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onde N éa velocidade rotacional da rosca.

A

Rs > [_2_ ] 1/3
1t'ta

A relação entre o torque T e a potência Z fornecida à
rosca é dada por:

Z = 2'tTN

osignificado das variáveis nas equações é dado na lis­
ta de nomenclatura.

A resistência máxima deve ser menor que a resistência
admissível da rosca metálica. Assim, a seguinte desigual­
dade vale para a raiz de uma rosca sólida:

'tmax

Das equações (2) e(3), odiâmetro máximo da raiz pode
ser determinado em função da potência eda velocidade da
rosca. Isto pode ser visto na Figura 1. Com aredução da ve­
locidade da rosca a uma potência constante, o diâmetro
máximo da raiz da rosca tem que aumentar. A Figura 1 é
baseada numa resistência ao cisalhamento admissível de
100 MPa.

Palavras-Chave: Extrusão de polímeros, projeto de rosca.

Resistência à Torção

INTRODUÇÃO

CONSIDERAÇÕES MECÂNICAS

Resumo: A maneira correta de abordarprojetos de roscas esta na combinação da teoria de extrusão com a
experiência prática. Enquanto a teoria de extrusão não estiver completamente desenvolvida, não existirá substituto

para aexperiência prática. Neste trabalho uma abordagem prática do projeto de rosca é desenvolvida com o uso
mínimo da teoria de extrusão para facilitar uma implementação mais ampla desta abordagem. Oprojeto das zonas de

transporte de sólidos, de plastificação, de transporte do fundido, ede mistura da extrusora será descrito baseado
numa discussão do que acontece fisicamente com omaterial àmedida que este passa pela rosca.

oprojeto de roscas para extrusoras de rosca única ain­
da é considerado como sendo mais uma arte do que uma
ciência. Entretanto, como chegamos a última década do
século vinte com os conceitos de engenharia já devida­
mente estabelecidos na área de extrusão de rosca-única,
consequentemente, os projetos de rosca desenvolvidos
atualmente podem e devem ser baseados nos princípios
sólidos de engenharia. Avanços consideráveis foram atin­
gidos em vários aspectos sobre projetos de roscas como
resultado da análise teórica da interação do projeto de
rosca com o desempenho da extrusora. Ignorar estes
avanços impedirá o progresso da tecnologia de extrusão e
resultará em processos de extrusão ineficientes e, portan­
to, menos produtivos.

Conceitos Sobre Projetos
de Roscas Para Extrusao*

Um requisito importante para a rosca da extrusora é a
capacidade de transmitir o torque necessário para girar a
rosca. A área mais crítica da rosca, nesse caso, é a seção
de alimentação. A resistência máxima resultante do tor­
que T é:
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Fig. 1. Diâmetro mínimo da raiz da rosca na seçâo de ali­
mentação em função da potência e da velocidade da rosca.

Desgaste da Rosca

Desgaste da rosca, infelizmente, ocorre em qualquer
extrusora em operação. A única diferença entre uma ex­
trusora eoutra é ataxa de desgaste. Muitas roscas, duram
vários anos em operação contínua. Entretanto, na prática,
roscas de extrusão frequentemente só duram alguns me­
ses. Como resultado, afabricação eareconstrução de ros­
cas tornou-se um negócio de relativa importância.

Um perfil típico de desgaste ao longo do comprimento
da rosca é mostrado na Figura 2. Odesgaste geralmente é
concentrado na seção de compressão da rosca e ocorre
principalmente na extremidade do filete. Embora quase to­
da operação de extrusão sofra deste tipo de desgaste, pou­
cos estudos têm sido efetuados nesta área. Infelizmente,
parece que em muitos casos, aquantidade de pesquisa de­
senvolvida na área de processamento de polímeros é inver­
samente proporcional à importância do problema. Uma ins­
peção mais detalhada da rosca desgastada, frequente-­
mente mostra sinais de contato metal com metal entre a
rosca eobarril, oque indica uma falha (ruptura) da camada
lubrificante do polímero fundido. Otrabalho de Fenner [1 J

fornece evidências indiretas deste fenômeno; experimen­
tos sobre "fluxo de escape" na folga da rosca, desenvolvi­
dos por Rauwendaal [2J fornecem evidências mais diretas.

Parece que afalha na camada lubrificante é determina­
da pelas propriedades viscoelásticas do fundido, sendo
que quanto mais elástico for omaterial mais suscetível es­
tará à ruptura do filme fundido. Materiais tom caracterís­
ticas de fluxo relativamente Newtoniano, tais como nailon
e policarbonato, são pouco suscetíveis à falhas do filme
fundido, e resultam em pouco desgaste da rosca. Uma
geometria de rosca para reduzir atendência de ruptura do
filme fundido foi proposta por vários autores [2,4-6]. e é
mostrada na Figura 3. Este desenho é baseado no efeito de
"rolamento hidrodinâmico".

Ocontato metal-metal na rosca é devido àdeflexão la­
teral da rosca. Uma das causas mais prováveis desta de­
flexão é aformação de cunha do leito de sólidos, à medida
que omesmo é forçado para dentro de um canal de profun­
didade continuamente decrescente. Esta ação de formar
cunha pode ser diminuida por:

1) uma redução na razão de profundidade do canal (ta­
xa de compressibilidade da rosca);

2) um aumento do comprimento axial da seção de com­
pressão;

3) um preaquecimento da alimentação.

Fig. 3. Geometria do filete para reduzir a mudança no con­
tato entre a rosca e o barril

OTIMIZAÇÃO NO TRANSPORTE DE SÓLIDOS

FEED COMPRESSION METERI NG

Otransporte de sólidos em extrusoras de rosca-única
ocorre devido ao arraste por fricção, sendo que aforça mo­
triz no processo de transporte é aforça friccionai no barril,
enquanto que a força friccionai na superfície da rosca é
uma força retardadora no processo de transporte. A taxa
de transporte de sólidos é determinada pela densidade do
leito de sólidos (pb). aprofundidade Hdo canal, onúmero
de filetes p, a largura do canal W. eacomponente de velo­
cidade do leito de sólidos vsz ao longo do canal:

(4)

Fig. 2. Perfil típico de desgaste numa extusora de rosca- Avelocidade do leito de sólidos é determinada pelo ân-
única convencional guio de transporte do leito de sólidos e, como pode ser vis-

38 Polímeros: Ciência eTecnologia - Jan/Mar-93



to na Figura 4. Este ângulo é determinado à partir de um
balanço de forças num elemento do leito de sólidos. O
transporte de sól idos pode ser expresso como [7]:

- ~a~ter a temperatura do barril na qual f b atinge o
seu maxlmo.
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Fig. 5. Taxa de transporte de sólidos em função da profun­
didade do canal.
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À partir destas equações, o efeito da geometria da
rosca pode ser facilmente avaliado. Por exemplo, a Figu­
ra 5 mostra a influência da profundidade do canal na ta­
xa de transporte de sólidos. Para cada combinação de
COF com o aumento de pressão, existe uma profundida­
de de canal ótima, na qual a taxa máxima de transporte
de sólidos pode ser obtida. A profundidade ótima do ca­
nal diminue com aumento da pressão na zona de trans­
porte de sólidos. À partir da Figura 5, fica claro também
que o transporte de sólidos diminue quando a geometria
da rosca muda de uma rosca de filete único para uma
geometria de fi lete duplo.

onde:
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Fig. 6. Taxa de transporte de sólidos em função do ângu­
lo da hélice.

OTIMIZAÇÃO NA PLASTIFICAÇÃO

Fig. 4. Diagrama de velocidade no transporte de sólidos.

Pode-se determinar também, oângulo ótimo da hélice
de rosca, como mostrado na Figura 6. Quando.fb fica pró­
ximo de f s' o ângulo ótimo de hélice é de, aproximada­
mente, 15 a20 graus. Quando fb émuito maior que f s' co­
mo por exemplo numa extrusora de barril chanfrado, oân­
gulo ótimo é de, aproximadamente, 25 a30 graus. A taxa
de transporte de sólidos pode ser otimizada utilizando-se:

- a profundidade do canal eoângulo da hélice ótimos;
- um barril com superfície de alta fricção (ranhuras);
- uma rosca com superfície de baixa fricção (revesti-

mento de níquel, impregnado com teflon);
- um raio grande do flanco do filete para reduzira de­

formação interna do leito de sólidos;
- uma rosca com filete único, sendo que filetes múlti­

plos devem ser evitados;

Omecanismo de fusão em extrusoras de rosca-única é
descrito pelo termo "transferência do fundido induzido por
arraste". Um modelo de fusão émostrado na Figura 7. Pa­
ra um fluido Newtoniana e independente da temperatura,
a taxa de fusão por unidade de comprimento ao longo do
canal, pode ser escrito como [7]:

~~P = [Q Ws+(0.5 Pm ÕVb sin <1»2]1/2 - 0.5 Pm ÕVb sin <I> (6)

onde:

Pela equação 6 fica claro que aumentando a folga nos
filetes da rosca (distância entre topo do filete e o barril) a
taxa de fusão diminue.

A influência do ângulo da hélice edos filetes múltiplos
no comprimento de fusão, é demonstrada na Figura 8. A ~
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OTIMIZAÇÃO NO TRANSPORTE DO FUNDIDO

Fig.9. Comparação no desempenho de fusão de várias
roscas de "barreira".

(7)

(8)

(7a)

WH3~p

V= 0.5 pWHvbz - 121l~z

V- 4+n WHv _ WH2+n~P
-10 P bz 4m(1+2n)vbt~z

o

av =0aH

Avazão de um fluido Newtoniano na seção de homoge­
neização (dosagem) de uma extrusora de rosca-única pode
ser expressa como:

I.~

I'L
1.0

I

t9 08
z
~ 0.6

Assumindo-se que o "fluxo de escape" (fluxo de vaza­
mento acimá das filetes) édesprezível. Para um fluido da lei
das potências, pode-se usar uma expressão aproximada:

Para gradientes de pressão positivos, a profundidade
do canal ótima pode ser encontrada utilizando-se:

Fig 7. Modelo de fusão numa extrusora de rosca-única.

eficiência da fusão aumenta com oângulo da hélice, sen­
do que amáxima ocorre àângulos de aproximadamente 30
graus. Acima desse ângulo, obtém-se somente aumentos
irrelevantes. Filetes múltiplos podem resultar num aumen­
to da taxa de fusão, desde que se empregue ângulos da
hélice maiores que 15 graus.

A capacidade de fusão pode ser melhorada usando-se:
-filetes múltiplos;
- uma pequena folga nos filetes da rosca;
- um ângulo da hélice grande;
- uma largura de filete estreita;
- aquecimento interno da rosca.
Frequentemente, afirma-se que roscas com "filetes de

barreira" possuem um desempenho na fusão superior
àquelas que não os têm. Entretanto, baseado numa análi­
se de engenharia de várias roscas tipo barreira [8], vide fi­
gura 9, parece não haver fundamento para tal afirmação. A
única rosca tipo barreira, que mostra uma melhora na fu­
são éarosca de filete de barreira tríplice, desenvolvida por
Igen Housz [9]. Amelhora na eficiência de fusão desta ros­
ca, entretanto, édevido ao fato de que ela éuma rosca de
filetes múltiplos, e não devido a presença dos filetes de
barreira.

Similarmente, o ângulo da hélice ótimo é encontrado
através de:

Quando, tanto a profundidade do canal como o ângulo
da hélice são otimizados, as equações 8e9devem ser re­
solvidas simultaneamente. Isto resulta nas seguintes ex­
pressões, para o ângulo da hélice ea profundidade de ca­
nal ótimos, respectivamente:

5°1--_

o

av =0
a<1>

(9)

'°0;-------;;;-'0":;;-0C;;;30---;';:O:-O--:;óO---;5~0 -C;;,o'--'.;:C-o-cdgç
HELlX ANGLE (DEGREES)

Fig.S. Influência do ângulo da hélice e do número de file­
tes no comprimento de fusão.

<1>*=30

H* = 1.86 [IlVb] 1/2

ga

[graus] (10)

(11 )
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Um procedimento similar pode ser usado para fluidos
não-~~ewtonianos, embora seja consideravelmente mais
difícil obter soluções analíticas precisas. Foram obtidas
soluções aproximadas [1 OJ: .

As seções de mistura são geralmente separadas em
elementos de mistura distributiva e dispersivas, depen­
dendo se o objetivo da ação da mistura é a uniformidade
espacial ou otamanho reduzido dos aglomerados.

<j)* = 13.5 + 16.5n [graus] (12) Seções de mistura distributivas

OTIMIZANDO ODESEMPENHO NA MISTURA

onde, néoíndice da lei das potências do polímero fun­
dido. Estas equações permitem uma otimização direta da
geometria da rosca na seção de homogeneização. Otrans­
porte do fundido pode ser melhorado usando-se:

-valores ótimos para oângulo da hélice eda profundi­
dade do canal;

- roscas com filete único efolga pequena nos filetes e
evitando-se filetes múltiplos;

- aquecimento interno da rosca.
A última medida, pode ser determinada, à partir de

análise não-isotérmica do processo de fluxo de arraste
[11 J. Obenefício adicional da rosca éque acarga no motor
será reduzida e que a descarga será menos dependente
das flutuações da temperatura do barril.

Roscas de extrusão sem seção de mistura possuem bai­
xa capacidade de mistura, eportanto, geralmente recomen­
da-se ouso de dispositivos de mistura quando se deseja boa
qualidade do fundido com condições estáveis de extrusão.
Elementos para mistura distribuitiva são úteis em todas as
operações de extrusão, enquanto elementos para mistura
dispersiva são necessários somente quando os aglomera­
dos no composto precisam ser quebrados em partículas me­
nores. Existe uma variedade enorme de dispositivos de mis­
tura usados na indústria de extrusão com pouco consenso
sobre as principais distinções entre uma boa seção de mis­
tura e uma seção de mistura ruim. Este assunto é tratado
mais detalhadamente numa publicação recente [12J.

.Algumas das características gerais desejados na seção
de mistura são:

1. A seção de mistura deve ter a capacidade de bom­
beamento para afrente (isto é, minima queda de pressão);

2. fluxo laminar através da seção de mistura, evitando­
se pontos mortos;

3. Aseção de mistura deve limpar completamente asu­
perfície do barril. Portanto, ranhuras tangenciais devem
ser evitadas;

4. A seção de mistura deve ser fácil de se limpar; tem­
pos longos de limpeza durante atroca de material, resulta
num aumento do tempo parado;

5. Facilidade na contrução e baixo custo. Fig.11. Seção de mistura tipo "Dulmage". ~

Fig.10. Seção de mistura com pinos.

O processo de mistura distributiva é razoavelmente
compreendido como resultado do trabalho de Spencer and
Wiley [13], Mohr et ai [14], Erwin [15], Ottino [16], eoutros.

Duas características desejáveis para seções de mistu­
ra distributivas são

a: Ofluido deve ser submetido auma deformaçãocisa­
Ihante significativa;

b: Ofluxo deve ser dividido frequentemente com reo­
rientação dos elementos de fluido.

Baseado nas características e as regras gerais acima
mencionados, as seções de mistura podem agora ser ava­
liadas prontamente. Por exemplo, a seção de mistura com
pinos apresentada na Figura 10 não respeita asegunda re­
gra e por essa razão não é uma seção de mistura conve­
niente. Aseção de mistura "Dulmage", vide Figura 11, pos­
sui uma boa capacidade de mistura distributiva, entretan­
to, ela desrespeita a terceira regra. Isto pode causar pro­
blemas, porque a ação de fricção da rosca é crítica para a
transferência de calor e para otransporte. A seção de mis­
tura "Saxton", na Figura 12, possui capacidade de mistura
distributiva igual a da seção de mistura "Dulmage" e sem
as desvantagens desta. A seção de mistura "Saxton" ba­
seia-se num bom entendimento dos requisitos para mistu­
ra distributiva [14J e, em geral, melhorará odesempenho da
rosca de extrusão. A "CMT" apresentada na Figura 13 pos­
sui boa capacidade de mistura distributiva, entretanto,
transgride as regras 1 a 4. Portanto, pode-se esperar que
durante a operação podem ocorrer problemas devido a
pontos mortos, degradação e tempos longos de troca de
material. Uma comparação de vários dispositivos para mis­
tura distributiva comercializados émostrada na Tabela 1.

(13)
1

H* = [(4+n)(1 +2n) 2mv ~z F;­
15gasm<p

Polímeros: Ciência eTecnologia - Jan/Mar-93 41



Fig.12. Seção de mistura tipo "Saxton".

Fig.13. Seção de mistura tipo" CTM".

Um dispositivo de mistura dispersiva comumente utili­
zado éo"anel de bolha" ("blister ring", vide Figura 14). En­
tretanto, visto que a tensão de cisalhamento na folga de­
pende da distância normal [7], a ação cisalhante não será
uniforme. Além disso, o anel transgride a regra número 1
sendo, portanto, aseção de mistura menos conveniente.

Um dispositivo para mistura comumente utilizado é a
seção de mistura da Union Carbide (UC) desenvolvida por
LeRoy [17], vide Figura 15. Esta seção de mistura canelada
possui um ângulo helicoidal de 90 graus e, portanto, não

-tem capacidade da bombeamento para a frente. A seção
de mistura da "UC", assim desrespeita as regras 1e2. Es­
tas preocupações, entretanto, aparentemente não são
compartilhadas por muitas pessoas na indústria de plásti­
cos, já que aseção de mistura provavelmente mais utiliza­
da nesta indústria éada "UC". Sem dúvida, aaceitação de
um determinado dispositivo para extrusão na indústria
nem sempre esta diretamente relacionada as suas carac­
terísticas funcionais de desempenho.

TABELA 1- COMPARAÇAo DE VÁRIOS
DISPOSITIVOS PARA MISTURA DISTRIBUTIVA

f\'B\:.~
Seção de Mistura distributiva A B C D E F G

Pins (22)* o + ++ +
Dulmage (27) + + + + + ++
Saxton (30) + + ++ + + + ++
CTM(17) o + ++
Blockhead ( 17) + + +
Pineapple (25) + o + + + ++
Axon (28) + + + + ++ + o
Stat-Dyn (26) + + + o + ++
Double wave (24) + + + + + Fig.14. Seção de mistura tipo "anel de bolha".
Pulsar (24) + + + + o o
Strat-blend (23) + o + + o o
Dray (21) o + + o o

++ == bom:+ razoável; O= neutro; - = fraco: - - =muito fraco.

A. Queda de pressão
B. Fluxo Laminar hidrodinãmico
C. Limpeza do barril
D. Facilidade de operação
E. Custo de fabricação
F. Deformação sob cisalhamento
G. Corte de Fluxo com reorientação

Seções de mistura dispersiva

Dispositivos para mistura dispersiva devem submeter
todos os elementos do fluido aum nível de tensão de cisa­
Ihamento elevado e uniforme ede curta duração para con­
seguir aquebra de aglomerados na matriz polimérica. Para
que uma seção de mistura seja um dispositivo eficaz de mis­
tura dispersiva, ela deve ter as seguintes características:

ir A seção de mistura deve possuir uma região de alta
tensão onde o material ésubmetido atensões elevadas;

b: A região de alta tensão deve ser projetada de tal for­
ma que aexposição às altas tensões seja de curta duração;

c: Todos os elementos do fluido devem sofrer omesmo ní­
vel de alta tensão para se conseguir uma mistura uniforme.

42

Fig.15. Seção de mistura da Union Carbide.

Uma seção de mistura canelada similar, é a seção de
mistura Egan desenvolvida por Gregory e Street [18]. Essa
seção de mistura possue caneluras helicoidais com ângu­
los da hélice iguais a30 graus. Se afolga da seção de mis­
tura canelada for corretamente desenhada, a queda de
pressão na mistura, para um fluido Newtoniano, pode ser
expressa como [8]:

(14)
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Apartir dessa expressão, oângulo helicoidal ótimo pa­
ra a queda de pressão mínima pode ser determinado
definindo a primeira derivada da queda de pressão, em
função do ângulo da hélice, como sendo igual azero. Oân­
gulo da hél ice ótimo fica então:

Como foi demonstrado nas seções anteriores, é pos­
sível fazer uma abordagem lógica no projeto de roscas
para extrusão. Já que a teoria de extrusão é razoavel­
mente bem entendida, faz sentido usar esta teoria para
otimizar as roscas para o transporte de sólidos, para a
fusão, para o transporte do fundido, e para a mistura. A
mesma abordagem pode ser feita na otimização da de­
volati Iização.

A suposição que as características de projetos de ros­
cas mais utilizadas também resultam no melhor desempe­
nho nem sempre écorreta. Portanto, é importante analisar
criteriosamente as características das roscas de extrusão
utilizadas atualmente, e determinar se melhorias signifi­
cativas podem ser obtidas no desempenho do processo de
extrusão, através da incorporação de algumas das carac­
terísticas de aprimoramento de desempenho discutidas
neste artigo.

(15)[graus]<1>* = 52.24

Isto pode ser verificado graficamente, plotando-se a
queda de pressão contra oângulo helicoidal, como repre­
sentado na Figura 16. Claramente, a seção de mistura
"UC" com seu ângulo helicoidal de 90 graus dará valores
elevados de queda de pressão. Por outro lado, aseção de
mistura "Egan" com seu ângulo helicoidal de 30 grau§
também resultará em altos valores na queda de pressão. E
irônico que oângulo helicoidal que fornece os menores va­
lores de queda de pressão não seja usado em seções de
mistura caneladas comercialmente disponíveis. Valores
elevados de queda de pressão devem ser evitados, porque
isto causa uma diminuição na descarga, um aumento no
tempo de residência, incremento no acumulo de calor no
material, ecom isto, aprobabilidade de degradação. Tam­
bém, como resultado da viscosidade reduzida à tempera­
turas mais elevadas, aação de mistura dispersiva será re­
duzida. Uma comparação de dispositivos de mistura dis­
persiva comerciais émostrada na Tabela 2.

NOMENCLATURA

Letras romanas minúsculas

fb =coeficiente de fricção no barril
f s=coeficiente de fricção na rosca
ga =gradiente de pressão axial
km=condutividade térmica do polímero fundido
m=índice de consistência
n= índice da lei das potências
p=número de filetes em paralelo
v=velocidade
vsz =velocidade do leito de sólidos na direção z
vb =velocidade do barril
vbz =velocidade do barril na direção z
x=coordenada transversal
v=coordenada normal
z=coordenada ao longo do canal

TABELA 2 - COMPARAÇÃO DE DISPOSITIVOS
PARA MISTURA DISPERSIVA

Caracteres Gregos

Mixillg Seclion A B C o E F

Blister (16)* o + +
Egan (25) ++ ++ + + ++
Gregory ( 16) + +
LeRoy (22) ++ + + ++
Troester (23) o ++ + + ++
Oray (20) + + + +
Zorro (26) ++ ++ ++ + ++
Helical LeRoy (28) ++ ++ ++ + + ++

++ =bom:+ razoável: O= neutro; - = fraco: - - = muito fraco.

A. Queda de pressão
B. Pontos mol'tos
C. Limpeza do barril
D. Facilidade de operação
E. Custo de fabricação
F. Mistura uniforme
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8 =folga no filete da rosca
Q =função definida na equação 6
e=ângulo no transporte de sólidos
f..l =viscosidade Newtoniana
1t=3,1415 .
Pb =densidade do leito de sólidos
't =tensão de cisalhamento
'ta=tensão admissível
<1> =ângulo helicoidal do filete da rosca
~H= diferença de entalpia
~v =velocidade relativa entre o barril e o leito de sóli­

dos
~Tb=Tb-Tm ~
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Letras Romanas Maiúsculas

o=diâmetro da rosca
0b =diâmetro do barril
Fd=fator de forma no fluxo de arraste
~p=fator de forma no fluxo de pressão
H=profundidade do canal
N=velocidade da rosca
P=pressão
Po =pressão inicial
Rc=diâmetro do núcleo da rosca
Rs=diâmetro da raiz da rosca
Tb= temperatura do barril
Tm=temperatura de fusão
V=vazão volumétrica
W=largura do canal
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