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Simulacao da Extrusao de PEAD
e de Blendas de PEAD/PELUAPM
Utilizando Diferencas Finitas

Rosario E. S. Bretas e Carlos J. F. Granado*

Resumo: A equagéo constitutiva de Criminale-Ericksen-Filbey (CEF) foi utilizada para calcular o ponto de operagao
para a extrusao de polietileno de alta densidade (PEAD) de diferentes pesos moleculares e de suas blendas com
polietileno linear de ultra alto peso molecular (PELUAPM). A viscosidade dependente da taxa de cisalhamento e o
coeficiente da primeira diferenga de tensdes normais foram obtidos a partir de dados experimentais de um reémetro
capilar. A equagdo caracteristica da rosca foi calculada utilizando o método de diferengas finitas centrais. Para
comparar, essa equagao foi também calculada utilizando a equagao da lei das poténcias. A equagdo caracteristica da
matriz foi obtida a partir da lei das poténcias. A temperaturas menores, a equagao de CEF proporcionou melhores resultados.

Palavras-Chave: Extrusao, blendas, equacdes reoldgicas de estado.

INTRODUCAO

A elasticidade do fundido é de extrema importancia em
processamento de polimeros, especialmente na moldagem
a sopro, fiagao e outros processos relacionados a extrusdo
[1,2]. Entretanto, para a simulacao desses processos 0 uso
de equagdes constitutivas viscoeldsticas [3,4] requer lon-
gos célculos e a utilizagdo de parametros essencialmente
tedricos. Assim, equacdes empiricas como a da lei das po-
téncias [5] e de ajuste polinomial [6] ainda sdo utilizadas na
simulagdo do comportamento do polimero fundido a altas
taxas de cisalhamento, devido a sua simplicidade.

Neste trabalho utilizamos uma equacao reoldgica de
estado, a equacao de CEF [7], para o célculo do ponto de
operagao tedrico de uma extrusora de rosca Unica, assu-
mindo condigdes isotérmicas [8],

T=—ny— (g +i) (7.9 + 12 ‘/’*% W
onde:

T=1ensao;

v =taxa de cisalhamento;

m =viscosidade em cisalhamento;

i, = coeficiente da primeira diferenca de tensdes nor-
mais;

i, = coeficiente da segunda diferenca de tensoes nor-
mais;

t=tempo

gt: derivada de Jaumann.

Essa equacado engloba, simplificadamente, o comporta-
mento viscoelastico caracteristico de polimeros fundidos.
Para a simulagdo, foram utilizados trés PEAD de diferentes
pesos moleculares e uma blenda 9/1 do PEAD 1/ PELUAPM.
Os dados reoldgicos experimentais foram empregados para
calcular os parametros dessa equacao e 0 método de dife-
rengas finitas central para resolver as equacdes dindmicas
de conservacao de quantidade de movimento.

EXPERIMENTAL

Propriedades dos polimeras
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A Tabela | apresenta o peso molecular médio ponderal
(M\,,) € numérico (M.}, e a distribuigao de pesos molecula-
res {DPM = M /M, | dos PEAD e PELUAPM (Polialden Pe-
troqufmica S.A.).

TABELAI

Polimero M, M, DPM
PEAD1 75540 13965 541
PEAD2 110376 17082 6,49
PEAD3 161670 14721 10,65
PELUAPM 35410 -

Dados reoldgicos

A viscosidade em cisalhamento n e 0 inchamento do
extrudado B =D/ D,, onde D = didmetro do extrudado e D,
= didmetro do capilar, foram obtidos num Reémetro Capi-
lar Instron, modelto 3211, usando capilares com L/D, — oo,
sendo L = comprimento do capilar. O inchamento do extru-
dado foi medido ap6s o recozimento em dleo de silicone
(Dow Corning 200/5, p = 0,92 g/cm®) a 130 + 2°C para os
PEAD e 140 = 2°C para as blendas durante 25 minutos. Pa-
ra evitar perda de massa dos polimeros durante o recozi-
mento, foi adicionado ao 6leo de silicone um antioxidante,
Irganox 1010 [3-3,5 di-tert.butit — 4 — dihidroxifenil) —
propianato}. Por analise de infravermelho foi confirmada a
auséncia do dleo nas amostras poliméricas {1100-1000
cm?, banda de Si-0) e do polimero no dleo (2920, 2850,
1470, 1460, 730 e 720 cm™', vibracdes de CH,).

0 coeficiente da primeira diferenga de tensdes nor-
mais, ¢, foi calculado a partir da equagao de Tanner 9],

B=01+(1+1/2S3 " {2)
onde:
Se= (7 — )/ 27, (cisalhamento recuperdvel),
sendo que:

i =(7

Extruséo

- 722)/ 7’221
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Fig.1 - Geometria da rosca da extrusora
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A vazao experimental Q e a queda de pressdo AP fo-
ram medidas numa extrusora de rosca Unica (Pugliese)
como mostrado na Figura 1, com as seguintes espe-
cificacdes:

D, =didmetrodarosca=45cm;
L, =comprimento da rosca =108 cm;
B = profundidade do canal = 0,4 cm;
® =4angulodahélice=17";
=largura do canal da rosca = 3,75 cm.

A matriz possuia um didmetrod=0,31 cm e comprimen-
toL,,=2,99 cm. A rotagdo da rosca N variou entre 5-70 rpm.

Simulagdo
Para a aplicacdo da equacgdo de CEF, o canal helicoi-

dal da rosca foi “desenrolado” como mostrado na Figu-
ra2[8].

Fig.2- Geometria do canal helicoidal da rosca desenrolado

As seguintes suposicdes foram feitas para a analise:
1. 0 escoamento é independente do tempo;

2.0 escoamento é laminar;

3. 0 escoamento é completamente desenvolvido;

4. N&o ha escorregamento na parede;

b. Escoamento incompressivel;

6. Forcas da gravidade sdo desprezadas;

7. 1, é considerado desprezivel.

Aplicando a equacdo constitutiva de CEF & equagdo
de conservagao de guantidade de movimento, e as-
sumindo reglme permanente com as condigdes de con-
torno:

_ U=Ul  U=0
J=mi:N {uz=uz<x,y) ¥=0

onde U = velocidade da rosca.
Teremos que a componente X sera:

P au,
T ox &yn ay (3)
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E a componente z sera:

0. 9P,9 [nau [wiauxéuz
gz ax | ax | ax | ay ay
19 HU, 9%, 9 ¥, dU, du,
2 9x axt ay 2 ay ay Ix
_1_&_ 1101 Uxi O'I_UZ (4)
20y ax  dy

Para resolver esta equacao foi empregado o método de
diferencas finitas central [10], no qual as derivadas par-
ciais podem ser aproximadas por:

ax  Xa = Xy e (5)
di AT+ AF
d*X Ky HAI/AIT) X — (T+AI*/AI7). X, (6)

a 1/2 [{Air) A Ai)
A equacdo caracterfstica da rosca foi calculada sujeita
as seguintes condigdes de contorno:

U,(0)=0 U (B)=U,
Ui (- W/2,)=0 U, (W/2,y)=0
U,(x,0)=0 U,{x.B)=U

0 canal da extrusora foi dividido numa rede de pontos
nao equidistantes nos eixos x e z.

A vazdo é calculada através dos valores obtidos de
velocidade para uma dada queda de pressdo, fazendo a
somatdria da multiplicagao das velocidades no ponto i
pela &rea ao redor desse ponto. Quando a diferenca en-
tre a vazao anterior e a atual € maior que a diferenca es-
tipulada, novas velocidades sdo calculadas. Quando a
diferenga € menor, a vazdo é calculada para uma nova
pressdo[11).

Os dados de viscosidade em cisalhamento e primeira
diferenca de tensBes normais foram obtidos através de
ajuste polinomial de segunda ordem dos dados reoldgicos
experimentais.

A equagdo caracteristica da matriz foi calculada utili-
zando a equagdo da lei das poténcias,

Nt

1+3n

1/n
2AP
2mlL

(7)

onde:

=indice da lei das poténcias;
m = consisténcia do fundido.
e assumindo que Vr=Vo=0¢ V.= Vir), sendo V = velo-
cidade do polimero na matriz.
A Tabela Il apresenta os dados experimentais usados
na simulagdo e as taxas de cisalhamento na rosca e ma-
triz, -y e ym, respectivamente.
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Fig.3 - Viscosidade x Taxa de cisalhamento para os PEAD
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4,103

2,40 2 peap 4
2,3t A PEAD 2
0,
22 o PEAD 3
21 = BLENDA

20
19
18
17
16

RAZAO DE INCHAMENTO DO EXTRUDADO

(

e st L " il L
10 102 102 6x103

TAXA DE CISALHAMENTO (57"}

Fig.4 - Razdo de inchamento do Extrudado x Taxa de Cisalha-
mento para 0s PEAD (T=190°C) e para BLENDA (T=240°C)

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

As Figuras 3, 4 e 5 mostram a viscosidade do fundido,
inchamento do extrudado e coeficiente da primeira dife-
renca de tensbes normais a 190°C (homopolimeros) e a
240°C (blenda).

Como esperado, a viscosidade aumentou com o aumen-
to do peso molecular a taxas de cisalhamento baixas e mé-
dias. Entretanto, a altas taxas de cisalhamento, o PEAD 3,
devido a sua maior distribuicdo de peso molecular, tem
uma viscosidade menor que o PEAD 2. O uso de 10% em pe-
so0 de PELUAPM aumenta levemente a viscosidade.

0 PEAD 3 apresentou um comportamento de inchamen-
to do extrudado diferente. A baixas taxas de cisalhamento
seu inchamento foi menor que 0s PEAD 1 e 2, contrério ao
aumento do inchamento esperado com o0 aumento do peso
molecular{12]. 0 inchamento da blenda foi menor que o in-
chamento dos PEAD, devido provavelmente que a tempe-
ratura utilizada foi maior. N
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Fig.5 - Coeficiente da Primeira Diferenca de Tensdes
Normais (C.P.D.T.N.) para os PEAD (T=190°C) e para
BLENDA (T=240°C).

TABELA II

Polimero T N Y ym (¥ m(**)

(0C) (rpm) (1) (s-1) (Ns"/em)
PEAD1 190 70 394 1030 23 0,762
PEAD1 210 64 36,0 996 1,974 0,506
PEAD2 190 70 394 929 2522 3577
PEAD?2 210 64 36,0 920 2,781 2,306
PEAD3 190 63 355 692 5,525 32,513
PEAD3 210 64 36,0 795 4,599 12,160
BLENDA 9/1 240 50 28,1 795 2,203 0,454
BLENDA Y91 260 50 281 783 2,150 0,465

{*)n=0log 7/ dlog v, calculado em n.

(**) por extrapolacdo das curvas de viscosidade em cisa-
lhamento versus taxa de cisalhamento.
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Fig. 9 - Vazao x Queda de Pressao para a Blenda 9/1, onde
EXP = Experimental e LP = Lei das Poténcias.
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Para fazer uma comparacao, as curvas de Q versus AP
foram também calculadas utilizando a equagdo da lei
das poténcias. As Figuras 6, 7, 8 e 3 mostram essas si-
mulagdes a 190° C e 210° C (homapolimeros) e 240°C
(blenda).

A figura 10 mostra uma curva de erro (E) versus tem-
peratura, onde E = [ {vazdo calculada — vazdo experi-
mental ) / vazdo experimental ] x 100. O erro cai com 0 au-
mento da temperatura, independente do polimero e da
equacdo constituitiva utilizada na simulacdo. A equagdo
de CEF deu melhores resultados para os PEAD 1€ 3, as
temperaturas menores. Considerando o peso molecular,
pode ser observado que quanto maior 0 seu valor, maior
serd o erro introduzido utilizando a equagdo de CEF. Em
relagdo a distribuicdo de peso molecular, um aumento
nesse parametro produz um aumento no erro, indepen-
dente da equagdo empregada.

CONCLUSOES

Medidas de elasticidade do fundido conjuntamente
com uma equagao constitutiva adequada, gue incorpora
esses parametros, podem proporcionar uma melhor simu-
lacao do processamento do polimero.

Quando a simulagdo é isotérmica, portanto longe do
processo real, a equacdo da lei das poténcias continua
sendo uma aproximacao valida. Contudo, o pracesso de
extrusdo é sabidamente ndo isotérmico; nesse caso a
elasticidade do fundido influird marcantemente o cdlculo
do ponto de operagdo, ja que ela é um pardmetro depen-
dente da temperatura. Nesse caso, a equagao de CEF po-
_ derd apresentar melhores resultados.

Atemperatura de 190°C, os valares obtidos utilizando
a equacdo de CEF foram mais proximos aos experimen-
tais. Isso pode ser explicado pelo fato de que a tempera-
turas mais baixas, os efeitos eldsticos serdo mais
pronunciados.
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