IBC) caracteristico desse modelo.

Inicialmente foi realizada uma selecao de dois filmes (P1 e P2), com mesma
proporcao dos dois componentes na formulagéo, variando a espessura e a largura do
filme. A coleta dos parametros operacionais foi realizada diretamente na co-extrusora
pelo sistema de instrumentacdo do equipamento. Esses dados foram coletados e
disponibilizados em uma ficha, com as seguintes variaveis: temperatura das roscas,
presséo das roscas, IBC e velocidade de rotacéo.

Um esquema representando 0s parametros operacionais no equipamento é
apresentado na Figura 8. Na sequéncia, foram realizadas quatro coletas de dados,

em diferentes vazdes de filme extrusado do processo, presentes na Tabela 1. Esses
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valores foram utilizados para a analise do comportamento dos parametros
operacionais limitantes no processo de extrusdo dos filmes. Importante ressaltar que

essas coletas foram realizadas em datas e horarios diferentes.

Figura 8 - Esquema do funcionamento dos parametros operacionais na co-extrusora
américa.

Baldo IBC
Vazio, kg/h saida

Rosca A
Press&o, Temperatura, Velocidade
k.

>

Rosca B
Presséo, Temperatura, Velocidade Co-extrusora
» Ameérica
Rosca C

Press&o, Temperatura, Velocidade‘_
»

IBC
entrada

Fonte: autora (2024).

Tabela 1 - Vazbes de filmes extrusados que serdo analisadas

Filmes Vazbes, kg/h
P1 550 590 610
P2 480 520 540

Fonte: autora (2024).

A produtividade foi determinada baseada nos resultados das vazdes (Tabela
1). Além disso, foram calculados desvios experimentais, entre os valores de vazfées
ideais e os experimentais. O desvio foi calculado a partir da estimativa da vazao
tedrica que poderia ser obtida com esses parametros operacionais, caso nao
houvesse fatores limitantes. Por fim, foi feita a identificacdo de quais parametros de
processos foram limitantes para o aumento da capacidade produtiva e da estabilidade
dimensional do baldo e consequentemente do processo. As etapas da metodologia

estao representadas no fluxograma da Figura 9.
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Figura 9 - Fluxograma do método aplicado para o estudo dos parametros de processo da
co-extruséo.

Escolha dos itens a

serem analisados no
banco de dados

v

Coleta de dados
_—
na COEX A

Andlise dos parametros
operacionais coletados

Temperatura, pressao,
velocidade de rotagéo, IBC

Sim Identificar quais sdo os par@metros
limitantes para o aumento da

capacidade produtiva.

Calcular da vazéo tedrica maxima
e AVazao

Mudanga nas vazdes

Fonte: autora (2024).

Os valores das temperaturas foram obtidos no painel de controle do
equipamento, esses valores sao obtidos através de sensores elétricos nas roscas que
repassam o sinal do valor da temperatura em cada uma das roscas. As roscas A e C
possuem 13 zonas de temperaturas, enquanto a rosca B possui somente 9 zonas.
Essa diferenca se da pelo tamanho das roscas e posi¢cao de cada uma, e a descricao
de cada posicao das zonas de temperaturas consta no Quadro 1, sendo que as zonas
e 1-6 sdo zonas de alimentacéo, fuséo e transicdo do material, as demais sado zonas
gue interligam a rosca com a matriz.

A temperatura de fusdo minima fixada no equipamento foi de 180 °C,
garantindo que haja realmente a fusdo dos componentes da formulacao aplicada ao
estudo. Essa temperatura deve ser mais alta que a temperatura de fusédo do PE, pois
além dele também sao utilizados aditivos, os quais podem elevar a temperatura de
fusdo necessaria. De acordo com a literatura (Canevarolo, 2006, Cantor, 2006 e
Rabello, 2021) a temperatura de fusdo do PE varia entre 105 °C e 135 °C.



Quadro 1 - Descricdo das zonas de temperaturas, nas roscas A, B e C.

Zonas Descricao

Z1

Z2

Z3

Z4 Roscas
Z5

Z6

Z7 Troca tela
Z8

Z9 Intermediario
Z10 Cotovelo
Z11 Intermediario
Z12 Cotovelo
Z13 Intermediario

Fonte: autora (2024).
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Os valores dos parametros operacionais analisados sdo apresentados nas

Tabelas de 2 a 5. Algumas consideracdes devem ser pontuadas, sendo elas, a

temperatura da matriz foi fixada na faixa de 220 — 240 °C e a temperatura do cabecote

na faixa de 16 — 19 °C. Os parametros foram analisados para a extrusdo dos dois

filmes em trés vazdes diferentes. A extrusora, possui trés roscas (A, B, C), logo para

cada vazao tem trés faixas de temperatura, velocidade de rotacéo e presséo.

Tabela 2 - Valores das temperaturas nas roscas com as vazdes dos filmes extrusados.

Filmes Vazoes, kg/h Faixas de Temperatura, °C
550 180-220 190-230 180-220
- 590 180-220  190-230  180-220
610 180-220 190-230 180-220
480 180-220  190-220  180-220
- 520 180-220  190-220  180-220
540 180-220 200-230 180-220
Roscas A B C

Fonte: autora (2024).



Tabela 3 - Valores das velocidades de rotacdo das roscas com as vazbes dos filmes

extrusados.
Filmes Vazobes, kg/h Velocidade das roscas,
rpm
550 781 1906 757
590 844 2016 832
P1
610 973 1764 813
480 651 1429 577
520 703 1632 649
P2
540 800 1657 688
Roscas A B C

Fonte: autora (2024).

Tabela 4 - Valores de pressfes das roscas com as vazdes dos filmes extrusados.

Filmes Vazdes, kg/h Presséo das roscas, bar
550 497 422 441
590 503 447 439
P1
610 501 415 502
480 450 455 414
520 465 435 431
P2
540 481 487 418
Roscas A B C

Fonte: autora (2024).
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Tabela 5 - Valores de IBC com as vazodes dos filmes extrusados.

Filmes Vazobes, kg/h IBC
550 700 2322
590 960 2640
P1
610 1000 3132
480 1160 3468
520 1001 2884
P2
540 1250 3950
Entrada Saida

Fonte: autora (2024)

3.3 CALCULO PRODUTIVIDADE IDEAL DOS FILMES BASEADA NAS VAZOES

Depois da coleta de dados do processo de extrusdo dos dois filmes, foi
realizado o calculo da porcentagem de efetividade das trés roscas estudadas, a fim
de saber a relacéo entre como seria a produtividade se a rosca fosse 100% ideal se
comparado com o que foi reportado experimentalmente.

Para isso, os dados das Tabelas 1 e 3 foram compilados de forma separada
para a rosca B, que foi usada como base para estimativa de vazao teérica ideal.
Considera-se que a velocidade de rotagdo maxima das roscas é 2100 rpm, com iSSO
foi realizado uma relacéo entre a velocidade das roscas obtidas, com a velocidade
limite da rosca, a fim de saber o percentual de utilizacdo da rosca e como ela se
comporta com o aumento da vazdo. O célculo de utilizacdo da rosca foi realizado
através da Equacao (1), em que relaciona a velocidade da rosca B em uma dada
vazao, pela velocidade de rotacdo maxima.

rpm da rosca eq. (1)

% uso da rosca = 5100
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Também foi estimado o porcentual de uso da capacidade total do sistema de
resfriamento interno (IBC), sabendo que a velocidade do gas refrigerado na entrada e
na saida € de 4000 rpm a Equacao (2) e (3) mostram essa relacdo para o IBC de

entrada e saida, que estédo presentes na Tabela 5.

Velocidade do gas entrada, rpm

eq. (2)

% uso IBC entrada = 2000 100
Velocidade do gis saida, rpm ed. (3
% uso IBC saida = 405’0 P 100 a. (3)

Apas, foi realizado o célculo para estimar uma vazao tedrica baseada na vazao
de filme extrusado coletada, considerando a rosca B como base de calculo, pois ela é
a limitante para o aumento da capacidade produtiva. Essa rosca foi tomada como
base, pois as fracdes de componentes nas roscas foram de 20/60/20, em massa, para
roscas A, B e C, respectivamente. Logo a rosca B comporta a maior quantidade de
matéria prima, sendo a limitante do processo. Também foi calculada o AVazao, que é
a diferenca entre a vazao real coletada e a tedrica maxima estimada.

Para obter a vazdo maxima e teédrica de cada filme, foi considerada a relagéo,
vista na Equacéo (4), a qual relaciona as vazdes obtidas na Tabela 1, que é coletada
diretamente na maquina, pelas velocidades de rotacédo (Tabela 2), também coletada
no equipamento, multiplicando pela velocidade de rotagcdo maxima do equipamento
(2100 rpm). Dessa forma pode-se estimar a velocidade ideal alcangada, com os
parametros operacionais coletados nas condi¢des de processamento dos filmes.

Vazaoreal.2100 eq. (4)
rpm da rosca B

Vazao maxima tedrica =

ApoOs os calculos, foi estudado através desses resultados das coletas, o
parametro que foi limitante para a capacidade produtiva e quais as suas causas para

gue eles obtivessem essa influéncia limitante no processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO AUMENTO DA VAZAO NOS FILMES
E SUA INFLUENCIA NA ESTABILIDADE DO BALAO

O Quadro 2 apresenta os valores resumidos das temperaturas coletadas na co-
extrusora, dos processos de extrus&o dos filmes P1 e P2, para cada vaz&o obtida em
cada filme. Esses valores foram retirados das Tabelas de 8 a 13, presentes no
Apéndice A. Essas temperaturas sdo apresentadas para as trés roscas, sendo que as
roscas A e C possuem 13 zonas de temperatura e a rosca B possui 9 zonas de
temperatura. Os valores obtidos s&o divididos em temperaturas de setup (SET) e
temperaturas do processamento (REAL).

Observou-se que as temperaturas reais ao longo do tempo nas roscas
apresentaram variacao em relacao as temperaturas fixadas na maquina. Com isso, foi
considerada como sendo uma faixa ideal a variagdo de £ 5 °C entre a temperatura de
setup e a real. Valores fora dessa faixa sdo considerados como apresentando uma
variacdo consideravel, e essa variacdo foi pré-determinada ao fazer a analise do
estudo considerando temperaturas que nao degradem o material e levando em
consideragcao o tamanho da rosca.

De acordo com o Quadro 2, as temperaturas de P1 nas vazfes analisadas
mostram que a rosca B apresentou consideraveis elevacdes de temperaturas,
comparada as roscas A e C. As maiores elevacdes de variacdo das temperaturas em
relacdo ao SET encontradas em P1 foram de 55 °C (550 kg/h), 42°C (590 kg/h) e 41
°C (610 kg/h). Interessante pontuar que a faixa de setup para essas vazoes eram de
190 — 230 °C, indicando que essas temperaturas estdo elevadas, e préximas da
temperatura de degradacao do material (240 °C).

Ja as roscas A e C em P1 apresentaram algumas zonas consideraveis de
temperaturas abaixo do SET, indicando falhas de aquecimento da rosca. Os pontos
com menores variagdes de temperaturas encontradas foram na rosca C, em 550 kg/h
(14 °C) e em 590 kg/h (17 °C). Além disso, a rosca C nas trés vazdes apresentou pelo
menos uma zona com elevada temperatura, e o maior valor foi encontrado na zona 2,
a qual é uma zona préxima da alimentacéo.

Analisando o Quadro 2 para P2, observa-se que a rosca B também possui

zonas com temperaturas elevadas, e as variagdes mais altas encontradas foram de
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10 °C (480 kg/h), 20 °C (520 kg/h) e 12 °C (540 kg/h) acima do setup. A faixa de setup
para essas vazOes também foram de 190 — 230 °C, no entanto em 520 kg/h encontra-
se uma zona (Z8) com 40 °C abaixo do setup, indicando uma falha consideravel de
aguecimento da rosca.

A rosca C, na producéo do filme P2, apresentou algumas zonas consideraveis
de temperaturas abaixo do SET, indicando falhas de aquecimento da rosca. Os pontos
com menores variagcdes temperaturas encontradas foram em 520 kg/h (11 °C). No
entanto, em 540 kg/h a rosca C apresentou uma zona (Z2) com elevada variacao de
temperatura de 18 °C. Ja a rosca A em 480 kg/h apresentou duas zonas com altas
variagbes temperaturas de 6 °C em ambas, mas ao aumentar a vazao, essa rosca
apresentou zonas com variagdes de temperaturas abaixo do SET, de 7 °C (520 kg/h)
e 13 °C (540 kg/h).

Analisando P1 e P2, nota-se que em ambos os filmes e nas seis vazdes
analisadas, a rosca B foi a que apresentou a maior quantidade de zonas de
temperatura com temperaturas altas consideraveis, sendo que P1 teve menos zonas
de altas temperaturas que P2, no entanto com temperaturas mais elevadas, com
possibilidade de causar a degradacédo do material.

Outro ponto € que a rosca A em P1 apresentou predominancia para
temperaturas mais elevadas, diferentemente de P2, que mostrou similares
quantidades de temperaturas mais altas e mais baixas. Ja na rosca C, as trés vazdes
do filme P1 apresentaram zonas com elevacéo e declinio de temperatura, mas P2 s6
demonstrou esse comportamento em duas vazdes (520 e 540 kg/h). Além disso, a
rosca C apresentou zonas com temperaturas com valores mais altos que a rosca A
nos dois filmes.

O aumento de temperatura que foi observado em P1 e P2, localiza-se nas
zonas Z1 a Z6, proximas da alimentacdo, indicando a ocorréncia do refluxo. O
fendmeno de refluxo ocorre devido ao desgaste das roscas.

Esse desgaste se da pela degradacéo da rosca devido ao tempo de uso, ao
calor e ao atrito na rosca. O desgaste gera espacgos entre as roscas e o cilindro que
recobre a rosca, e o fluido que esta sendo arrastado pela rosca tende a voltar por
esses espacos livres. Esse movimento ocorre nas zonas em que ha a transi¢cdo do
material solido para a massa fluida fundida, de modo que ocorra o refluxo de material

ocasionando um aumento consideravel de temperatura.



Quadro 2 -Resultados obtidos da variagcdo das temperaturas nos filmes P1 e P2, nas vazdes analisadas.
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Filme Vazéao de 550 kg/h Vazéo de 590 kg/h Vazéo de 610 kg/h
Rosca A Rosca B Rosca C Rosca A Rosca B Rosca C Rosca A Rosca B Rosca C
Z1 (142 °C) Z2 (1 25 °C) Z1 (1 33°C) Z2 (127 °C) Z3(110 °C) Z1 (1 27 °C) Z2 (120 °C)
P1 Z2 (1 55 °C) Z9 (1 8 °C) Z6 (113 °C) Z2 (142 °C) Z12 (] 15 °C) Z4(110 °C) Z2 (1 34 °C) Z11 (17 °C)
Z6 (110°C) | Z3(145°C) | Z212(L 13°C) | 213 (] 15°C) Z3 (134 °C) Z13 (] 17 °C) Z5(19 °C) Z3 (1 41°C)
Z5 (117 °C) | Z13 (] 14 °C) Z5 (117 °C) Z6(119 °C) Z5 (115 °C)
Z6 (124 °C) Z6 (126 °C) Z6 (123 °C)
Filme Vazao de 480 kg/h Vazao de 520 kg/h Vazao de 540 kg/h
Rosca A Rosca B Rosca C Rosca A Rosca B Rosca C Rosca A Rosca B Rosca C
Z1 (120 °C)
Z2 (115 °C)
Z9(16°C) |Z21(110°C) Z3 (110 °C) Z1(110°C)
P2 Z11(16°C) | Z2 (16 °C) - Z12 (| 7 °C) Z4 (19 °C) Z13 (L 11°C) | 212 (|13°C) | Z2 (1 12°C) Z2 (118 °C)
Z5 (15 °C) Z5 (110 °C) Z3 (111 °C)
Z6 (17 °C) Z6 (110 °C)
Z7 (17 °C)
Z8 (] 40 °C)
Legenda:

1 - Temperaturas elevadas.

| - Temperaturas abaixo do SET.

Z — zonas de temperaturas conforme Quadro 1.
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A rosca B é a menor rosca dentre as trés, devido a sua posi¢cao na extrusora,
localizada entre as outras duas roscas que possuem um comprimento maior. Além
disso, as fracbes de componentes nas roscas foram 20/60/20 para as roscas A, B e
C. Desta forma, a rosca B € a que possui maior fracdo de material passando nela.
Logo, as temperaturas na rosca B tendem a estar mais elevadas do que as do setup
do equipamento.

No entanto, a possibilidade de desgaste na rosca ndo é descartada, além disso
o tempo de residéncia do material nela é menor do que em outras roscas também,
devido ao menor comprimento. Outro fator que contribui para o desgaste é a
velocidade de rotacdo das roscas, pois ela influencia no aumento do atrito do material
na extrusora. Além disso a qualidade do grdo e a quantidade de impurezas no meio
podem ser fatores influenciadores.

Essas temperaturas altas podem influenciar tanto as propriedades mecanicas
e fisicas dos materiais, quanto a instabilidade dimensional. A alta temperatura
influéncia nas propriedades mecénicas e fisicas do material, podendo degrada-lo. E a
instabilidade dimensional ocorre devido a temperaturas de fusdo muito elevadas que
podem causar variacdo de volume de ar dentro do baldo, conforme reportado por
Cantor (2006), Butler (2000) e Waller (2002). Além disso, Escobar (2019) pontua que
as altas temperaturas dificultam o arrefecimento do baldo, dificultando o controle da
espessura do filme, comprometendo a qualidade do produto.

Rauwendaal (2014), observou que ha relacdo entre o comportamento da
velocidade de rotacdo das roscas e a temperatura, sendo que o aumento da
velocidade leva a um aumento da temperatura, pois a fluidez do material passa a
interferir, limitando a estabilidade térmica. Logo, tem-se um menor tempo de
residéncia da massa fundida na rosca e o volume do polimero diminui com o aumento
da velocidade que impacta diretamente na vazao. O estudo foi realizado em uma
extrusora de Unica rosca de alta velocidade, com vazées maximas de 2200 kg/h,

velocidades de rotacédo de 1500 rpm e temperaturas de fusdo de 200 a 250 °C.

4.2  ANALISE DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DAS ROSCAS NO AUMENTO
DA PRODUTIVIDADE

Os graficos da Figura 10 apresentam os resultados experimentais para a vazao

em funcdo das velocidades de rotacdo das roscas A, B e C. Neles é possivel observar
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a relacdo entre a velocidade de rotacdo das roscas em funcdo da capacidade

produtiva, além de observar quais das roscas € mais influente e limitante no processo.

Figura 10 — Gréfico da vazdo em fungéo da velocidade de rotacdo das roscas A, B e C para

os filmes P1 (a) e P2 (b).
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Pela Figura 10a foi possivel observar que as maiores velocidades foram

reportadas para a rosca B. Observando as vazdes de 550 kg/h a 590 kg/h, foi possivel

notar que o aumento da velocidade das roscas esta relacionado com o aumento da

vazao, nas trés roscas. A coleta da vazédo de 590 kg/h (P1), demonstrou que a

velocidade de rotacdo da rosca B se encontrava em 2016 rpm, quase no limite maximo



46

operacional, indicando que esse parametro foi o limitante produtivo para o aumento
da capacidade produtiva nessa coleta.

Analisando a vazéo de 590 e 610 kg/h (P1), nota-se uma reducé&o da velocidade
das roscas B e A com 0 aumento da capacidade produtiva, mas a rosca C continuou
com a mesma tendéncia de aumento de velocidade de rosca. Os fatores que podem
contribuir para que houvesse um aumento da capacidade produtiva com a diminui¢cao
das velocidades de rosca sao a temperatura tanto das roscas como a do sistema de
refrigeracdo e do ambiente, que podem ter influenciado, e a pressao das roscas.

A Figura 10b apresenta a variacdo da vazdo em funcdo da velocidade de
rotacdo para o filme P2. Pode-se observar um aumento de vazdo em funcdo do
aumento de velocidade de rotacéo, conforme reportado por Escobar (2019), em seu
estudo, com destaque para a rosca C, que apresentou um aumento linear.

Em todos os graficos obtidos, o comportamento da rosca B foi a que apresentou
maiores valores de velocidade de rotacdo, indicando que € a rosca que possui maior
influéncia no aumento da capacidade produtiva, logo indica ser a limitante. Observa-
se que a velocidade das roscas é um parametro operacional que impacta diretamente
no aumento da capacidade produtiva dos filmes estudados.

O filme P1 alcancou maiores valores de vazao que P2 devido a caracteristicas
fisicas dos filmes, como a largura e a espessura, que sao maiores em P1. Logo
suportando maiores vazfes, pois P2 é limitado pela largura do baldo e pela sua
espessura. Uma espessura menor € mais sensivel ao aumento da vazao, e podem
alterar a variacao de espessura final do produto.

Escobar (2019), mostra que conforme ha um aumento da capacidade produtiva
(vazéo), é necessario que haja uma maior velocidade de rotacéo, para que seja capaz
de comportar o fluxo de saida do filme. Esse fato foi reportado pelo autor nas roscas
A e C, e tendem a apresentar maiores valores de velocidade de rotagcdo. Neste estudo,
um comportamento semelhante foi reportado para a rosca B.

A partir disso foi realizada a analise do percentual de uso da rosca B, a fim de
observar se é possivel aumentar a velocidade das roscas para que haja 0 aumento
da vazéao. Foi considerando uma margem de 95% de uso maximo, pois a velocidade
excessiva pode aumentar o desgaste da rosca e a temperatura por atrito e
comprometer 0 processo e a qualidade do produto.

A Tabela 6 apresenta os percentuais de uso das roscas, e foram calculadas

com base na Eq. (1). Os percentuais sao obtidos a partir de valores das vazdes
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coletadas na maquina, e dos valores de vaz6es maximas que a rosca poderia alcancar
Se 0 processo acontecesse de maneira ideal, utilizando a rosca na velocidade maxima
de 2100 rpm.

Através desses resultados, observa-se que a rosca B foi a limitante nos filmes
analisados, e as demais roscas (A e C) ndo chegaram a 50% de uso. Para a vazéo
de 590 kg/h (P1), o percentual de uso da rosca B foi 96%, limitando o processo. Nas
demais vazoes, tanto para P1 quanto para P2, os valores reportados foram inferiores
ao limite maximo de 95%.

Tabela 6 - Valores de porcentagem de uso das roscas A, B e C para P1 e P2.
Filme Vazéo da co- % Uso % Uso % Uso
extrusora, kg/h RoscaA RoscaB RoscaC

550 37,2 90,8 36,0

590 40,2 96,0 39,6
P1

610 46,3 84,0 38,7

480 31,0 68,0 27,5

520 33,5 71,7 30,9
P2

540 38,1 78,9 32,8

Apos o calculo do percentual de uso, se concluiu que a rosca B € a limitante.
Desta forma, foi estimada a vazao maxima tedrica (Tabela 7) baseada na vazao obtida
no equipamento e na velocidade de rotacdo da rosca B, calculada pela Eq. (4). Esse
calculo € uma estimativa da vazao que poderia ser alcancada com esses parametros
operacionais nas condi¢des ideais, caso ndo houvesse nenhuma condicao limitante.
Também foi estimado a variacdo entre as vazdes tedricas e reais (AVazao) em

percentuais, para observar a perda de vazéao.
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Tabela 7 - Valores para a vazao tedrica para os flmes P1 e P2 e o delta entre as vazoes.

Filme Vazéo da Vazéao AVazao, %
co-extrusora, kg/h tedrica, kg/h

550 606 9,2

Pl 590 615 4,0
610 726 16,0
480 705 32,0

P2
520 669 22,3
540 684 21,1

Pode-se observar que o filme P1 apresentou a maior vazao teérica calculada,
de 726 kg/h para uma vazéo real de 610 kg/h. Analisando a Tabela 6, a rosca B, nestas
condicdes, estd sendo usada em um percentual de 84% (abaixo de 95%), logo ndo é
limitante como a vazdo de 590 kg/h em que o percentual de uso estava acima do
recomendado.

Para o filme P2, a maior vazéo tedrica obtida foi de 705 kg/h, para a vazéo real
de 480 kg/h. Neste caso, o porcentual de uso foi de 68%, podendo-se observar que
conforme aumentou a vazdo coletada na co-extrusora, houve o aumento do
percentual de uso da rosca B, logo a vazédo tedrica foi baixando, pois o desvio
experimental tende a ser menor.

Os valores do AVazao sao apresentados na Tabela 7 e o seu comportamento
grafico é visto na Figura 11a, e indicam a diferenca entre a capacidade produtiva
tedrica e a real alcangada nas condi¢des operacionais do processo, para a velocidade
da rosca B. Para esta analise, sera considerado um desvio entre experimental e
tedricos acima de 5%, pois indicam uma reducdo na capacidade produtiva real

alcancada.
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Figura 11 - Gréafico dos desvios das vazdes experimentais obtidas pela (a) velocidade de
rotacdo (b) vazao real.

35,0
(a)

30,0
@ P2
250 P1
20,0

15,0

10,0

%, Variagdo de Vazao

50 r

0,0 1 1 1 1 1 1
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Velocidade de rotacdo, rpm

35,0
(b)

30,0
—— P2
250 f P1
20,0
15,0

10,0

%, Variacdo de Vazéo

0]0 1 1 1 1 1 1 1
470 490 510 530 550 570 590 610 630

Vazéo real, kg/h

O filme P1, na vazao de 590 kg/h, apresentou uma variagéo de 4,0%, sendo o
menor alcancado nas vazdes e nos dois filmes analisados, mostrando que ndo ha
diferenca consideravel entre as capacidades obtidas e estimadas. J& as outras duas
vazbes (550 kg/h e 610 kg/h), apresentaram variacbes de 9,2% e 16,0%, logo
mostrando uma consideravel perda produtiva.

Jé o filme P2 (480 kg/h) apresentou maior AVazao com um percentual de 32,0%
entre as vazdes tedricas e reais. Ja nas outras vazdes as varia¢des obtidos foram de
22,3 % (520 kg/h) e 21,1% (540 kg/h), sendo desvios consideraveis, mostrando que a

velocidade da rosca foi limitante. Para ambos os filmes se observa que o aumento da
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velocidade das roscas impacta diretamente na diminuicdo do desvio experimental
(Figura 11a).

Analisando o comportamento do gréfico 11b, observa-se que, em P2 conforme
h& o aumento da vazao, h4 uma reducdo no desvio experimental, da mesma forma
vista na Figura 11 (a). No entanto, ainda ha uma perda consideravel na produtividade
baseada na vazéo, ja que a velocidade das roscas nao foi limitante. Entretanto, em
P1 esse comportamento € mais oscilatorio, pois a menor variacao (4,0%) é na vazao
de 590 kg/h e ndo na maior vazao coletada e a velocidade de rotagcdo se demonstrou
ser mais limitante.

Esse comportamento oscilatério ocorreu porque, na vazao de 610 kg/h (que
apresentou uma variagao de 16%), ndo tinha sinais de desgastes da rosca como Vvistos
nas vazbes de 550 kg/h e 590 kg/h. Essas duas coletas foram realizadas
posteriormente a coleta de 610 kg/h, e apresentaram sinais de desgastes na rosca.
Logo, limitando a sua capacidade de aumentar a vazdo, por isso, o filme P1
apresentou comportamento oposto ao filme P2, em que o aumento da vazéo diminui
0 desvio experimental.

Os dados da Tabela 7 e dos gréficos presentes na Figura 12 nos mostram que
a velocidade das roscas foi mais limitante em P1 do que em P2, e mais precisamente
na coleta de 590 kg/h (P1). Apesar de apresentar o menor desvio experimental,
encontrou-se superior ao limite de uso maximo, além de apresentar altas temperaturas
observadas no Quadro 2. Essas duas varidveis, juntamente com a pressdo foram
limitantes para o aumento da vaz&o. Esse aumento s6 ocorreu quando a velocidade
de rotacao diminuiu. Um fato interessante de analisar e que o IBC também foi um fator

que influenciou no aumento da vazao.

4.3  ANALISE DA INFLUENCIA DA PRESSAO DAS ROSCAS NO AUMENTO DA
CAPACIDADE PRODUTIVA

A Figura 12 apresenta os resultados para a variagdo da vazao em funcéo da
pressdo das roscas, para os filmes P1 e P2. A presséo das roscas é um parametro
que possui influéncia direta no aumento da produtividade, sendo o seu
comportamento muito importante, pois pode se tornar um fator limitante de processo.

O comportamento ideal esperado € que ocorra um aumento da vazao, com

aumento da presséo das roscas, pois 0 aumento da pressao resulta em um aumento
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na quantidade de material sendo processado, aumentando consequentemente a

capacidade produtiva expressa pela vazdo. Como visto nos outros dois parametros

anteriores, a rosca B é a que possui maior influéncia limitante para o processo.

Figura 12 — Variacdo da vazao em funcdo da presséao para o filme P1 (a) e P2 (b).
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Na Figura 12a, analisando as trés roscas, percebeu-se que as pressdes

apresentaram um comportamento bem oscilatorio, causado provavelmente pelas

trocas de telas que ocorre quando a pressdo esta proxima ao programado para

desarme do equipamento (550 bar). A pressao tende a aumentar conforme aumenta

a vazao de filme, pois o fluxo de material € maior, no entanto esses desvios podem

ser causados por causa da alta obstrucéo do filtro que é causado geralmente por

impurezas que estdo no grao e detritos oriundos do atrito do material e das roscas.
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Observa-se que dentre as trés roscas analisadas, nas trés vazdes, a rosca A foi a que
apresentou maiores pressoes, sendo a maior encontrada em 590 kg/h com 503 bar.

A Figura 12b mostra 0 mesmo comportamento oscilatorio para o filme P2, as
pressodes da rosca B e C foram mais oscilatérias do que a rosca A, a qual obteve um
comportamento mais proximo do esperado, que é o aumento dos valores da pressao
com o aumento da vazdo. Os pontos de oscilacdo observados sdo encontrados na
vazéo de 520 kg/h, tanto para a rosca B quanto a rosca C. Nelas a rosca B possui um
decréscimo da pressao, enquanto a C possui um pico de pressdo, comparado as
outras duas vazodes.

Alguns fatores responsaveis por esse comportamento Sao: uma menor pressao
pode ocorrer devido ao filtro estar desobstruido, ou seja, a tela que estd conectada
entre a saida da rosca para a entrada da matriz esta mais desimpedida. Desta forma,
mesmo com uma produtividade alta a sua pressdo ndo aumenta proporcionalmente,
pois ela suporta mais material. Isso € um indicativo de que houve a troca de tela neste
processamento.

A obstrucdo da tela ocorreu devido a massa acumulada com o tempo e as
impurezas presentes. Ela se manifesta quando a pressao esta entre 510 e 520 bar,
valores que indicam atencéo, pois a pressdo de desarme do equipamento € de 550
bar. Desta forma, com uma presséo elevada ndo é possivel aumentar a capacidade
produtiva nessas condi¢ces, sendo necessaria a parada do processo e a troca de tela.
Geralmente com um aumento da pressdo para 520 — 530 bar, ha uma reducédo de
vazao de 30 a 60 kg/h ou mais em alguns casos, pois quanto mais aumenta a pressao,
maior sera a reducéo da vazao.

A partir dos dados, observou-se que a presséo € um parametro pouco limitante,
na verdade se torna um fator limitante decorrente de outros fatores, como desgaste,
formulacéo, filmes que antecessores e que causaram uma desobstru¢édo no filme
maior que o préprio filme, tempo de residéncia e a pureza do material utilizado, além
disso, é um fator limitante temporario. Esses fatores levam ao aumento de pressao
gue por conseguinte possam limitar a produtividade, nesses casos € necessario que

haja a limpeza e troca das telas, processo que néo ocorre diariamente.
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4.4 INFLUENCIA DO RESFRIAMENTO INTERNO DO BALAO (IBC) NO
AUMENTO DA VAZAO DE FILME EXTRUSADO

A Figura 13 apresenta os graficos da influéncia de trés diferentes valores de
vazéao no resfriamento interno do baldo (IBC), para os dois filmes estudados. Esse
parametro de resfriamento ocorre através de um gas, no caso o ar, que foi resfriado e
inserido na matriz para que ocorresse o resfriamento da parte interna do baléo.

A velocidade do ar de refrigeracdo que € inserido na matriz € responsavel por
inflar e resfriar internamente o baldo, com isso pode se tornar um fator operacional
limitante para o aumento da capacidade produtiva, pois esse refrigeramento aumenta
a taxa de cristalizacao e troca térmica do material que esta saindo pela matriz.

O comportamento do IBC presente na Figura 13 apresenta oscilacbes em
funcdo do aumento da capacidade produtiva, tanto para P1 (Figura 13a) quanto para
P2 (Figura 13b). Para P2 essa oscilagédo é vista no IBC de entrada e saida, ja para P1
somente na saida. Esperava-se um comportamento proporcional, em que o aumento
da vazédo exigiria um aumento do IBC tanto na entrada como na saida, no entanto
essa proporcionalidade so € vista em P1 para o IBC de entrada.

Observando o percentual de uso da capacidade maxima do resfriamento do
equipamento, da mesma forma que foi calculado pelas Eq. (2) e (3), de forma
semelhante a velocidade de rotacdo das roscas, s6 que agora considerando uma
capacidade maxima de 4000 rpm, para a velocidade do gas. O IBC de entrada ndo se
mostrou ser um fator limitante, pois a maior velocidade de gas alcancada foi utilizando
31% (P2) do total disponivel do equipamento. Mas diferentemente da entrada o IBC
de saida se mostrou mais limitante tendo um ponto em P1 de 82% de uso e em P2
98%, mas interessante analisar que esse valor foi alcancado na sua capacidade
maxima obtida, j& em P1 foi na vaz&o de 590 kg/h.

O ideal para os valores de IBC para os filmes € estarem no maximo de poténcia
na entrada e na saida, esse valor maximo é de 4000 rpm. No entanto, devido as
limitagbes do equipamento esses valores nédo foram alcangados, pois qualquer
problema na refrigeracao influencia na velocidade do gas de refrigeracdo. A diferenca
observada entre o IBC de entrada e saida reais e a maxima ocorre devido a possiveis
detritos e impurezas que se localizam entre o filtro, ou algum problema mecéanico na

tubulag&o que o ar passa.
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Figura 13 — Variacao da vazao em funcao do sistema de resfriamento interno para o filme
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De uma maneira geral, 0 aumento da vazao requer um aumento da taxa de

resfriamento interno do baléo, logo o IBC tem esse intuito de auxiliar na velocidade de

resfriamento e solidificacao do filme. O parametro de identificacdo da relacédo entre a

vazao e a solidificacdo, é a linha de névoa do baldo, pois € a altura da linha de

congelamento, ou seja, o ponto em que o material fundido comeca a solidificar. Como

€ sensivel a qualquer alteracdo no processo, € considerado um parametro de

estabilidade durante o processo. A linha de névoa também é sensivel a velocidade de

rotacdo das roscas, a qual influencia diretamente na vazao de filme extrusado.

As linhas de névoas muito altas podem gerar filmes manchados ou marcados,

entdo uma das solucdes é aumentar a taxa de resfriamento interno, aumentando a



55

velocidade do ar resfriado, inflar mais o baldo, diminuir a temperatura do processo e
do ambiente (Cantor, 2006). Essa linha de nevoa varia dependendo do tipo de PE
utilizado na formulagdo, mas geralmente é indicado que ela esteja 0 mais baixo
possivel e préximo da saida da matriz, pois garante mais estabilidade do baldo.

Também existem outras condi¢cdes operacionais que afetam a estabilidade do
baldo, e influenciam esses valores de IBC. Essas condi¢cdes principais sao a
temperatura, e a ma& homogeneizacdo, que torna a linha mais escura. Sendo assim,
aumentando a vazado do filme, ha um aumento nessa linha de névoa, causando
manchas no filme. Como consequéncia, € necessario diminuir a capacidade produtiva
do processo e ajustar as temperaturas das roscas. Além disso, a qualidade dos graos
de PE utilizados no processo também influenciam muito.

A temperatura se mostrou um parametro influente na troca térmica interna do
baldo, sendo as temperaturas do anel e a externa as mais interferentes. A temperatura
do anel pode ser um indicativo de como esta a temperatura do ar de refrigeracéo, pois
ambos possuem 0 mesmo sistema de refrigeracédo. Se essa temperatura estiver alta,
o sistema de refrigeracdo pode ndo estar sendo adequado, logo a troca térmica nao
sera tao eficiente.

N&o foi possivel medir diretamente a temperatura do gas de refrigeracdo, mas
com base na faixa de temperatura do anel encontrada entre 16 °C a 19 °C, pode-se
inferir que o sistema de refrigeracao estava funcionando adequadamente. No entanto,
a temperatura externa pode ter influenciado para que os valores maximos nao fossem
alcancados.

Observou-se que condicbes externas, como temperatura do ambiente,
influenciam a estabilidade do baldo e a troca térmica, pois altas temperaturas externas
podem diminuir a capacidade de refrigeracdo, caso o refrigerador apresente
problemas ou limitagbes. Dentre os valores de IBC, o mais limitante observado nos

dois filmes é o de saida comparado ao de entrada.
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CONCLUSAO

Com esse estudo foi possivel concluir que os pardmetros operacionais
possuem influéncia direta na vazdo de uma co-extrusao de filmes de polietileno. A
modificacdo dos parametros operacionais pode aumentar a capacidade produtiva ou
limita-las. As conclusbes dos parametros estudados foram.

A temperatura de fusdo nas roscas mostrou-se o parametro mais influente no
aumento da vazao. Constatou-se a presenca do fendmeno de refluxo, como causa
limitante do aumento da vazdo, devido a temperaturas extremamente elevadas,
principalmente na rosca B, a qual se mostrou a limitante e com mais zonas de
temperaturas altas, sendo as maiores nas zonas 2 e 3 com variagdes de 42 °C (P1
em 590 kg/h), 55 °C (P1 550 kg/h) e 41 °C (P1 610 kg/h) acima do setup.

O IBC também se mostrou um parametro limitante secundario, nota-se que as
variacfes de comportamento observadas ocorreram devido a limitacdes mecanicas
do equipamento. Sendo que o IBC de saida foi o limitante desse parametro, pois seu
valor méximo € praticamente atingindo, tanto em P1 quanto em P2 limitando a
velocidade de gas maxima na entrada.

A velocidade de rotacao esta diretamente relacionada com o aumento da vazéo
dos filmes, sendo que uma maior velocidade de rotacdo garante uma maior
quantidade de filme extrusado. Constatou-se que a velocidade da rosca B € a limitante
em todos os processos de extrusdo. Uma maior a velocidade da rosca gera uma
menor variacdo entre as vazdes reais e tedricas, como por exemplo o ponto em P1
com AVazéo de 4,0% (590 kg/h). No entanto, para as outras cinco vazdes a variacao
foram consideraveis.

Presséo da massa fundida nas roscas € o Unico parametro que possui limitacao
temporéaria no processo. Essa limitacdo € decorrente de varios fatores, qualidade do
grao e impurezas do processo. Os pontos de desvios observados ocorreram devido a
estes fatores citados anteriormente e podem ser facilmente solucionados trocando as
telas.

Portanto, conclui-se que os parametros operacionais analisados sao influentes
na vazdo e estabilidade do processo. O estudo desses parametros possibilita
conhecer o comportamento do processo nas condicdes operacionais reais. Os
parametros que mais limitaram a produtividade foram a temperatura, IBC e a

velocidade das roscas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados do comportamento dos parametros operacionais
obtidos do processo de co-extrusdo em filmes de polietileno, algumas sugestdes de

trabalhos futuros sdo propostas:

e Avaliar diferentes fracbes de formulacdo nas roscas no aumento de
produtividade do processo.

e Avaliar o indice de fluidez durante o processo de co-extrusdo, e a sua
influéncia na estabilidade do baldo.

e Avaliar o consumo energético com o aumento da produtividade e a relacdo
custo-beneficio.

e Estudar a influéncia do sistema gravimétrico do equipamento no aumento
da produtividade.

e Analisar a influéncia da temperatura externa no aumento da capacidade
produtiva e no sistema de refrigeracao do cabecote.

e Avaliar a influéncia do sistema de ventilacdo na produtividade de filme
extrusado.

e Estudar a influéncia da presséo do cabecote como limitante do aumento da
vazao.

e Avaliar a variagdo da altura do anel em funcdo do aumento da

produtividade.
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Aqui estéo presentes os valores de todas as faixas por zonas das temperaturas,

para os filmes P1 e P2. Indicados por roscas A, B e C, esses valores s&o utilizados

para a discussao de resultados na sesséo 4.1.

Tabela 8 - Temperaturas de setup e reais obtidas no processo de co-extrusao para P1, para
vazao de 550 kg/h.

P1

SET
180
185
190
190
190
200
200
200
210
220
220
220
220

Rosca A
REAL
183
188
193
194
193
210
200
200
209
219
222
218
220

ZONAS
1

© O ~NOOUTA~ WN

SET
190
200
200
210
210
210
220
230
230

Vazao 550 kg/h

Rosca B
REAL
232
255
245
210
227
234
221
232
230

ZONAS
1

© O ~NOOUTA~ WN

SET
180
180
200
200
210
210
215
215
215
215
220
220
220

Rosca C
REAL
184
205
203
202
213
213
214
215
223
220
217
207
206

ZONAS
1

© O ~NOOUTDS~ WN

el el
wWN RO

Tabela 9 - Temperaturas de setup e reais obtidas no processo de co-extrusdo para P1, para
vazao de 590 kg/h.

P1

SET
180
185
190
190
190
200
200
200
210
220
220
220
220

Rosca A
REAL
183
188
193
193
195
213
200
200
209
218
223
204
205

ZONAS
1

©CoO~NO UL, WNDN

SET
190
200
200
210
210
210
220
230
230

Vazao 590 kg/h

Rosca B
REAL
223
242
234
214
227
236
219
230
230

ZONAS
1

O©oO~NO UL WNDN

SET
180
180
200
200
210
210
215
215
215
215
220
220
220

Rosca C
REAL
183
207
202
203
212
213
215
215
214
213
225
205
203

ZONAS
1

© OO ~NO UL WN

el el el
W N PRk O




Tabela 10 - Temperaturas de setup e reais obtidas no processo de co-extrusédo para P1,
para vaz&o de 610 kg/h.

P1
Vazéo 610 kg/h
Rosca A Rosca B Rosca C
SET REAL ZONAS SET REAL ZONAS SET REAL ZONAS
180 183 1 190 217 1 180 183 1
185 187 2 200 234 2 180 200 2
190 200 3 200 241 3 200 201 3
190 200 4 210 212 4 200 203 4
190 199 5 210 225 5 210 213 5
200 219 6 210 233 6 210 213 6
200 200 7 220 219 7 215 216 7
200 200 8 230 230 8 215 215 8
210 211 9 230 235 9 215 215 9
220 220 10 215 213 10
220 220 11 220 227 11
220 220 12 220 221 12
220 221 13 220 221 13

Tabela 11 - Temperaturas de setup e reais obtidas no processo de co-extrusado para P2,
para vazéo de 480 kg/h.

P2
Vazao 480 kg/h
Rosca A Rosca B Rosca C
SET REAL ZONAS SET REAL ZONAS SET REAL ZONAS
180 183 1 190 200 1 180 179 1
190 190 2 205 211 2 190 190 2
200 202 3 215 219 3 200 201 3
205 207 4 220 224 4 205 207 4
215 215 5 220 225 5 215 214 5
220 222 6 220 223 6 220 222 6
220 218 7 220 221 7 220 218 7
220 222 8 220 219 8 220 222 8
220 226 9 220 221 9 220 223 9
220 219 10 220 224 10
220 226 11 220 221 11
220 216 12 220 220 12
220 217 13 220 220 13




Tabela 12 - Temperaturas de setup e reais obtidas no processo de co-extrusédo para P2,
para vaz&o de 520 kg/h.

P2
Vazéo 520 kg/h
Rosca A Rosca B Rosca C
SET REAL ZONAS SET REAL ZONAS SET REAL ZONAS
180 182 1 190 210 1 180 182 1
190 190 2 205 220 2 190 193 2
200 202 3 215 225 3 200 201 3
205 207 4 220 229 4 205 206 4
215 217 5 220 230 5 215 215 5
220 223 6 220 227 6 220 222 6
220 220 7 220 227 7 220 224 7
220 220 8 220 180 8 220 220 8
220 220 9 220 219 9 220 220 9
220 219 10 220 224 10
220 220 11 220 218 11
220 213 12 220 212 12
220 216 13 220 209 13

Tabela 13 - Temperaturas de setup e reais obtidas no processo de co-extrusado para P2,
para vazéo de 540 kg/h.

P2
Vazao 540 kg/h
Rosca A Rosca B Rosca C
SET REAL ZONAS SET REAL ZONAS SET REAL ZONAS
180 183 1 200 210 1 180 182 1
180 181 2 210 222 2 180 198 2
190 193 3 215 226 3 190 192 3
200 203 4 220 224 4 200 203 4
210 213 5 230 233 5 210 213 5
220 223 6 230 240 6 220 222 6
220 219 7 230 231 7 220 224 7
220 220 8 230 231 8 220 220 8
220 224 9 230 234 9 220 223 9
220 220 10 220 223 10
220 216 11 220 217 11
220 207 12 220 219 12
220 217 13 220 220 13




