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Resumo

A temperatura, apesar de apresentar papel fundalmenprodutividade e qualidade de
chapas de poliestireno de alto impacto (PSAI) mxgsso de extrusdo, tem seu controle por
inferéncia daquela ajustada para o metal, pois éndoedida diretamente no PSAI. No
processo de extrusdo, aspectos como a alta rdedivi da mao de obra associada ao
desconhecimento da condutividade, condi¢cbes ide@sa 0 processo de extrusao,
caracteristicas térmicas do PSAI, entre outraspadito comuns no mercado brasileiro. Esse
artigo discute alguns dos principais fatores geeslale tensées moleculares vinculados a
falta de medigcéo e controle da temperatura do Pi®dicando como contraponto o uso do
termdémetro de infravermelho e trazendo referéndeadoas praticas de extrusdo para obter
melhores propriedades em geral, tanto para as €hd@aPSAl quanto para os produtos
obtidos a partir dela.
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MAIN FACTORS GENERATORS OF MOLECULAR
TENSION IN EXTRUSION PROCESS OF HIPS SHEET.

Abstract

The temperature, despite its crucial role in proditg and quality of high impact
polystyrene sheets (HIPS) in the extrusion prodeas,its control by inference that adjusted
for the metal because it is not directly measunetthé HIPS. In the extrusion process, aspects
such as high turnover of labor associated withrtleak of knowledge about conductivity,
ideal conditions for the extrusion process andniakrcharacteristics of HIPS, among others,
are very common in Brazilian market. This articiscdsses some of the main molecular
tension generators factors linked to the lack cdsaeement and control of HIPS temperature,
indicating the usage of infrared thermometer asit@point and bringing references of good
extrusion practices for best properties in gendéoalHIPS sheets and products obtained from
it.
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1. INTRODUCAO

O mercado brasileiro de transformacdo de PSAlzatdéim sua maioria 0s processos de
extrusdo, termoformagem e injecdo. Esse artigabokdar o processo de extrusao de chapas
de PSAI por considerar a sua abrangéncia e relevaaanercado brasileiro.

Jacques (2010) enfatiza que “a extrusdo é umadagas de processamento mais Uteis e
das mais utilizadas para converter a resina de R8Aprodutos comerciais. Cerca de 60%
dos produtos em PSAI no Brasil sao transformadlmsecesso de extrusao”.

Os diferentes tipos de resinas termoplasticaszatiis no mercado brasileiro requerem
condicOes especificas de temperatura e demais emc@dmnde processo. O conhecimento
especifico/pratico dos profissionais de extrusgm&ialmente compartilhado, pois aqueles
gue detém maior conhecimento em geral ndo repagsardemais por receio de colocar em
risco seus cargos/postos nas empresas. Em outsos, ca total desconhecimento das
caracteristicas e condi¢cdes necessarias ao PSg#buoesso de extrusdo é notorio, ou entdo, o
conhecimento e experiéncias anteriores em outramae termoplasticas, que aceitam
diferentes condi¢cdes de processamento, via de s&graaplicadas erroneamente ao PSAI,
causando desvios de qualidade e reduzindo suatpiddde. Nesse contexto ainda existe
grande rotatividade de méao de obra, causada erdegyparte pelos niveis salariais praticados.

Os principais fatores geradores de tensdo moleoalarocesso de extrusdo de chapas de
poliestireno de alto impacto - PSAI podem estao@agos as mas préaticas de operacdo e a
falta de conhecimento qualificado?

Esse artigo tem como objetivo oferecer referénibéaloas praticas de extrusdo de chapas
de PSAI para promover maior produtividade e qudkddo produto final.

2. PRINCIPAIS FATORES GERADORES DE TENSAO MOLECULAR

O PSAI é um polimero amorfo e ndo possui tempeaatle fusdo (f), inicia seu
amolecimento aos 100°C e a partir dos 150°C atisga temperatura minima de
processamento. Essa caracteristica permite aplivarsas combinacdes diferentes de ajustes
de processo para obter o produto final, ou sejssnmendo utilizando as melhores ou
recomendadas condicbes de processamento o prodake fobtido, mas com propriedades
heterogéneas.

Especialmente no cenario brasileiro de extrusd®Ssi&l, cada transformador aplica o seu
método de extrusdo, mas em geral, os critériosudédade da chapa sdo comuns, onde o
aspecto estético e dimensional € verificado atralesparéncia da sua superficie, brilho,
entre outras, e conferida principalmente se a meserade as especificacdes de largura e
espessura. A chapa de PSAI que atende essesostitpesar de aparentemente satisfatoria,
pode conter elevadas e heterogéneas tensdes naoéscrgsiduais, oriundas do processo de
extrusdo. Com o decorrer do tempo, as tensdes ul@les armazenadas/congeladas na chapa
de PSAI podem se revelar através da reducédo dpegmtades mecanicas, fragilidade, trincas,
entre outros problemas.

As condi¢cles de extrusdo de PSAI tém um efeitdalgebre as propriedades finais do
produto acabado. No processo de extrusdo, predamiiv@cao de fluxo do PSAI no sentido
longitudinal, também chamado de sentido de maquimaachine direction
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A alta aderéncia molecular do PSAI nas superfioiesalicas durante seu trajeto no
interior da extrusora, além da orientacdo, tamb&nsam grande estiramento molecular, e ao
passar e sair da matriz, toda a cadeia moleculaP$al € ainda mais tensionada pelo
tracionamento das calandras e rolos puxadores.

Dessa forma, a chapa de PSAI altamente orientag@uadinalmente e estirada, entra em
contato com as calandras, geralmente resfriadasartdo calor e solidificando ao atingir a
temperatura de 100°C. Entretanto, se sua soligd@acorrer de forma muito rapida, podera
ndo haver tempo suficiente para atingir sua maiaixacao viscoeléstica, conforme pode ser
observado no gréafico a seguir.

Nas temperaturas elevadas prevalece um comportaniemoso ou
tal qual ao de um liquido. Em temperaturas interémex, encontra-
se um solido com as caracteristicas de uma borraclgaial exibe
caracteristicas mecanicas que sdo uma combinacésesdelois
extremos; essa condicdo € conhecida por viscastesie. O
comportamento viscoelastico dos materiais polinoéridepende tanto
do tempo como da temperatura; varias técnicas iexgetais podem
ser usadas para medir e quantificar esse compartame
(CALLISTER, Jr.).
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Properties and Structures of Polymkers

A temperatura tem importante destaque nesse attigdo a sua influéncia determinante
no processamento de termoplasticos, que defineogagrin produtividade, qualidade estética
e mecanica, desempenho da chapa no processo adaenagem, entre outros.

A temperatura utilizada como referéncia no processéo de PSAI é indicada nos
controladores de temperatura que definem o perfiechperatura da extrusora, no entanto, os
controladores ndo medem a temperatura do PSAI, smasa temperatura do metal,
considerando que tanto as resisténcias, os terempar sensores de temperatura quanto os
locais onde estdo inseridos no cilindro sdo metslicassim, podem ocorrer grandes
divergéncias de temperatura entre a indicacdo dal mequela que seria a temperatura real
do PSAL.
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A alta condutividade térmica do aco, em torno de K{BV/m.°C), permite rpida
transferéncia de calor da resisténcia elétrica ilodim e ao sensor de temperatura. Por
exemplo, se elevarmos determinada regido/zonaliddro da extrusora em 10°C, veremos
que rapidamente o controlador ira atingir e edtaila mesma, dando a impressdo ao
extrusor de que a alteracdo ja chegou ao polintgrando na verdade, essa elevagdo de
temperatura podera levar mais de 30 minutos atgacheo PSAI, pois sua condutividade
térmica é de apenas 0,123 K(W/m.°C).

A temperatura resultante do cisalhamento/atrito eswdér do PSAI, imposto pelo
conjunto rosca e cilindro, predomina no processexsisao e gera a maior parte do calor
necessario para seu processamento. A grande malarimdo de obra que opera um
equipamento de extrusdo de PSAI, erroneamente terprassao de que 0 mesmo € um bom
condutor de calor, visto a sua aparente faciliddeeprocessamento, no entanto, ocorre
justamente o contrario, pois tanto o PSAI quantmaaoria dos termoplasticos, sdo maus
condutores de calor.

Dessa forma, devido a sua baixa condutividade ¢&mo PSAI aquece lentamente e
também esfria lentamente, justificando assim seiomtampo de resposta as inumeras
alteragcbes de temperaturas realizadas nos cordrelade temperatura. O desconhecimento
dessa caracteristica € um dos grandes motivos ggr@mumeros erros operacionais de
extrusdo de PSAI que geram grande variabilidadetabilidade de processo.

Nesse artigo foi utilizado o termémetro de inframetho, visando permitir ao operador
de extrusdo de PSAI obter a leitura da temperatoB®SAI a partir de sua saida pela matriz
da extrusora, dessa forma, € possivel verificauagemperatura esta homogénea ao longo da
secao transversal da chapa. A temperatura tergfenaagor na regiao central da matriz, e uma
vez maior, mesmo que o operador reduza a temparaggulada no controlador de
temperatura, a matriz ndo consegue reduzir a mgmiEANA0 possui sistema de refrigeracao.
Assim, se torna necessario aumentar proporcionanetemperatura das zonas adjacentes,
até equalizar a temperatura da chapa verificandoatermémetro de infravermelho.

A rotacdo da rosca da extrusora determina o regien¢rabalho ou produtividade da
extrusora, que também pode gerar diferencas sigtiifas de temperaturas entre o metal e o
PSAI, nesse caso, devido aos diferentes e elevadess de atrito entre o PSAI e 0 conjunto
rosca e cilindro. Para esse caso, a indicacdontlzeratura de massa é fundamental e permite
ao operador intervir e ajustar o perfil de tempaeat verificar se os mesmos foram eficazes.
A temperatura de massa também pode ser medida ctenm@®metro de infravermelho
diretamente no PSAI ao sair da matriz.

A alta competitividade e pressao por reducdo deosisio aspectos agravantes a serem
considerados, que praticamente tornam imperativeamr aproveitamento do equipamento
de extrusdo, o que se traduz em obter as maiooekitpridades possiveis, muitas vezes a
qualquer custo. Nessa condicdo de chegar ao lidatecapacidade do equipamento de
extrusdo e em alguns casos, acima desse, ocorrerai@®s diferencas de temperatura entre
aquelas indicadas nos controladores e na tempamd¢unassa do PSAI.

Assim, precisamos entender que apesar da impaataweitemperatura no controle,
qualidade e produtividade do PSAI, ndo sabemosvafeénte a temperatura do PSAI ao
longo da extrusora, exceto através da indicacatemiperatura de massa, mas que por se
tratar apenas de uma unica medida pontual, aintkuficiente.
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O termOmetro de infravermelho permite verificar,fdena simples e de baixo custo, se
h&a homogeneidade da temperatura do PSAI ao longegho transversal na sua saida pela
matriz da extrusora e nas calandras para determair@usicdo onde esta ocorrendo a sua
solidificacéo, que é em torno de 100°C.

A viscosidade do PSAI decresce de acordo com o r@iionta temperatura, de forma
analoga, podemos dizer que a sua fluidez ou veldeidle saida pela matriz da extrusora
também aumentam de acordo com o0 aumento da tenmgerat
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Como indicadores de qualidade do processo de éxtram geral sao controlados a
espessura e a largura da chapa de PSAI apos assegpm e solidificacdo pelas calandras.
No entanto, se a temperatura do PSAI ndo estiv@ofgénea na saida da matriz ao longo da
sua secao transversal, havera maior velocidadaidea ®u maior vazao de PSAI onde a
temperatura estiver mais elevada, aumentando pgegoaéncia a espessura da chapa naquela
regiao.

A melhor acdo corretiva € equalizar a temperatuaa sdcdo transversal, o que
intrinsicamente fara com que a velocidade de s#dd@SAl ou a sua fluidez seja uniforme ao
longo de toda a extensdo da secdo transversal af#,chivelando assim a espessura e
indiretamente também a abertura fisica da matoez.desconhecimento desse principio e/ou
sem o controle e medicdo da temperatura do PSAhita da matriz, a grande maioria dos
operadores nessa situacdo simplesmente restringbedura da matriz para ajustar a
espessura. Assim, além de ndo atuar na causaoaiza restricdo da passagem do PSAI na
matriz, também ocorrera maior tensdo molecular glagegido, gerando diferentes niveis de
tensdo molecular na secéao transversal da chapa.

Assim, o uso do termémetro de infravermelho seatderramenta indispensavel para
operador verificar se a temperatura do PSAI estdolgénea ao longo da secao transversal na
saida da chapa da matriz.

A abertura da matriz deve corresponder a espestairahapa desejada, mas para
espessuras de chapas maiores do que 3,0 mm reasemlie a abertura da matriz seja
ajustada de 5 a 10% a mais para a espessura dadésgjada. Por exemplo, se a espessura
da chapa for especificada em 4,00 mm a abertunaatidz devera ser ajustada entre 4,20 mm
a 4,40 mm. Se essa relacdo nao for seguida, poderéer excesso de tensdo molecular no
caso de aberturas superiores a essa relacao.

Outro exemplo, se a abertura da matriz estiverladguem 4 mm e a espessura da chapa
requerida € de 1 mm, certamente o operador iraemanvelocidade da rosca da extrusora
mas ira aumentar a velocidade das calandras e xdpy fazendo com que haja grande
estiramento molecular, reduzindo assim a espessarahapa de PSAI e, infelizmente,
elevando em muito, as tens6es moleculares.



6

Uma forma prética e eficiente de avaliar o nivetatesdo molecular das chapas PSAI é
através do teste que determina o percentual deacéot o qual aumenta de acordo com a
reducdo da espessura. Isso se deve ao fato deonfoence a abertura da matriz é reduzida
para produzir as menores espessuras de chapag, sesdoa dificuldade de passagem ou
restricdo ao fluxo do PSAI. Consequentemente, ns&iGt 0 estiramento e a respectiva tensédo
molecular, ou seja, mesmo respeitando a relacaetaate abertura da matriz x espessura de
chapa, ocorrerd maior contragdo quanto menor fespgssura da chapa, conforme gréfico
abaixo:

=

Acima da curva:
12 4 Excesso de contracdo

4 Abaixo da curva:
Contragdo Normal

Contragao (%)MD - Machirie Direction

0 1 2 3 4 5 6
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Obs.: MD - machine direction ou direcdo longitudinal (DL).

Grafico do percentual de contracdo x espessurhatzale PSAI.

Utilizar a mesma extrusora para produzir difereetgsessuras de chapas de PSAI pode
gerar excesso de tensdo molecular. Por exempla, guétar perdas de produgao parando a
extrusora para ajustar a abertura da matriz, algraraioria dos processadores ajusta a matriz
para a chapa de maior espessura antes da extersibaa em operacdo, assim, quando é
necessario produzir chapas com espessuras menagsste é realizado com o aumento da
velocidade das calandras e dos rolos puxadoresoGonrelocidade de saida do PSAI na
matriz permanece a mesma, a reducdo de espessuthapda ocorre pelo estiramento
molecular, essa agéo gera entdo grande aumengmsiotmolecular na chapa, que ao passar
pelas calandras fica armazenada na chapa no monteesta solidificacao.

A distancia excessiva entre matriz e calandras éaméleva as tensdes moleculares,
pois a chapa ao sair da matriz sofre a acdo dadgaes que promove razoavel estiramento
molecular. O ideal é reduzir ao maximo a distamecite calandra e matriz para minimizar
esse efeito.

Apés sua saida pela matriz, o PSAI entra em cogtaio as calandras, onde sua massa
aquecida é resfriada e conformada na espessuraensbes desejadas. Também é o local
onde as tensdes moleculares sédo armazenadas manchapmento de sua solidificagéo, que
ocorre a partir da sugyTentre 90°C e 100°C. Nessa etapa o fator tempeFndinante para
que ocorra a maior relaxacdo viscoelastica aindmaacdessa faixa de temperatura, pois
abaixo dessa, a mobilidade molecular € muito reldueipraticamente desprezivel.

Ao longo dos anos o desgaste mecanico entre a rescacilindro gera folgas
consideraveis, ocasionando sensiveis oscilaco#axtde PSAI na saida da matriz, também
chamadas de pulsacdo. A pulsacdo pode ser obsemeagainel da extrusora através do
indicador de pressao de massa ou visualmente geég&io da largura e espessura da chapa.

Para compensar essas oscilagdes de fluxo e gavamtielamento da espessura da chapa
a partir das calandras, a grande maioria dos exttssacumula, de forma intencional, um
excesso de PSAI entre as calandras, também chadeadorddo. No entanto, parte desse
excesso de massa fica retida entre as calandmqisargn outra parte consegue passar entre
elas gerando assim grande estiramento, e consequame, elevando a tensdo molecular
ainda mais.
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Cabe salientar que no mercado brasileiro é praticgdnde intervalo de espessuras de
chapas de PSAI, em geral, a partir 0,05 mm atéashem torno e acima de 4,0 mm. Para
chapas mais espessas, a baixa condutividade tédmie&Al tem forte influéncia, pois exige
a intervencao do extrusor em razdo do seu maiopdgpara solidificar, sendo necessario
aumentar a refrigeracéo das calandras para otimitanpo de solidificagdo e assim manter a
produtividade elevada. Cabe ressaltar que no merbeakileiro predomina o controle da
temperatura das calandras e n&o da chapa de PSAIL.

Como observamos no grafico de contragcdo, os magi@esntuais de contragcdo ocorrem
justamente para chapas de menor espessura. Cooutidbsanteriormente, isso se deve em
parte pela menor abertura ou maior restricdo daiznabas também devido a sua menor
massa, que nesse caso troca calor muito rapidoasocalandras e ndo ha tempo suficiente
para ocorrer a relaxacao viscoelastica e assirars®@s moleculares sdo armazenadas ainda
muito elevadas.

Para minimizar as tensbes moleculares da chapaSéé € preciso identificar qual a
regido das calandras onde ocorre sua solidificagdcseja, o ponto onde a mesma atinge
100°C. Para isso se faz necessario o uso do terimddeeinfravermelho.

Chapa nio deve
passar de 100°C
Entre 90°C e 100°C

-

Grande influéncia
Grande influéncia

Pequena influéncia

Influéncia da temperatura das calandras
na relaxagéo viscoelastica do PSAI.

Na configuragdo acima, a saida da chapa é por(cipastacl, mas o principio € analogo
para saida por baixaldwn-stack Por exemplo, no modap-stack a temperatura do cilindro
inferior tem pouca influéncia na chapa devido adcairponto de contato, entretanto, o
cilindro do centro e o superior tem grande influénpois a metade da circunferéncia de cada
um esta em contato com a chapa.

No mercado de extrusdo de PSAI predomina a salidifio da chapa entre o ponto 1 e o
ponto 2, 0 que praticamente torna inoperante @aoegntre o ponto 2 e 0 ponto 3 em termos
de relaxacao viscoelastica.

Assim, com o auxilio do termémetro de infravermelapustamos a temperatura das
calandras para obter a temperatura da chapa dedn®aI90°C e 100°C imediatamente antes
do ponto 3. Com isso sera possivel aproveitarqamaiente toda a area entre o ponto 1 e o
ponto 3, tirando o m&ximo de proveito das calandrgsgromovendo o maior tempo de
relaxacdo viscoelastica antes da solidificacdo 8&IPQuanto mais a chapa relaxar na
calandra, menos ela ira contrair na termoformagemethores serdo suas propriedades
mecanicas no produto final através da reducaouwtestensdes moleculares.

Para chapas finas, geralmente € necessario elégamparatura das calandras, mas tendo
sempre como referéncia a temperatura da chapaaatiiid o termémetro de infravermelho.
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Atentar para o fato de que quanto mais fina, msgod sua velocidade em m/min, o que pode
fazer com que o ponto de solidificacéo ultrapasswmo 3 e ocorra novo tensionamento
molecular, agora por estiramento entre a calandrgpexador, caso o puxador estiver com
velocidade superior as calandras.

Se 0 aumento da temperatura das calandras foridiesuié para atingir a temperatura
ideal da chapa préxima ao ponto 3, podera ser s@&tesaumentar o perfil de temperatura da
extrusora para elevar a temperatura de massa db PSA

3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesse artigo é qualitatiem@oratoria e verificou ao longo de
mais de dez anos prestando assisténcia técnicgokracées e processamento de PS alto
impacto e PS cristal no mercado brasileiro e na ridadatina, que 0 processo de extrusao
apesar de conhecido e disseminado mundialmentesaypa grande heterogeneidade
relacionada com a capacitacdo de sua mao de akeapsla informagcao qualificada de
processo ou mesmo do dominio das temperaturas iczpieridas para o polimero utilizado.

Durante o acompanhamento de assisténcia técnidaackn verificou-se que cada
transformador aplica seu préprio método de extrug@e invariavelmente consiste no uso
temperaturas bastante distintas entre eles, tanéxtnusora quanto nas calandras, em alguns
casos com base na experiéncia e historico sedidentea empresa, em outros, conforme a
autonomia de seus extrusores. Nesse cenario, @ingiie cada um defenda e justifique que o
seu método de extrusdo é o melhor ou mesmo o S

Para descobrir, de forma técnica e cientifica, fygdio as reais melhores praticas de
processamento do PSAI para obter as menores temsilesulares possiveis, no laboratorio
de processamento da Innova S.A. foram utilizad&seatites temperaturas de processamento
em uma extrusora industrial, variando combinac@epeatfis de temperatura na extrusora e
também a posicao de solidificacdo da chapa de R&#\talandras, em diferentes espessuras
de chapas.

O objetivo foi reproduzir, com a maior abrangéreifidelidade possivel, as diferentes
condicdes de processamento praticadas no mercadsimA as tensbes moleculares
relacionadas com os principais fatores geradorésrd®es moleculares descritos nesse artigo
foram determinadas através do teste de contrac@hapas.

Para medir e parametrizar a influéncia da temperatiwanto & geracdo de tensdes
moleculares foi utilizado o termdémetro de infravehno, possibilitando assim medir a
temperatura do PSAI, sendo possivel medir a infii2éda temperatura da chapa na saida da
matriz com e sem homogeneidade dessa ao longocéda sansversal da matriz e avaliar a
influéncia da posicéo do ponto de solidificacaaliapa em diferentes regides nas calandras.

Também foi avaliado o percentual de contragdo dpahproduzidas com e sem cordao.
Através do teste de contracdo em chapas foi pdsdéterminar diferentes niveis de

tensdes moleculares relacionados para cada conde&demperaturas utilizadas, e assim,
comprovar e validar as informacdes contidas nasgma



CONSIDERACOES FINAIS

Apos seguir todas as orientacdes discutidas netige, odemos verificar se o nivel de
tensdo molecular esta ideal para a espessura pa phaduzida.

O teste de contracdo em chapas de PSAI consisteoelar trés amostras da secao
transversal da chapa na dimensao aproximada den201X0 cm, sendo uma do centro e as
outras de cada extremidade. Ap6s identificar asstmam como lado direito (D), centro (C) e
esquerdo (E) e tracar uma linha que divida ao meemostra no sentido longitudinal e
transversal, deve-se medir e anotar o valor dessdglas.

Colocar as amostras entre dois pedacos de cartotess cobrindo as faces das amostras
com talco ou farinha de trigo, em abundancia parpedir a aderéncia das mesmas a
cartolina.

Colocar as amostras na estufa previamente aqueeidanenos por 30 min em 135°C. O
tempo de permanéncia dentro da estufa dependee&pdssura da chapa, conforme tabela
abaixo:

Espessura (mm) Tempo (minutos)
1 20
2 20
3 30
4 40
5 50

Obs.: A relacdo existente entre espessura e temminga a mesma para espessuras
acima de 5 mm.

Apoés, retirar as amostras da estufa e deixa-l&saregor aproximadamente 15 minutos e
medir o comprimento final das amostras em L e Txgressar os resultados da seguinte
forma:

% de contragéo L: (comprimento inicial L - comprimtefinal L) x 200/comp. inicial L.

% de contragéo T: (comprimento inicial T - compnmuefinal T) x 100/comp. inicial T.

Comparar os resultados encontrados com o gréaficopefeentual de contragdo X
espessura da chapa de PSAI.

Nas imagens abaixo estdo dois resultados distilga®ntracédo, o conjunto de chapas da
esquerda apresentou contragcdo normal enquanto cgunto da direita apresentou excesso
de contracao.
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