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Introducao

As resinas fluoropoliméricas processaveis por fusdo ampliam a linha de produtos, oferecendo as propriedades desejaveis do
Everflon™ PTFE em produtos que podem ser processados por técnicas termoplasticas convencionais, como moldagem por
injecéo e extrusao.

As aplicagdes abrangem aquelas em que projetistas e usuarios finais exigem um termoplastico com excelente estabilidade

quimica, propriedades dielétricas, caracteristicas antiaderentes e resisténcia mecanica para uso em ambientes de temperatu-

ras extremas, tanto altas quanto baixas.

Esta versatil familia de resinas fluoropoliméricas processaveis por fusédo esta disponivel na Everflon™ para atender a requisit-

os especificos de uso final e necessidades de processamento:

O Everflon™ FEP é classificado para servigo até 200 °C e mantém a resisténcia quimica e a rigidez dielétrica das resinas
fluoropoliméricas Everflon™ PTFE.

* O Everflon™ PFA é uma resina de alto desempenho com boas caracteristicas de processamento por fuséo e estabilidade
térmica unica. Oferece resisténcia e rigidez em altas temperaturas; excelente resisténcia a fissuragao por tensao; alta vida
util a flexdo e excelentes propriedades elétricas. Sua classificagao de servico em alta temperatura é de 260 °C e resiste
a praticamente todos os produtos quimicos.

O Everflon™ ETFE é um material forte e resistente, com resisténcia quimica, propriedades elétricas e resisténcia ao
envelhecimento semelhantes as de outras resinas fluoropolimeras Everflon™. Classificado para uso até 150 °C, o Ever-
flon™ ETFE possui excelentes propriedades de processamento usando técnicas termoplasticas convencionais.

As resinas de fluoropolimero Everflon™ possuem pontos de fuséo e viscosidades de fusdo mais elevados do que a maioria

dos termoplasticos. Elas proporcionam excelentes rendimentos e taxas de produgéo quando processadas utilizando as técni-

cas descritas neste guia.



Propriedades dos fluoropolimeros Everflon™ para extrusao

ASTM

FEP ‘ PFA

Ponto de fuséo

MFR

Gravidade especifica
Resisténcia a tragao a 23 °C
Alongamento a 23 °C
Resisténcia ao impacto (lzod)
Dureza (Dorémetro)

Mdodulo de flexdo
Resistividade volumétrica
Constante dielétrica

Fator dielétrico

Rigidez dielétrica
Inflamabilidade

indice de oxigénio
Resisténcia quimica

Absorcao de agua

°C
g/10min
MPa
%
kg-cm

%

CONCENTRADOS DE COR

standard

DSC

D792
D2116
D2116
D256A
D2240
D790

D257
D150

D150
D149
UL94
D2863

D570

260 310
6-12 6-14
2.15 2.15
24 26
330 350
No Break
D56 D60
550 580
>10"
<21 <21
0.0007 0.0001
78 78
V-0
>95
Excellent
<0.03

260
6-12
1.7
45
400

D70
1200

<26
0.0007
70




EQUIPAMENTO

Extrusora

A fungdo de uma extrusora é converter granulos termoplasticos em resina fundida e fornecer o material fundido a uma taxa uniforme e temperatura

constante.
Extrusoras convencionais de rosca simples séo usadas para processar fluoropolimeros. As relagdes comprimento/diametro (C/D) variam de 20/1 a 30/1.

\[e] entanto constatou-se que extrusoras mais longas, com relagdes C/D de 28/1 ou mais, funcionam melhor. Essas maquinas mais longas sdo capazes

ser fabricados com essas ligas. O
de. Uma variedade desses equipamentos
ropolimeros.
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Projeto da Rosca

A maioria dos projetos convencionais de rosca simples funciona satisfatoriamente
s

limeros. O d penho varia depen-
dendo do projeto da rosca.

Roscas com se¢des de alimentagéo longas, taxa de compresséo de aproximadamente 3:1, perfis progressivo nucleo e elementos
de mistura de fusdo com baixa taxa de cisalhamento tém sido amplamente utilizadas e sao a escolha preferidasExperiéncias limitadas
indicam que roscas com passo variavel e do tipo barreira podem funcionar com fluoropolimeros. No entanto, o eradores de extruso-
ras devem abordar esses projetos com cautela. |

Em uma “rosca de passo quadrado”, uma volta da hélice move um diametro do cilind pal:a baixo na rosca: Uma rosca de passo
quadrado com um angulo de passo constante de 17,7 graus € comum. —

Isso significa que a relagéo L/D é igual ao nimero de voltas a serem alocadas entre as secoes da rosca: alimentacéo, transigao,
dosagem e mistura. Por exemplo, uma rosca de passo quadrado com relagdo comprimento/diametro de 28/1 tem 28 voltas para alocar.

ansporte, a fusdo e a mistura dos cubos de resina ocorrem na secéo de alimentacdo. Uma longa sec¢édo dealimentagédo, com pelo
enos ivoltas, proporciona o tempo de residéncia necessario. E importante haver um bom equilibrio entre a energia proveniente do
arrasto viscoso induzido mecanicamente e dos aquecedores do cilindro. Isso é obtido pela rotacao da rosca. A profundidade da rosca

deve ser adequada para permitir a compactagao dos granulos de resina, mas com diamet iente no nucleo para garantir resistén-

Nnsigao ou compressao

| —
ao ¢é diretamente propor-

arosca por trito nas supe
tas geraln?e te gera pressao adequada para transpo

voltas d ecao de dosagem sao rasas p

area de superficie e volume. Isso também minimiza o refluxo do material fundido devido ao acumulo de pressdo. E importante
entender que este € um processo volumétrico. A produgédo é determinada pelas dimensées da segao transversal da unidade de
dosagem e pela rotacéo da rosca.

Projetos com canais de dosagem de grande didmetro e maior profundidade exigi acoes muito menores do que maquinas de
pequeno diametro e baixa profundidade. Ao especificar novas maquinas ou novas roscas para maquinas existé‘ﬁtes, comece calculando
as dimensdes da unidade de dosagem para uma rotagédo média que forneca a producé@o necessaria para a aplicagéo. A pltessa

se, usando uma taxa de compresséo tipica (por exemplo, 3:1), as outras dimensdes da rosca podem ser facilmente deter as.
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. O processamento por fusdo de todos os polimeros teri

‘W'ﬁdpturé-las" na fonte e remové-las por mei ti ] )aa,u'st' antes que possam ser dispersas na at ,'
A ventilagéo local exaustora (LEV) ¢ eficaz, pois apenas Ui voltme relativamente pequeno de ar & necessario para “éa
quimicos liberados pelo plastico, em comparagéo com os volumes mui ﬁande'cessérios para tentar renovar o ar em to
ou fabrica. Pllém disso, a" contaminantes na f ode praticamente elrim r X| s 3

&  liberar gases, vapores ou fumos que podem ser pr'ejfs::iﬁu plesmente criar odores indesejaveis. A maneira mai




OPERAGAO DA
EXTRUSORA

Uma operagéo de extrusao bem-sucedida requer atengao a muitos detalhes, como: a qualidade e o fluxo do material de alimentagao,
uma partida e parada que ndo degradem o polimero nem coloquem (o] equa&mento e 0 operador em risco, um perfil. destemperatura da

. extrusora que alcance e controle o processo na the fusao w de ErOdHiii Hifessarla um sistema de

ventilagdo local adequado e o manuseio da resina.

Manuseio da Resina

Deve-se ter cuidado para evitar a condensacao na superficie da resina. A umidade pode ser absorvida por alguns dos aditivos #;ﬂzg@'iq (L
L

como pigmentos ou concentrados nucleantes. Deixe a resina aclimatizar no ambiente de trabalho por até 24 Iﬁas antes 'do uso. ‘

Manter a resina limpa e livre de contaminagéo é altamente recomendavel. Sacos e outros recipientes de resi
lacrados antes do uso. Evite a contaminagéo utilizando funis e recipientes de armazenamento cobertos.
resultam em falhas no produto extrudado, como falhas por faisca no isolamento dos fios.

Fluidez de Fuséao
As resinas fluoropolimeras sao consideravelmente mais viscosas nas temperaturas de processamento recomendadas do que a maioria
das outras resinas termoplasticas. Viscosidade de fusao e taxa de fluidez de fusao (TFF),Mademerial undido em gramas
que passa por um determinado orificio sob:pressédo e temperatura constantes durante um periodo de 10 minutos, sdo termos usados
para descrever o fluxo do polimero fundido. Essas propriedades sdo medidas sob condigdes padrao e especificadas de cisalhamento e
temperatura.

As normas ASTM definem esses valores e seus métodos de medigéo. As viscosidades (sob tensdo de cisalhamento constante) dessas
resinas fluoropoll'meraxiam inversamente com a temperatura. A fluidez de fusao dos ﬂuoropol|'meros_EMe-r'ronTM FE_F’*'e PFA através
de pequenos orificios de matriz, ou ferramentas de perfil semelhante, é limitada pela alta viscosidade de fusdo dos polimeros e pela
baixa “taxa de cisalhamento critica”. No entanto, eles possuem resisténcia de fusdo suficiente para permitir a extrusdo através de
ferramentas maiores e o subsequente estiramento até o tamanho necessario. Os fluoropolimeros Everflon™ ETFE tém menor‘si’v '
cia ao derretimento do que os Everflon™ FEP e PFA e, portanto, ndo podem ser extrudados tanto. No entanto, as taxas de cisalhamento
criticas mais elevadas dos fluoropolimeros Everflon™ ETFE fundidos permitem taxas de extrusdo comparaveis.



Fratura da Fusao

Quando uma resina termoplastica flui através de uma matriz ou orificio de perfil, o_flu:
il

0 resultante apfeésenta uma superficie

lisa. A medida que a vazdo aumenta, o fluxo atinge uma taxa na qual a rugosida icie se torn5'1§ vel. Essa rugosidade,

i
chamada de "fratura da fusao", é causada pelo atrito entre a massa fundida e as su 2 parede da ferramienta. Em vazdes mais

baixas, o atrito diminui a velocidade do fluxo na parede da ferramenta. Em taxas cle te de a "parar®o fluxo; porém, isso é

superado pela presséo do processo que empurra a massa fundida para a frente. O r m fluxo erratico @u "turbulento na super-

ficie" que causa a rugosidade da superficie. A extrusdo a uma taxa muito alta p idad da massa fundida, o tamanho da

ferramenta e a temperatura do equipamento é a causa mais comum de fratura da

A fratura da massa fundida ocorre em taxas de fluxo acima da "taxa de cisalhamento critica" do p ) undido. Essa taxa depende

Jra da mass ndida. No entanto, a
imero.
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sa fundida sé pode ser

cie externa. E importante executar a extrusdo em condicdes que nao resultem em fratura da massa fundida.
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Tensao de Cisalhamento e Taxa de Cisalhamento
A figura representa um mapa das possiveis condi¢des de fluxo para as resinas fluorop
temperaturas constantes de fusdo e da matriz. Os fluoropolimeros Everflon™ ETFE«n
gréfico da tenséo de cisalhamento versus a taxa de cisalhamento e ilustra como a tensa
taxa de cisalhamento.
O mapa define quatro possiveis regiées de comportamento de extrusdo. Em taxas @
da resina induzida termicamente.

A Regigo | € a ampla area de operagao normal, onde quase toda a extrusao é reali
A Regiéo Il representa a transicdo de um extrudado liso para um extrudado rugoso
fluxo de resina através da ferramenta. Durante essa transigdo, o polimero fundido
taxa de cisalhamento critica se aplica as condiges especificas de extrusdo. . -
Um extrudado liso é obtido novamente na Regiéo Ill, normalmente denominada regiao ¢ i supercisalhamento
& acompanhado por uma
as de produgdo mais
medidas do produto

&PFA, considerando
ional. O mapa é um
a com o aumento da

peras Everflon u

ocorrer degradagao

0", pelo aumento do
mento critica". Essa

0 extrudado torna-se excessivamente rugoso novamente.
minada geometria de ferramenta de perfil, a taxa de cisalhamento aumenta ente com 0 aumento da producéo de__
0. A tenséo de msalhamento aumenta com o aumento da presséo.
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Extrusao de Cabos

DDR e DRB recomendados para fluoroplasticos Everflon™

Materials FEP PFA ETFE
100(90~110) 100(90~110) 0(30~70)

_ 1.05(0.9~1.1) 1.05(0.9~1.7) 1.05(1.04~1.06)

Extrusao de Tubos




INICIALIZACAO

Antes da Inicializagao

1. A menos que a mesma resina ja esteja na maquina de uma producéo anterior, toda a extrusora deve ser limpa, incluindo o funil de alimentacéo, o
cilindro, a rosca, a placa de ruptura, a cruzeta, a matriz e o bico. Se estiver usando telas de filtragem, substitua-as no momento da limpeza. Nota:
Certifique-se de que ligas de fluoropolimero resistentes a corrosao foram usadas em todas essas pecas.

2. Verifique as condi¢es e o "encaixe" de todas as faixas de aquecimento e conexoesielétricass

—

3. Verifique se os termopares estdo devidamente encaixados € §6 slias conexdes W‘h——_—

4. Inspecione os transdutores de pressao e certifique-se de que os dispositivos de seguranga de alta pressao estejaﬁconﬁgurados.
5. Certifique-se de que o caminho do fluxo de material fundido através do cabecote n&o esteja bloqueado, ==

6. Certifique-se de que o sistema de ventilagao local exaustora (LEV) tenha fluxo de ar adequado.

7. Tenha um recipiente de resfriamento.‘ialmente cheio com égu;i limpa para coletar o extrudado de purga.

Procedimentos de Inicializacdo
1. Ajuste todos os controladores de temperatura para 177 °C e permita que todos os aquecimentos se equilibrem.
2. Certifique-se de que todas as temperaturas aumentem a uma taxa normal. Verifique se ha desvios que possa
descontrolados. Um registrador grafico € uma maneira util de monitorar os controladores de temperatura e os ci
3. Ajuste todos os controladores de temperatura para 288 °C e aguarde o equilibrio térmico entre os aquecimento
4. Verifique se todas as temperaturas atingiram o nivel normal. EE—
e
5. Ajuste as temperaturas individuais para o perfil de temperatura desejado e aguarde o equilibrio térmico. Observagao: Este perfil € ajustado com
precisdo em diferentes velocidades de operagao para fornecer a temperatura de fusdo desejada. Nao utilize o perfil como um "controle". Em um determi-
nado perfil, a temperatura de fuséo variara com a vazao (RPM).
6. Aguarde um tempo de "aquecimento” de pelo menos 15 minutos apds todas as temperaturas atingirem o ponto de ajuste. Isso garante que todo o

- o
7. Nao fique em frente & extrusora durante a inicializacdo da rosca. Nunca olhe diretamente para o funil de alimentac&o"devido ao risco de refluxo.

polimero presente esteﬂtido e, portanto, minimiza o aumento indevido da pressdo quando a rosca gira.
8. Inicie a rosca e ajuste para cerca de 10 RPM. Purgue por cerca de 10 minutos. Observe picos de press@o ou amperagem e desligue a extrusora caso
ocorram. 9. Aumente a RPM para cerca de 25 e ajuste a matriz para centralizar em torno da ponta. Observacéo: isso nao € necessario em @e%as
autocentrantes. '

10. Inicie a produgao e ajuste o perfil de temperatura para obter a temperatura de fusdo desejada na taxa de producéo planejada.
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Revestimento de Fios
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Revestimento'de Cabos de Grande Diametro — Multip[O&8@@ndutores

O revestimento de cabos de grande diametro requer técnicas especiais pelos seguintes mo
te importante devido ao comprimento finito e ao alto valor do nuclee nlltiplos condutore

as de parede elevadas sé@o frequentemente necessarias.
A maioria dos condutores de pequeno diametro passa facilimente pelas poli
configuragao para cabos de maior diametro € ter um controlador de tenséo loca
riamento, logo antes do enrolamento. Muitas vezes, € possivel obter um alir
ndo as porcas da matriz da cruzeta até que o extrudado saia reto apds um
mizadas estabelecendo o alinhamento e as velocidac Ja linha em um cabg
cabo real a ser revestido.

A escolha do tamanho da ferramenta é determinada
te pequeno e, portanto, a taxa de produgéo tamb
para criar pressao de retorno suficiente para e | da jaqueta
aplicacdo de vacuo ou pressao de ar na part : bo for envolvidc
interna que absorve umidade, por exemplo 10 a 12 horas a 1¢
para evitar bolhas durante a extrusao da — I

0 cabo e p
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Tubos e Canos

O processo de extrusdo de tubos € semelhante ao de revestimento de fios. No ent sao diferentes e depen-
dem do tamanho e do tipo de tubo a ser fabricado. Matrizes do tipo cruzeta po otes em linha sdo mais
comuns.

os podem ser extrudados a partir de fluoroplasticos Everflon™. Essas e licadas no transporte de
imicos corrosivos e, em menor escala, como revestimentos.
de tubos é bastante semelhante ao processo de isolamento de fios. Os ¢
tubo. Os tubos podem ser fabricados com matrizes em linha e de cruzeta.
metros externos de 1 mm a mais de 20 mm.
'da },,ﬁ zonasde : .Fl"l r"p e f‘f 0 d




Tubos de Pequeno Diametroi(E , \
Tubos de pequeno didametro (<5 mm de dia pare I€.€
método de extruséo livre. Esse método é se :
dependem das dimensdes da ferramenta e dc

ta pode ser semelhante a utilizada para o reves : \\\,‘; or. Um
de estiramento na faixa de 7:1 a 10:1 € com \‘F
Uma matriz de calibragéo localizada na entrac
——:__\—-:—;..—___“—:--.
;
|
—

usar uma leve pressao de ar dentro da mesa

Tubos Médios

Tubos com diametro de 10 mm ou maior séo

Este processo nao requer pressao adicional de
fabricado é, portanto, aberto nas extremidades
Podem ser usadas ferramentas de tamanhos se
orientacdo no cone, é particularmente importante
Uma alta orientagdo de fusao, somada a pos-formaga
ou rupturas.

Tubos Grandes de Parede Fina
 Tubos de parede fina com diametro de 12 a 30 mm e espessu :
_ andril estendido. - -
- T-Uma extens3o conica de latdo para o mandril é fixada ao guia ou a '
-m‘ . material fundido, e o ma d esfriado ou levemente aquecido
-

-
-




Filmes e Folhas

i "

s filmes o Everflon™ tém aplicagdes em ambientes com temperaturas extremas, tanto a 0 baixas, e com
odutos sivos. Por exemplo, esses filmes sdo usados como folhas de desmoldagem na m po compressao de
ecas de atura com resinas epoxi e fendlicas. Outra aplicagdo comum €, em geral,co os. Um exemplo é como
pbertura para proteger rolos de metal da corrosdo em industrias ¢ 0, como a fabricagcdo de papel.
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"A"abe[t forma a por duas placas metahcas pla . S
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GUIA DE SOLUGCAO DE
PROBLEMAS

de processamento

lacoes

Var

Causas possiveis

Contaminacéo

Resina muito fria

Matriz muito fria

Taxa de extrusdo muito rapida
Comprimento do cone muito curto

Bolhas na resina fundida

Substrato sujo, tmido ou aspero
Extragao excessiva

Respingos de agua de resfriamento
Ponta guia descentralizada

Furo central na ponta guia muito grande
Resfriamento inadequado com agua
Tenséo insuficiente da resina fundida
Equilibrio inadequado da taxa de extrusdo
Fornecimento irregular de resina

Projeto inadequado da rosca

Variagdes na velocidade do fio

Variagdes no vacuo

Comprimento do cone muito longo
Variagdes no diametro do fio

Temperatura do cilindro traseiro muito baixa
Extragdo muito baixa

Espago de ar muito longo

Liberacéo de gases do substrato

Tempo de retencado da resina muito longo
Temperatura da resina muito alta

Projeto inadequado da matriz ou da ponta

Resina ou pigmento Umido

Fratura por fusao

Taxa de extrusdo muito lenta

o Falhas por faisca

Bolhas

ariacao de calibre

V

Centralizagdo inadequada ou ovalizagdo

Problema

Furos, rasgos

Quebras de cone
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Causas possiveis

Produtos de Corroséo
Retencéo Localizada de Resina o o
Temperatura da Resina Muito Alta . . . .
Funil da Extrusora Nao Limpo

Manuseio ou Armazenamento Incorreto

Tempo de Retengdo Muito Longo ’

Aperto Excessivo

Fios Quebrados ou Substratos Afiados
Aprisionamento de Ar
Pré-aquecimento Excessivo do Fio
Resina Umida

Substrato Sujo

Furos de Contragao devido ao Resfriamento Incorreto

Matriz Muito Fria

do extrudado

Matriz Muito Restritiva

Temperatura da Resina Muito Baixa

Contaminacéo
Superficie da Matriz Ruim

Posicionamento Incorreto da Ponta Guia

encila

N

Extracdo Incorreta do Material Fundido
Umidade Absorvida na Resina

Rugosidade no Fio ou Cabo Base

Linhas de Solda (Matriz e Ponta Incorretas)

Apar

Proporgao de Diluigdo de Concentrados de Cor Incorreta

Dispersao Incorreta do Pigmento

Taxa de Extrusdo Muito Rapida

Cor Incorreta Concentrado o



GUIA DE SOLUGCAO DE
PROBLEMAS

Causas possiveis Problema

Aquecimento inadequado do fio .

Envelhecimento térmico

Alta forga de desprendimento
Baixa for¢a de desprendimento
Baixa resisténcia a tragao ou

deficiente
Baixa rigidez dielétrica

Corte deficiente
alongamento

Bolhas ou vazios . . .

Concentricidade deficiente . .

Contaminacéao . .

Comprimento do cone muito curto .
Comprimento do cone muito longo .
Espaco de ar muito curto para a velocidade da linha ‘
Espaco de ar muito longo para a velocidade da linha .
Degradacao excessiva . .

Propriedades do extrudado

Revestimento muito fino ou ndo uniforme . . . .
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