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RESUMO

Um grade de polipropileno industrial foi utilizado como proposta de trabalho pratico experimental em uma
disciplina de um curso de especializacdo em polimeros. Foi questionado como o autor poderia determinar o grau
de inchamento do extrudado (IE) deste polipropileno utilizando apenas uma extrusora monorosca semiprofissional.
O IE é um efeito viscoelastico natural decorrente do processamento. Contudo, uma vez dependente do tempo de
relaxagdo do polimero e, portanto, das varidveis de processo, 0 seu controle inadequado pode levar ao
comprometimento da qualidade do produto acabado devido ao surgimento de imperfeicbes dimensionais ou
processos degradativos. Neste contexto, este trabalho teve por objetivo descrever o processo de extrusdo do
polimero em questdo e seus principais pardmetros para, em seguida, analisar o efeito destes sobre o IE do material.
Observou-se que o0 aumento da velocidade de rotagdo do parafuso de 200 para 400 rpm causou aumento da taxa
de cisalhamento devido a elevacdo da pressdo de 8,0 + 0,5 para 9,0 + 0,3 Psi, respectivamente. Uma vez que o
material era pseudopléstico, houve reducéo de sua viscosidade e, consequentemente, o torque médio se reduziu de
32,5 + 3,5 para 30,5 + 2,12 dN.m, para 200 e 400 rpm, respectivamente. A vazdo de extrusdo foi basicamente a
mesma quando a velocidade de rotagdo subiu de 200 para 300 rpm (55,39 + 5,35 para 55,49 * 4,35 g/min,
respectivamente), porém, aumentou em 600 rpm (66,75 + 4,01 g/min), comprovando que o aumento da velocidade
de rotagdo pode aumentar a capacidade de producdo do parafuso para polimeros pseudoplésticos. O aumento da
taxa de cisalhamento, até um limite critico, deveria resultar no aumento do IE. Porém, neste caso, foram observadas
redugdes deste indice de 0,42 + 0,06 para 0,34 + 0,05, para 200 e 400 rpm, respectivamente, sugerindo que taxas
de cisalhamento superiores ao valor critico foram empregadas. Didaticamente, o trabalho foi importante para
complementar e fixar contelidos sobre reologia e processamento de polimeros previamente assimilados.
Palavras-chave: Aula experimental. Processamento de polipropileno. Extrusdo. Inchamento do extrudado.

ABSTRACT

An industrial polypropylene grade was used as a proposal of an experimental work in a course of the Lato Sensu
Course on Specialization in Polymers. Such proposal questioned how the author could determine the degree of
swelling of the extrudate (IE) (or die swell) of this polypropylene using only a single-screw extruder. IE is a natural
viscoelastic effect during the polymers processing. However, since it depends on the polymer's relaxation time
and, therefore, on the process variables, its inadequate control can lead to the compromising of the finished product
quality due to appearance of dimensional imperfections or degradative processes. In this context, the goal of this
work was to describe the extrusion process of the polymer in question, as well as its crucial parameters aiming to
analyze the effect of these parameters on the material's IE. It was observed that the increase in the rotation speed
of the single-screw extruder from 200 to 400 rpm increased the shear rate due to the increase in pressure from 8.0
+ 0.5 t0 9.0 £ 0.3 Psi. Since the material was pseudoplastic, a reduction of viscosity occurred and, consequently
the average torque was reduced of 32.5 + 3.5t0 30.5 + 2.12 dN.m to 200 and 400 rpm, respectively. The extrusion
flow rate was the same when the speed screw increased from 200 to 300 rpm (55.39 + 5.35 to 55.49 + 4.35 g/min,
respectively), however, it increased at 600 rpm (66.75 + 4.01 g/min), showing that increasing in speed screw can
increase the production screw capacity for case of pseudoplastic polymers. Increasing shear rate up to a critical
limit should result in IE increasing. However, in the present case, reductions were observed in this index, i.e., IE
changed of 0.42 + 0.06 to 0.34 + 0.05 for 200 and 400 rpm, respectively, suggesting that shear rates higher than
the critical value were employed. Didactically, this work was important to complement and fix theoretical
knowledge on rheology and polymers processing previously assimilated.

Keywords: Experimental class. Polypropylene processing. Extrusion. Die Swell.

Enviado em: 05/04/2020 - Aprovado em: 21/07/2020




SOUTH AMERICAN JOURNAL

_ N _ _ V. 7 n. 2 (2020): Edicdo mai/ago, p. 03-22
of Basic Education, Technical and Technological ISSN: 2446-4821

1. INTRODUCAO

Atualmente os materiais plasticos (ou poliméricos) tém uma posicdo importante na
indUstria junto aos materiais ceramicos ou metélicos devido principalmente as suas
caracteristicas de leveza e moldabilidade. Tais caracteristicas Ihes permitem a produgdo de uma
grande diversidade de artefatos e pecas, as quais podem ser geradas por diferentes técnicas de
processamento, tais como extrusao, injecdo, sopro, calandragem, compressao, transferéncia,
rotomoldagem, entre outras [1], [2], [3].

Todas as técnicas de processamento de plasticos sdo tecnologias que visam converter o
polimero (ou composto contendo polimero) em um artigo com forma e propriedades desejadas.
Alguns dos fatores de peso na selecdo do tipo de processamento adequado sdo a natureza do
polimero (termoplastico ou termorrigido), a forma desejada da peca (ou produto) e a
complexidade da mesma, ou seja, pecas muito complexas as vezes precisam ser feitas em partes
e depois coladas e/ou soldadas, por exemplo, por termofusdo. Conforme Manrich [3], além
desses fatores, é de fundamental importancia o conhecimento do comportamento do polimero
sob fluxo, ou seja, a faixa de viscosidade e o indice de fluidez (MFI) de cada material.

A viscosidade ¢ a resisténcia ao fluxo (ou a deformacéo) oferecida pelo material. E
representada por um fator proporcional entre a energia (tensdo cisalhante, o) e a frequéncia
(taxa de cisalhamento, y) [3]. Quando submetido ao cisalhamento, o material polimérico podera
apresentar um comportamento denominado newtoniano se a tensdo cisalhante for linearmente
proporcional a taxa de cisalhamento, ou seja, a viscosidade sera uma constante [2], [3].

Por outro lado, o polimero terd um comportamento dito pseudoplastico quando a
viscosidade diminuir com o aumento da taxa deformacdo [2], [3]. A maioria dos polimeros se
comporta como materiais pseudoplasticos, porém, em baixas taxas de deformacao muitos deles
podem apresentar comportamento newtoniano, tornando-se pseudoplasticos em taxas de
cisalhamento intermediérias e, em taxas elevadas, voltam a ser newtonianos [2], [3].

O indice de fluidez (MFI) do polimero € dado em g/10min, e representa a massa do
polimero fundido que escoa por uma capilar em um determinado intervalo de tempo sob
condicBes operacionais especificas. Dessa forma, o MFI é dependente tanto das propriedades
moleculares, tais como peso molecular e ramificacdes de cadeia, quanto das condi¢des do
ensaio, por exemplo, carga e temperatura [3], [4], [5]. O MFI é um método de ensaio
particularmente utilizado para indicar a uniformidade da taxa de fluxo do polimero em um
processo, sendo por isso um indicativo de outras propriedades, tais como o peso molecular e a

viscosidade, oferecendo, portanto, uma boa nocéo da processabilidade do material [3], [6], [7].
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Ao se deformarem, os materiais podem se comportar como sélidos el&sticos, viscosos
ou viscoelasticos (caso dos materiais poliméricos) [1], [2], [3], [8]. [9]. A viscoelasticidade é
um comportamento (ou resposta) a deformacdo, onde simultaneamente se observa o
comportamento elastico (ocorre total recuperacdo da deformacéo apos a retirada da tensao
aplicada), e o viscoso (a deformacéo é permanente, isto é, ndo recuperavel) [8], [9].

Durante o processamento dos materiais poliméricos, alguns efeitos viscoelasticos
podem ser gerados, dentre eles o efeito denominado de inchamento do extrudado (IE).
Conforme Manrich [3], ao ser deformado por cisalhamento entre as paredes de uma matriz, o
polimero tem suas cadeias orientadas na dire¢cdo do fluxo, a0 mesmo tempo em que tenta
recuperar essa deformacéo elastica ainda dentro da matriz. Porém, devido ao desequilibrio entre
a deformacdo e a recuperacdo, permanece uma parcela da deformacéo que somente € recuperada
fora dos canais, sendo essa quantidade dependente do tempo de relaxagédo do polimero, que, por
sua vez, é dependente da temperatura, da taxa de cisalhamento, do coeficiente de atrito e das

dimensdes da matriz. A Figura 1 ilustra teoricamente o fendmeno do inchamento do extrudado.

Figura 1 — llustracdo da ocorréncia do IE durante a extrusdo de uma massa polimérica plastificada.
D; — didmetro inicial, Ds — didmetro final. Fonte: Adaptado de [3].

O IE por si s6 é um efeito viscoelastico natural decorrente do processamento, ndo sendo
prejudicial ao polimero. Dependendo do processo, ele pode inclusive contribuir para o controle
dimensional do extrudado, e facilitar a calibracdo de um perfil fora da matriz, entre outros
fatores [3]. Contudo, uma vez dependente do tempo de relaxacdo do polimero e, portanto, das
variaveis de processo, 0 seu controle inadequado pode levar ao comprometimento da qualidade
do produto acabado devido ao surgimento de imperfeicbes dimensionais e/ou processos
degradativos das cadeias poliméricas.

Dentre os polimeros comuns do mercado das “commodities”, ou seja, polimeros de uso
geral, baratos e de elevado consumo a nivel mundial, o polipropileno (sigla PP) (Figura 2) é um
termoplastico de interesse especial devido tanto a sua facilidade de processamento quanto ao
seu amplo rol de aplicagdes [10], [11], [12]. O polipropileno pode existir em formas variadas,

tais como PP homopolimero e os copolimeros heterofasico e randémico [9], [13], [14]. O PP
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homopolimero contém apenas o mondmero propileno em sua cadeia molecular e tem
configuracdo isotatica, portanto, pode atingir elevados graus de cristalinidade (até 70%) [3],
[9], [11]. Suas aplicacdes sdo diversas, abrangendo recipientes em geral, brinquedos, sacaria,

tubos, valvulas, carcacas de eletrodomésticos e até para-choque de carros [11], [13], [15].

CHs,

Figura 2 — Estrutura molecular do PP. Fonte: Adaptado de [13].

Na area de ensino e aprendizagem de ciéncias, tal como a quimica, existe praticamente
um consenso em que o trabalho experimental se constitui em um poderoso recurso didatico
[16], [17], [18]. Hodson (1985) apud in L6bo (2012) [16], chama atencéo para trés aspectos do
trabalho experimental, sendo estes a proposta do experimento, o procedimento experimental e
os resultados obtidos. Para o referido autor, cada um desses aspectos tem diferentes funcdes
pedagogicas, ou seja,

a proposta do experimento é importante no ensino e compreensdo do método
cientifico, o procedimento experimental pode aumentar a motivacdo dos alunos e

ensinar-lhes as tarefas manipulativas, e a discussdo dos resultados contribui para a
aprendizagem dos conceitos cientificos ([16], p. 430).

Ou seja, por meio do procedimento experimental o professor pode fazer a mediacdo do
processo de ensino de modo a favorecer a aprendizagem através da realizacdo de tarefas
manipulativas por parte dos alunos.

Tendo em vista a importancia da atividade experimental e 0 seu uso como recurso
didatico no ensino de conhecimentos quimicos, e levando em consideracdo a abrangéncia e a
versatilidade do polipropileno do ponto de vista de sua processabilidade e aplicacOes, este
trabalho, o qual se originou de uma atividade pratica em uma disciplina do curso de
Especializagdo em Processamento de Plasticos e Borrachas do Instituto de Macromoléculas
Professora Eloisa Mano da Universidade Federal do Rio de Janeiro (IMA/UFRJ), teve por
objetivos realizar e descrever o processo de extrusdo de um grade de polipropileno industrial
recebido como proposta de trabalho (o polipropileno KM6100), determinar seus principais
parametros de processo e, por fim, analisar o efeito destes sobre o grau inchamento do
extrudado do material.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Foram utilizados como matéria-prima no processo de extrusdo em questdo, o
polipropileno KM6100, da fabricante Quattor, com MFI de 3,5 g/10min (indice de fluidez, nas
condicdes 230 °C/2,16 kg) e densidade igual 0,905 g/cm?3. As temperaturas de transicéo vitrea
(Tg) e fuséo cristalina (Tm) reportadas pelo fabricante foram de — 20 e 165 °C, respectivamente.

Adicionalmente, foi disponibilizado pelo Laboratério de Apoio Tecnoldgico da UFRJ
(LAPTEC/IMA/UFRJ), um equipamento de extrusdo do tipo Extrusora Dupla Rosca Co-
rotacional Interpenetrante, da fabricante Teck Tril, Modelo DCT-20, com didmetro da rosca de
D =20 mm e razdo entre comprimento e diametro das roscas (L/D = 36), tal como apresentado

no modelo ilustrativo da Figura 3.
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Figura 3 — Modelo de extrusora dupla rosca co-rotacional pertencente ao LAPTEC/IMA/UFRJ. A) canhéo e
rosca, B) alimentador, C) transmissdo, D) acoplamento limitador de torque, E) motor principal, F) refrigeracéo,
G) filtro separador de degasagem, H) painel de comando e I) painel elétrico. (Fonte: Adaptado de [19]).

2.2. Metodologia
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Para atingir os objetivos propostos no trabalho, a parte experimental e préatica foi
composta por quatro etapas principais:

12 parte: Consistiu no desmonte a ajuste de uma matriz tubular com mandril centralizado
na base, visando o entendimento da engenharia de posicionamento das suas diversas partes e
sua importancia no bom funcionamento de um processo de extruséo do tipo tubular e continuo.

2% parte: Realizacdo de medicOes e afericdo de dimensbes do parafuso sem-fim da
extrusora, com vistas a entender seus aspectos fundamentais e seu funcionamento.

3% parte: Extrusdo propriamente dita do polipropileno KM6100, nas velocidades de
rotacdo do parafuso sem-fim de 200, 300 e 400 rpm (rotagGes por minuto), visando analisar o
efeito das diferentes condicgdes cisalhantes no processamento do material. O perfil de
temperatura de processamento dos pellets (granulos solidos) do polipropileno foi de 140 °C (na
primeira zona-alimentacdo), 160 °C (na zona de compressao) e de 180 °C na zona de dosagem
(ou de calibracdo) e no cabecgote (o cabegote e a zona de dosagem tém temperaturas mais
elevadas para manter a temperatura do polimero fundido e da matriz proximas ao valor da
temperatura de fusdo do material, permitindo seu escoamento na forma plastificada). A
processabilidade do polipropileno foi estudada empregando-se uma matriz capilar tripla de
didametro D = 1,5 + 0,01 mm, fixada no cabegote e acoplado a extrusora, tal como apresentado
na ilustracdo simplificada de uma extrusora na Figura 4.

48 parte: Determinacdo e analise dos parametros vazdo de extrusdo, pressao e torque
médio, em funcdo do aumento da velocidade de rotacdo do parafuso sem-fim.

5% parte: Medicbes do grau de inchamento do extrudado (IE) dos filamentos
(“espaguetes”) de polimero obtidos nas diferentes condigdes empregadas na extrusdo do
polipropileno KM6100 e estabelecidas na 3? parte.

polimero
solido cabecote
............... - polimero

fundido

matriz/paralelo

Figura 4 — llustrag8o das partes principais de uma extrusora, onde pode ser visto com clareza a alocacéo do
sistema cabecote e matriz na porcéo final (regido de saida do polimero fundido). Adaptado de [3]).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Ajuste de matriz tubular com mandril centralizado na base

A andlise do processo de extrusdo termoplastica em questdo teve inicio com a etapa de
ajuste de uma matriz tubular com mandril centralizado na base. A matriz de extruséo,
juntamente como o parafuso sem-fim tém papéis fundamentais no processo de plastificacdo do
polimero, distribuicdo e homogeneizacdo do fluxo de massa fundida dentro do canh&o durante
0 processamento. E justamente o trabalho conjunto dessas duas estruturas que garante a boa
qualidade em termos de homogeneidade do produto final.

A matriz, em particular, tem a funcdo de moldar a massa viscosa, evitando a formacao
de linhas de memoaria (ou linhas de solda) [3]. Sdo encontrados dois tipos principais de matrizes:
de sustentacéo, tais como 0s tipos cruzeta, estrela ou aranha; e de distribuigéo, tais como a
espiral e a anelar. Neste trabalho foi feito, inicialmente, o processo de desmontagem e
montagem de uma matriz anelar com madril fixado diretamente na base do corpo (Figura 5a—
b), com fins de observacéo e fixacio de conceitos sobre matrizes. E fundamental a centralizacio
do madril, tal como mostra a Figura 5b, para que seja obtido um balanceamento adequado do
fluxo de material fundido e plastificado, de forma que a pressao seja igualmente distribuida em
todos os pontos do canal de ar ascendente. Esse canal tem a funcéo de auxiliar no processo de
extrusao tubular, mantendo a forma do produto. Apesar da importancia da matriz anelar, para
fins de adequacdo e execucdo do trabalho pratico em uma aula experimental, esta foi
posteriormente substituida por uma matriz capilar tripla (menos complexa), tal como descrita
no subitem 2.2, a qual foi entdo utilizada na extrusdo do polipropileno em questéo.

)

a)|

Figura 5 — Componentes desmontados de uma matriz anelar (a). Matriz anelar com madril fixado diretamente na
base do corpo, com destaque para o canal de ar ao centro (b). (Fonte: Autor, 2020).
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Existem muitas matrizes utilizadas no processamento de polimeros, tais como matrizes
para extrusdo, sopro, injecdo, entre outras [3], [20]. Todas elas séo canais estrategicamente
construidos em blocos ou chapas metalicas de aco ou outras ligas [3], por onde flui a massa
fundida dos polimeros devidamente plastificados e homogeneizados. As matrizes sdo colocadas
na extremidade das extrusoras, ajudando a gerar gradiente de pressdo ao longo da rosca e
também dando forma & massa extrudada. Como a extruséo é um processo continuo, o formato
do produto final gerado pela matriz possui variacbes geomeétricas no sentido transversal ao fluxo
(direcdes X, y), caracterizando-se como um processo bidimensional [3]. As pecas moldadas
podem ter as mais variadas geometrias, a depender do tipo de matriz empregada: tubos, chapas,
filmes, filamentos, perfis, até recobrimento de fios, tecidos, entre tantas outras [1], [2], [3], [11].
O processo se aplica a polimeros virgens, reciclados ou misturas poliméricas [1], [9], [20], [21].

No caso do presente trabalho, como optou-se pela utilizacdo de uma matriz capilar tripla,
o resultado obtido foi a geracdo de filamentos (ou “macarrao”) de polipropileno. Mesmo assim,
a realizacdo do processo de montagem e desmontagem do sistema formado pela matriz anelar
foi também de suma importancia para uma melhor compressao da variedade de possibilidades

existentes, assim como o seu modo de funcionamento durante o processo de extrusao.

3.2. Aferigdes do parafuso sem-fim

Dentre os componentes de uma extrusora, o parafuso sem-fim (ou simplesmente rosca)
é certamente uma peca com importancia destacada devido as suas varias func@es: transportar,
fundir/amolecer, homogeneizar e plastificar o polimero. Além disso, auxilia na elevacéo da
pressdao da massa polimérica ao longo do seu comprimento, visando garantir um perfil de
produto compacto e isotrépico. Todo este rol de funcbes somente é possivel devido ao
movimento de cisalhamento criado entre o parafuso, os granulos do polimero e as paredes do
barril, @ medida que o parafuso é rotacionado durante o processamento.

O cisalhamento gerado pela rosca produz cerca de 80% da energia térmica necessaria
para transformar os polimeros [3], [20], [21]. A outra parte é obtida por aquecedores externos
(resisténcias elétricas) [3], [20]. Ha diversos modelos de parafuso sem-fim, os quais sdo cada
qual projetados para um tipo ou grupo especifico de polimeros. Contudo, os dois tipos principais
s8o as roscas com diametros externos constantes e as roscas conicas, cujo diametro ¢ variavel.
Na Figura 6, abaixo, pode ser visto um parafuso sem-fim real, cujas dimensbes foram
mensuradas e analisadas neste trabalho. Esta € uma rosca conica, isto &, seu didmetro é variavel,

pois o didmetro dos filetes € diferente em cada regido a compde.
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Figura 6 — Parafuso sem-fim. (Fonte: Autor, 2020).

A Tabela 1 apresenta um resumo das dimensées mensuradas no parafuso sem-fim da
Figura 6, as quais foram feitas com uso de um paquimetro. Como pode ser visto, existe uma
diferenca consideravel entre os valores de didmetros dos filetes nas diferentes zonas que
compdem o parafuso sem-fim (zonas de alimentacdo, de compressédo e de homogeneizacgao ou
dosagem). Em sintese, a zona de alimentacdo é responsavel pelo transporte inicial da carga
solida de polimero, garantindo que ndo ocorra o retorno da mesma. Na zona seguinte, a de
compressdo, ocorre de fato o processo de fusdo do material sélido devido ao alto grau de
cisalhamento e a consequente geracdo de calor. Na parte final tem-se a zona de controle de
vazdo (ou zona de dosagem), a qual é responsavel pela finalizacdo da homogeneizagdo da massa
fundida e pela garantia do fluxo uniforme desta até o sistema matriz e cabecote, de onde saira
o material extrudado. Dessa forma, conforme Manrich [3], a geometria da rosca é fundamental
e afeta a plastificacdo do polimero pelo fato de atingir, de maneira diferenciada, as

caracteristicas de transferéncia de calor, taxa de cisalhamento e uniformidade da vazdo da massa

fundida.
Tabela 1 — Parametros aferidos no parafuso sem-fim avaliado. (Fonte: Autor, 2020).
Parémetro aferido da rosca Valor encontrado e unidade
Angulo do filete 17,8°
Comprimento do parafuso (L) 54,4 cm ou 61,5 cm até a base
Diametro externo/interno da rosca Variavel conforme a regido da rosca
Diametros dos filetesde 1 a 17 1a17:1,16 cm
(zona de alimentag&o)
18:1,22 cm
R _ 19: 1,32 cm
s o s e 16022
21:1,53 cm
22:1,62cm

Diametros dos filetes de 23 a 26

(zona de homogeneizagdo ou de dosagem) 23226:1,66 cm

Largura dos filetes 0,36 cm
Passo dos filetes 1,52 cm
Dependente do didmetro externo/interno (variou de 0,67 a

Altura dos filetes 0,23 cm)
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Esta etapa da atividade prética, do ponto de vista pedagogico, foi crucial na melhoria do
entendimento acerca do funcionamento do processo de fusdo e plastificacdo do polimero
durante a extrusdo, uma vez que foi possivel visualizar e manusear fisicamente uma monorosca
real. Isto possibilitou a identificacdo de suas diferentes regides, assim como suas caracteristicas
fundamentais, as quais permitem que cada zona possa exercer seu papel complementar no

processo global da extruséo.

3.3. Extruséo do polipropileno

O processo de extrusdo do polipropileno em questéo foi iniciado com a alimentacdo do
polimero sélido (pellets) no funil de alimentacdo da extrusora, conforme pode ser visto na
Figura 7a. Apos essa etapa, 0 movimento do parafuso promove o transporte do material,
preenchendo os vazios entre os filetes. Durante esse processo o material é progressivamente
aquecido, plastificado, comprimido e finalmente forcado através do orificio da matriz existente
na extremidade do cilindro, conforme pode ser visto na Figura 7b.

Dado que os polimeros em geral possuem baixa condutividade térmica e alta
viscosidade no estado anterior ao momento de ser conformado pela matriz (na parte frontal da
extrusora), torna-se fundamental que a plastificacdo do polimero ocorra principalmente por
trabalho mecénico, advindo do cisalhamento, uma vez que a fusdo polimero utilizando apenas
o calor oriundo das resisténcias elétricas externas teria um elevado custo energético, além de

demandar tempos longos para ocorrer, conforme reportado por [3].

Ll

Figura 7 — a) Alimentagdo da extrusora com pellets de polipropileno através do funil de alimentagdo. b) Saida de
filetes de polipropileno (“macarrdo”) na matriz tripla, seguida de resfriamento em agua a temperatura
ambiente (Fonte: Autor, 2020).
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Como regra basica, os polimeros semicristalinos [9], [22], [23], como €é o caso deste
polipropileno, ndo podem ser processados na temperatura de fusdo, ou para o caso de polimeros
amorfos (aqueles que ndo possuem arranjo cristalino), na temperatura onde o polimero sera
predominantemente viscoso, pois a tensao de cisalhamento nestes casos seria muito alta a ponto
de causar degradagdo das cadeias poliméricas [10], [13], [24].

Em funcéo disso, cada material tem uma temperatura ou faixa de temperatura na qual
ele possa ser processado (sem que ocorra degradacao), isto €, apresente plasticidade e fluidez
adequadas para adentrar pelos canais da extrusora sob pressoes especificas [3]. A plastificacdo
gerada pelo cisalhamento € o fator principal que transforma o polimero em uma pasta no estado
moldavel, permitindo sua saida pela matriz e o ajuste ao formato dela. A temperatura da zona
de compressao, que é onde o polimero é de fato fundido e plastificado pela acdo conjunta do
calor das resisténcias elétricas e do alto cisalhamento gerado pela rosca, foi de 160 °C (como
mencionado subitem 2.2), uma vez que o PP funde em torno dessa temperatura [3].

O processo de extrusdo realizado com este grade de polipropileno (e descrito acima) foi
repetido trés vezes, empregando-se 0s mesmos perfis de temperatura, porém, com alterac@es na
velocidade de rotacdo do parafuso para os valores de 300 e 400 rpm, além do valor inicial de
200 rpm, conforme descrito na metodologia (subitem 2.2). As analises de alguns dos principais
parametros de extrusdo obtidos (vazdo de extrusdo, pressdo e torque médio em funcdo da
velocidade de rotacdo do parafuso sem-fim), assim como a medida do grau de inchamento do

extrudado (IE) seguem discutidos (subitens 3.4 e 3.5).

3.4. Analise da vazao de extrusao, pressao e torque médio

O gréafico da Figura 8 mostra o comportamento do torque médio desenvolvido (em
dN.m) e registrado pelo painel de controle da maquina em funcgéo das diferentes velocidades de
rotacdo do parafuso sem-fim empregadas. Conforme Manrich [3], ao se aumentar a velocidade
de rotacdo do parafuso sem-fim, a capacidade de bombeamento muda, bem como se altera o
grau de mistura do polimero e a pressao. Consequentemente, o cisalhamento e o calor gerado
por atrito sdo elevados. No entanto, na Figura 8 é possivel observar claramente que na presente
situacdo, 0 aumento da rotacdo do parafuso sem-fim de 200 para 300 e 400 rpm causou queda
no torque medio registrado (reducéo de 32,5 + 3,5 para 30,5 + 2,12 dN.m, para as velocidades
de 200 e 400 rpm, respectivamente), quando era esperado um aumento deste devido ao aumento
do cisalhamento. Tal fato ocorreu porque o material era consideravelmente pseudoplastico

(representativo da regido de n < 1 na equacdo de lei de poténcia entre tenséo (o) e taxa de
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cisalhamento (y), conforme descrito por [2], [3], [15]), logo, houve reducéo da viscosidade em
funcdo desse aumento da taxa de cisalhamento e, consequentemente, o torque médio resultante

sofreu as reducdes reportadas na Figura 8.

50 S E A B S

Torque (dN.m)

' ¥ T v ¥ ¥ T ¥ T ¥
200 250 300 350 400 450
Rotacdo do parafuso sem-fim (rpm)

Figura 8 — Torque médio em funcdo do aumento da velocidade de rotagdo do parafuso sem-fim.
(Fonte: Autor, 2020).

O grafico da Figura 9 apresenta o comportamento da vazdo (em g/min) e da pressdo (em
Psi) em funcdo do aumento da velocidade de rotacdo do parafuso de 200 para 300 e 400 rpm.
Observou-se que a vazao foi basicamente a mesma quando a rotacao subiu de 200 para 300 rpm
(mudou apenas de 55,39 £ 5,35 para 55,49 + 4,35 g/min, respectivamente), mesmo com
aumento da pressdo nesta faixa (8,0 + 0,5 para 9,0 £ 0,2 Psi, respectivamente). Porém, aumentou
consideravelmente quando a rotacdo atingiu 400 rpm (foi para 66,75 + 4,01 g/min),
comprovando que o aumento da velocidade rotacdo da rosca, dentro de determinada faixa de
valores e para pressdes especificas, € uma das maneiras de aumentar a capacidade de producao
da extrusora.

Contudo, isso so foi possivel neste caso, onde a pressao ndo aumentou mais quando a
rotacdo passou de 300 para 400 rpm (a qual se manteve em 9,0 + 0,3 Psi a 400 rpm), 0 que
somente ocorreu pelo fato desse polipropileno ser consideravelmente pseudoplastico [2], [3],
tal como ja havia sido verificado pela analise do torque medio. Caso ndo fosse assim, haveria
um efeito de elevacgdo significativa da pressao e, consequentemente, do grau de atrito e da
temperatura da massa polimérica fundida, pois a viscosidade nédo se reduziria, e o efeito global
sobre a capacidade de producdo do parafuso sem-fim seria o contrario, ou seja, a producao ndo
seria aumentada pois certamente iria ocorrer degradacdo térmica das cadeias poliméricas, tal

como discutido por Almeida [10].
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Figura 9 — Comportamento da vazdo e da pressdo em funcdo do aumento da velocidade de rotagdo do parafuso
sem-fim. (Fonte: Autor, 2020).

Além do aumento da velocidade de rotacdo do parafuso, outra maneira de aumentar a
capacidade de producdo, isto é, aumentar a vazao da extrusora, com plastificacdo eficiente, é
utilizar elementos de rosca, ou seja, roscas com misturadores e/ou cisalhadores intensivos
devidamente localizados ao longo da sua estrutura [3], [25], tal como mostram os exemplos na
Figura 10. Estes misturadores desempenham um papel de garantia de qualidade do extrudado
dentro de um limite maximizado de produtividade, e os cisalhadores atuam contribuindo para
aumentar a eficiéncia da fusdo. Os principais sistemas de aumento de eficiéncia de roscas sao:
misturadores intensivos, zonas de alto cisalhamento, rosca com barreiras do tipo Maillefer
(roscas dupla hélice com passos diferentes), barreiras Barr (roscas dupla hélice com variagdes

nos angulos de hélice), estranguladores diversos, entre outros [3], [25].

Elemento misturador com baixo
Elemento cisalhador com anel relevo, tipo CTM

Q\, PTp— {,
SO .

Elemento cisalthador com aletas

WW—
g Ty

Figura 10 — lustracéo de alguns elementos de rosca Gnica que podem ser empregados para aumento da
capacidade de plastificacdo de extrusoras. (Fonte: Adaptado de [3]).
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3.5. Avaliagéo do grau de inchamento do extrudado (IE)

Conforme Manrich [3], a maioria dos polimeros apresenta algum grau de inchamento
do extrudado quando emerge de uma matriz. Isso ocorre porque dentro da matriz o polimero
esta quente e fundido e, a0 mesmo tempo, deformado devido ao fluxo cisalhante e convergente.
No entanto, essa deformacdo € viscoelastica, isto é, ocorre recuperacdo parcial da deformacéo
elastica recuperavel, sendo parte desta efetuada ainda dentro da matriz [3]. Porém, uma outra
parcela significativa somente sera recuperada fora da matriz, causando o IE, uma vez que as
moléculas poliméricas deformadas tendem a recuperar sua conformacéo.

Uma situacdo semelhante a descrita pode ser observada na Figura 11, a qual mostra o
fluxo massico do polipropileno emergindo pelos orificios da matriz tripla acoplada ao cabecote
da extrusora em questdo. E possivel observar, mesmo a “olho nu’’, que ha uma diferenga no
didmetro do perfil do extrudado quando se compara a regido rente a saida da matriz com o
restante dele.

Figura 11 — Detalhe da saida do polimero fundido pelos orificios da matriz tripla. (Fonte: Autor, 2020).

Em seguida foram feitas as medi¢cGes do grau de inchamento do extrudado dos
filamentos obtidos e resfriados em &gua a temperatura ambiente (25 °C), sendo os valores
obtidos apresentados na Tabela 2. Para a determinagdo do grau de inchamento do extrudado
(IE) em cada filamento polimérico foi empregada a Equacdo 01 [2], [3], na qual as incognitas
De e Dm correspondem, respectivamente, aos didmetros do extrudado e da matriz capilar.

D,
UE) = 5 (0D)

m
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Tabela 2 — Graus de inchamento do extrudado (IE) obtidos dos filamentos de polipropileno extrudados nas
velocidades de 200, 300 e 400 rpm. (Fonte: Autor, 2020).

Velocidade de rotacdo do parafuso Diadmetro do
) IE
sem-fim (rpm) extrudado (mm)
200 0,63+0,03 0,42 + 0,06
300 0,53+0,01 0,35+0,03
400 0,52 +0,03 0,34 +0,05

O gréfico da Figura 12 contribui para facilitar a visualizagcdo dos graus de inchamento
do extrudado obtidos em funcdo do aumento da velocidade de rotacéo do parafuso sem-fim. O
aumento da taxa de cisalhamento, gerado pelo aumento da velocidade de rotacdo, até um
determinado limite critico, deveria resultar em aumento do IE, tal como bem discutido por
Manrich [3]. Poréem, neste caso, o que se observou foi, diferentemente, uma reducdo deste
indice (passou de 0,42 + 0,06 para 0,34 + 0,05, quando a velocidade de rotacdo mudou de 200
para 400 rpm, respectivamente), sugerindo que as taxas de cisalhamento, nas condicOes
aplicadas, foram provavelmente superiores ao valor critico para este material, resultando assim

nas redugdes do IE verificadas.

0.6 ! '; T '; T

054

0.3 4

0.2 4

0.1 1

001 .= : : : :
200 300 400 500

Rotacdo do parafuso sem-fim (rpm)

Figura 12 — Comportamento do grau de inchamento do extrudado em func¢éo do aumento da velocidade de
rotacdo do parafuso sem-fim. (Fonte: Autor, 2020).

3.6. Diagnostico do carater pedagdgico da atividade

Dado que este artigo foi fruto de uma atividade pratica experimental de ensino em uma

disciplina do curso de Especializacdo em Processamento de Plasticos e Borrachas do
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IMA/UFRJ, é importante ressaltar e justificar o impacto gerado de sua aplicacdo na melhoria
do processo de ensino e aprendizagem da turma.

Conforme L6bo [16], o trabalho pratico experimental no ensino de ciéncias, como a
quimica, a biologia, a fisica e também a engenharia, para ser de fato eficiente, precisa
contemplar trés aspectos fundamentais da educacgdo cientifica, descritos a seguir: aprender
ciéncia, aprender sobre a ciéncia e fazer ciéncia. Neste contexto, o autor [16] explica que:

Aprender ciéncia significa se apropriar das suas teorias, principios e modelos;
aprender sobre a ciéncia requer o conhecimento do seu processo de producéo, dos
aspectos metodoldgicos e de validacdo de suas teorias; e fazer ciéncia, por sua vez,

corresponde a desenvolver no aprendiz a pratica investigativa, caracteristica da
atividade cientifica (p. 430).

Esses trés aspectos mencionados sdo de fundamental importancia no ensino superior de
Quimica e de suas tecnologias correlatas, por exemplo, a ciéncia e tecnologia de polimeros, que
é uma subéarea que engloba conhecimentos aplicados de quimica orgéanica (polimeros) e de
engenharia de materiais (técnicas de processamento, técnicas de caracterizacdo e aplicaces
industriais e tecnoldgicas de materiais). Assim, para um bom desenvolvimento do aprendizado,
mesmo em nivel de pés-graduacédo (especializacdo ou até de mestrado e/ou doutorado), onde o
alunado ja tem uma bagagem consideravel de conhecimentos, estes aspectos apresentados por
Lbbo [16] precisam estar bem articulados para atender as diferentes finalidades sociais da
formacdo profissional em quimica, engenharia e areas correlatas, ou seja, a de formacdo de
professores, de pesquisadores; e também dos professores-pesquisadores, este ultimo grupo que
é geralmente o caso dos profissionais que atuam como docentes de ensino superior em
universidades do Brasil e do mundo.

Contudo, L6bo [16] chama a atencgéo para o fato de que, para qualquer um destes casos,
isto é, seja na formacdo de professores ou de pesquisadores (e também dos professores-
pesquisadores), o sentido da atividade experimental deve estar filoséfica e pedagogicamente
antenado com as questdes contemporaneas relativas a educacéo cientifica, isto €, a tecnologia
alinhada ao desenvolvimento humano e social feito de forma ambientalmente correta,
sustentavel, e voltada para o progresso da sociedade. Neste contexto, a aula préatica, para ser
bem desenvolvida e gerar um resultado verdadeiramente satisfatério, precisa superar um
conjunto de fatores, os quais abrangem desde as limitagdes de infraestrutura fisica e de insumos,
o0 nivel de compreensdo dos fendmenos pelos discentes (capacidade em relacionar teoria e
préatica) até a superacdo de obstaculos associados ao engessamento de curriculos que ocorre em

muitas instituicoes.
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Dessa forma, € importante os gestores e chefes de departamentos, juntamente com a
comunidade académica, estarem sempre atentos a autorreflexdo e a questionamentos acerca de

propostas para a reorientacdo das aulas praticas, tais como estas destacadas por Lébo [16]:

Que concepcdo pedagdgica deve orientar o experimento? Qual a proposta do
experimento? O que se quer enfatizar: a aprendizagem dos conceitos, a adequada
manipulacdo dos equipamentos pelos alunos? Que conteldos sdo relevantes? Qual o
seu contexto de aplicacdo? Estas e outras quest@es sdo importantes para que as aulas
experimentais tenham, realmente, uma funcéo pedagdgica no ensino de Quimica (p.
430).

Portanto, o presente trabalho foi de fundamental importancia na formacdo dos
estudantes dessa turma de pos-graduacdo, uma vez que foi possivel ter acesso ao conhecimento
pratico associado ao conhecimento tedrico acerca da transformac&o do polimero (polipropileno)
durante o seu processamento pela técnica de extrusdo com rosca Unica.

Adicionalmente, foi visto que o processamento dos plasticos esta intrinsicamente
associado a aspectos que abrangem desde a composi¢do quimica e a estrutura molecular dos
polimeros, seus métodos de separacdo e purificacdo, até a técnica de processamento em si, além
de questBes envolvendo a sociedade, 0 meio ambiente e o desenvolvimento industrial, tais
como, poluicéo, sustentabilidade e formas de reducdo, reuso ou reciclagem, conforme discutido
por Spinacé e De Paoli [26]. Dessa forma, esta atividade foi util e beneficiou a todo o corpo
discente da turma, o qual era de carater multiprofissional e interdisciplinar, isto é, formada por

quimicos, pesquisadores, professores, cientistas e engenheiros de modalidades variadas.

4. CONCLUSOES

Por meio deste trabalho foi possivel concluir, primeiramente, que o parafuso sem-fim
exerce de fato um papel central no processamento dos polimeros pela técnica da extrusdo. Sua
rotacdo, além de gerar a maior parte do calor necessario para a plastificacdo do polimero sélido,
transporta a massa fundida até a matriz. Esta, por sua vez, também tem um papel igualmente
importante no processo, pois é ela que confere a forma final ao produto extrudado, ou seja,
transforma o polimero em um objeto concreto, seja ele um perfil anelar (filmes tubulares e
tubos), plano (chapas, filmes planos e fitas) ou assimétrico (rodapés, molduras e forros). No
caso de matrizes capilares, como a deste trabalho, o produto final é um filamento polimerico
cilindro e uniforme, o qual pode ser posteriormente picotado (peletizado) e reutilizado com
matéria-prima em outros processos, tais como novas extrusdes, moldagem por compressao ou

transferéncia, injecdo, rotomoldagem, entre outros.
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A segunda conclus&o foi que para o caso de polimeros muito pseudoplasticos, como este
grade de polipropileno utilizado, aumentando a velocidade de rotagcdo do parafuso sem-fim,
ocorre aumento do cisalhnamento no material, como esperado, porém, este maior cisalhamento
ndo provoca aumento da viscosidade, mas sim reducdo desta, com consequente aumento da
fluidez do material, resultando assim em aumento da produtividade do parafuso. Contudo,
alguns cuidados devem ser tomados em relacdo ao tipo de material utilizado, em funcdo das
propriedades pseudoplasticas do mesmo. Se o material ndo possuir o grau de pseudoplasticidade
adequada, o efeito da elevacdo da velocidade do parafuso sem-fim pode resultar em aumento
excessivo do cisalnamento e da pressdo, com consequente aumento da temperatura do
processamento, de tal forma que poderd ocasionar degradacdo térmica do material, com
consequente perda de suas propriedades fundamentais.

Por fim, é importante ressaltar, com relacdo ao carater pedagdgico, que o trabalho
desenvolvido teve um alto impacto na melhoria do processo de ensino e aprendizagem do corpo
discente, uma vez que a atividade foi muito bem planejada e conduzida com maestria pelos
docentes, em um ambiente com infraestrutura laboratorial apropriada. Assim, além de
complementar a conhecimento cientifico relativo ao processamento de polimeros por extruséo,
a aula foi correta e adequadamente associada com 0s aspectos sociais acerca uso, destinacéo e
reprocessamento dos materiais plasticos, envolvendo, portanto, questdes relativas ao meio
ambiente, ao desenvolvimento industrial humano e a sustentabilidade. Desta forma, esta
atividade préatica beneficiou de forma positiva a aprendizagem de toda a classe, mesmo que esta
fosse composta por um publico variado das areas de tecnologia (engenheiros), exatas

(pesquisadores) e ensino (professores licenciados).
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