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ATRAVES DE UM MEMBRO DE UM FLUIDO Uma composi¢ido compreende um fluido e um material
disperso no fluido, o material composto de particulas tendo uma superficie tipo lamina aguda, as
particulas tendo uma razao de aspecto maior que 0,7 para promover mistura de camada limite cinética
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O fluido pode ser um material de termopolimero. Um método de extrudar o fluido inclui alimentar o fluido
em uma extrusora, alimentar aditivos na extrusora, alimentar um material na extrusora, passar o
material através de uma zona de mistura na extrusora para disperse o material dentro do fluido em que
0 material migra para uma camada limite do fluido para promover mistura cinética dos aditivos dentro do
fluido, a mistura cinética ocorrendo em uma zona de viscosidade néao linear.
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METODO DE AUMENTAR FLUXO ATRAVES DE UM EQUIPAMENTO
CAMPO DA INVENCAO

Uma composi¢do para promover mistura cinética de aditivos
dentro de uma zona de viscosidade ndo linear de um fluido tal como um
material termoplastico.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

Um processo de extrusdo ¢ um dos métodos mais econdmicos
de fabricacdo para produzir materiais estruturas de engenharia. Tipicamente,
um processo de extrusdo ¢ usado para fabricar extensdes de membros
extrusados tendo uma sec¢do transversal uniforme. A secao transversal dos
membros pode ser de varias formas simples, tais como a circular, anular ou
retangular. A secdo transversal dos membros pode ser muito complexa,
incluindo estruturas de suporte interno e/ou tendo uma periferia irregular.

Tipicamente, um processo de extrusdo utiliza compostos
poliméricos termoplasticos que sdao introduzidos em um alimentador. Os
compostos poliméricos termoplasticos podem ser em po, liquido, em cubos,
pelotizados e/ou em qualquer outra forma extrusdvel. O polimero
termoplastico pode ser virgem, reciclado, ou uma mistura de ambos. Um
exemplo de uma extrusora tipica ¢ mostrado na Figura 1.

A industria de plasticos tem usado enchedores para reduzir os
custos da resina durante a fabricacdo. Enchedores tipicos incluem o carbonato
de calcio, o talco, fibra de madeira, e uma variedade de outros. Além de
prover uma economia dos custos, a adigdo de enchedores aos plasticos reduz
o coeficiente de expansdo térmica, aumenta a resisténcia mecanica e, em
alguns casos, reduz a densidade.

O carbonato de célcio e o talco ndo t€ém nenhuma resisténcia
estrutural ou orientagdao de fibras para melhorar a estabilidade estrutura. O
talco ¢ ligado pelas fracas forcas de Van der Waal, as quais permitem que o

material clive cada vez mais quando a pressao ¢ aplicada a sua superficie.
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Mesmo que os resultados de teste indiquem que o talco comunica uma
variedade de vantagens ao polipropileno, por exemplo, a rigidez mais elevada
¢ a estabilidade dimensional melhorada, o talco atua como um microenchedor
com propriedades lubrificantes.

5 O carbonato de calcio tem propriedades semelhantes, mas tem
um problema de absor¢ao de agua, o qual limita sua aplicacdo por causa da
degradagdo ambiental. O talco evita este problema, tendo em vista que ele ¢
hidrofébico.

A fibra de madeira acrescenta alguma estabilidade
10  dimensional, por causa das caracteristicas da fibra de interacdo com o
plastico, mas a fibra de madeira também sofre da degradacdo ambiental.
Todos trés destes enchedores comuns sdo economicamente exequiveis, mas

sdo estruturalmente limitados.
A industria de plasticos se tem empenhado no sentido de
15  melhorar a resisténcia a riscos e¢/ou a desfiguragdes e a aparéncia estética por
varias décadas. Muitos melhoramentos foram feitos durante a ultima década
para aumentar a resisténcia aos riscos ¢ as desfiguragdes, mas a tecnologia
ausente ainda frustra a industria de plasticos e os seus cientistas. Um desafio ¢
como produzir plastico mais duro e manter o custo sem prejudicar a aparéncia
20  estética. O Requerente esta ciente de que nenhum enchedor econdomico de
reforgo estrutural que trate das questdoes de aumentar a resisténcia aos riscos €
as desfiguragdes, ndo obstante os esforcos das pesquisas se tenham focalizado
sobre as fibras residuais das fazendas, tais como as cascas do arroz, a fibra da
cana de agucar, a palha do trigo ¢ uma variedade de outros enchedores a
25  serem usados como enchedores estruturais de baixo custo dentro dos
plasticos. Uma explanagdo diz respeito ao afastamento da tecnologia de
enchedores estruturais para refor¢ar as propriedades fisicas com uma
focalizagdo no custo, ao invés da focalizagdo sobre a integridade dos

plasticos.
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Existem trés tipos de principios de mistura comumente usados
relacionados a adi¢ao dos enchedores aos plasticos:

1. Mistura estatica: liquidos fluindo ao redor de objetos fixos
ou fluxo produzido pela forca mediante pressdo através de dispositivos
mecanicos ou fluxo induzido pela gravidade.

2. Mistura dindmica: mistura liquida induzida por agitacao
mecanica com impulsores tipicos tanto de configuragdao de lamina quanto de
curvatura, bem como agita¢ao de rosca dupla ou tnica.

3. Mistura cinética: o liquido ¢ misturado por impactos de
velocidade sobre uma superficie ou impactos de dois ou mais liquidos que se
chocam entre si.

Todos os trés métodos de mistura acima tém algo em comum
que impede a otimizagdo da mistura, ndo obstante o fluido seja combinado e
ndo obstante os materiais que estejam sendo misturados sejam polares, nao
polares, organicos ou inorganicos etc., ou se forem materiais enchidos com
enchedores compressiveis ou ndo compressiveis.

Todos os fluidos ndo compressiveis tém um efeito de parede
ou um efeito de camada limite em que a velocidade do fluido ¢ muito
reduzida na parede ou na interface mecanica. Os sistemas de mistura estatica
usam esta camada limite para reduplicar ou misturar o liquido com o uso
desta forca resistiva para promover a agitacao.

A mistura dindmica, a despeito da geometria de laminas ou
turbina de mistura, acaba em zonas mortas € mistura incompleta por causa da
camada-limite. A mistura dindmica usa alto cisalhamento e uma ladmina de
rosca projetada para usar a camada-limite para promover o atrito e a
compressao pelas forcas centrifugas para realizar a agitacdo ao mesmo tempo
em que mantém uma camada-limite mista incompleta sobre as superficies
mecanicas.

A mistura cinética padece dos efeitos da camada-limite sobre
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os perfis de velocidade, tanto sobre as correntes de entrada quanto na ponta do

injetor. Entretanto, este sistema padece de efeitos minimos da camada-limite,
exceto quanto ao transporte dos fendmenos fluidos.

Outra explanagdo da camada-limite ¢ dada a seguir. As forcas

5  aerodinamicas dependem de um meio complexo sobre a viscosidade do

fluido. Quando o fluido se movimenta passando o objeto, as moléculas, logo

ao passar a superficie, a ela se fixam. As moléculas logo acima da superficie

sdao reduzidas em suas colisdes com as moléculas que se fixam a superficie.

Estas moléculas, por sua vez, reduzem o fluxo logo acima delas. O outro s

10  move para fora da superficie, quanto mais baixa a colisdo afetada pela
superficie objeto. Isto cria uma camada fina de fluido perto da superficie na
qual a velocidade muda de zero na superficie para o valor da corrente livre
fora da superficie. Os engenheiros chamam a esta camada de camada-limite,
porque ela ocorre sobre o limite do fluido.

15 Quando um objeto se move através de um fluido, ou quando
um fluido se move passando um objeto, as moléculas do fluido perto do
objeto sdo perturbadas e se movimentam ao redor do objeto. Forcas
aerodinamicas sdo geradas entre o fluido e o objeto. A grandeza destas forgas
depende da conformacdo do objeto, da velocidade do objeto, da massa do

20  fluido que flui pelo objeto, e de duas outras importantes propriedades do
fluido: a viscosidade ou a aderéncia, ¢ a compressibilidade ou a elasticidade,
do fluido. Para apropriadamente modelar estes efeitos, os engenheiros
aeroespaciais usam parametros de similaridade que sdo as relagdes destes
efeitos para outras forcas presentes no problema. Se duas experiéncias

25 tiverem os mesmos valores para os parametros de similaridade, entdo a
importancia relativa das forgas estara sendo corretamente modelada.

A Figura 2A a variacao da velocidade em corrente, da corrente
livre para a superficie. Na realidade, os efeitos sdo tridimensionais. Da

conservacao da massa em trés dimensdes, uma mudanca na velocidade na
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dire¢do da corrente causa uma mudan¢a na velocidade nas outras direcoes
também. Existe um pequeno componente da velocidade perpendicular a
superficie, que desloca ou move o fluxo acima dele. Pode-se definir a
espessura da camada-limite como sendo a quantidade deste deslocamento. A
5  espessura do deslocamento depende do numero de Reynolds, o qual ¢ a
relacdo das forgas de inércia (resistentes a mudanga ou movimento) para as
forgas viscosas (pesadas e glutinosas) e dado pela equagdo: numero de
Reinolds (Re) ¢ igual a velocidade (V) vezes a densidade (r) vezes um
comprimento caracteristico (1) dividido pelo coeficiente de viscosidade (u),
10 istoé,Re=V *r*/u.

Como se pode observar na Figura 2A, as camadas-limites
podem ser ou laminares (em camadas) ou turbulentas (desordenadas),
dependendo do valor do nimero de Reynolds. Para os nimeros de Reynolds
mais baixos, a camada-limite é laminar e a velocidade da corrente muda

15  uniformemente quando se movimenta para fora da parede, como mostrado no
lado esquerdo da Figura 2A. Para niumeros de Reynolds mais elevados, a
camada-limite € turbulenta e a velocidade da corrente € caracterizada pelo
fluxo de turbilhonamento inconstante (mudando com o tempo) dentro da
camada-limite. O fluxo externo reage a borda da camada-limite justamente

20  como ele deve fazer quanto a superficie fisica de um objeto. Assim, a
camada-limite fornece a qualquer objeto uma conformagdo “efetiva” que
comumente ¢ levemente diferente da conformacgado fisica. A camada-limite
pode langar-se ou “separar-se” do corpo e criar uma conformagdo efetiva
muito diferente da conformacao fisica. Isto acontece porque o fluxo no limite

25 tem muito baixa energia (em relagdo a corrente livre) e ¢ mais facilmente
conduzida pelas mudangas na pressdo. A separacao do fluxo ¢ a razdo para a
falta de sustentagdo do avido em angulo de ataque elevado. Os efeitos da
camada-limite sobre a sustentacdo acham-se contidos no coeficiente de

sustentacao e os efeitos sobre a resisténcia ao avango acham-se contidos no
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coeficiente de resisténcia ao avango.

Fluxo da camada-limite

Essa por¢ao de um fluxo fluido, proximo a uma superficie

solida, ¢ onde as tensdes de cisalhamento sdo significativas e a suposi¢cdao do

5  fluxo ideal pode ndo ser usada. Todas as superficies sélidas interagem com

um fluxo de fluido viscoso por causa da condi¢do ndo deslizante, uma

exigéncia fisica de que o fluido e o sélido tenham velocidades iguais em sua

interface. Assim, um fluxo de fluido ¢ retardado por uma superficie solida

fixa, e uma camada-limite finita de lento movimento ¢ formada. Uma

10 exigéncia para que a camada-limite seja fina ¢ que o nimero de Reynolds do

corpo seja grande, 10° ou mais. Sob estas condig¢des, o fluxo fora da camada-

limite € essencialmente fluido e desempenha um papel de um mecanismo
propulsor quanto a camada.

Com referéncia agora a Figura 2B, uma camada-limite tipica

15 de baixa velocidade ou laminar ¢ mostrada na ilustragdo. Uma tal

apresentagdo da variacdo do vetor de fluxo como corrente perto da parede ¢

denominada de um perfil da velocidade. A condig¢do nao deslizante requer que

u(x, 0) = 0, como mostrado, em que u ¢ a velocidade do fluxo na camada-

limite. A velocidade se eleva monotonicamente com a distancia y da parede,

20  finalmente intercalando-se suavemente com a velocidade da corrente externa

(ndo viscosa) U(x). Em qualquer ponto na camada-limite, o estresse de

cisalhamento fluido/zou € proporcional ao gradiente da velocidade local,

presumindo um fluido newtoniano. O valor do estresse de cisalhamento na

parede ¢ o mais importante, uma vez que ele diz respeito ndo apenas a

25  resisténcia ao avanco do corpo, mas também, frequentemente, a sua

transferéncia de calor. Na borda da camada-limite, rou se aproxima da zero

assintoticamente. Nao existe nenhum ponto exato em que rou = 0, e,

portanto, a espessura o de uma camada-limite ¢ usualmente definida

arbitrariamente como o ponto onde u = 0,99U.
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SUMARIO DA INVENCAO
Esta patente focaliza-se sobre as penetragdes da tecnologia
sobre as micro- e nanomisturas da camada-limite, isto €, sobre os efeitos dos
enchedores mecanicos estruturais que produzem as propriedades das micro- e
5  nanomisturas com o uso da principal pelicula estitica da camada-limite
acoplada com o coeficiente de friccdo apds uma particula em movimento na
zona-limite do fluido da circulagdo do fluido ao redor de uma particula solida
para promover a mistura acelerada.
A geometria da particula do enchedor estrutural baseia-se no
10 principio fundamental da aspereza superficial, promovendo aderéncia
aumentada a zona de velocidade zero na camada-limite. A camada-limite ¢
onde o material tem sua forca de aderéncia mais forte ou pegajosidade
presente. Mediante o uso de uma particula que tenha uma aspereza e/ou
superficie de particula aguda, a aderéncia a zona ndo deslizante ¢ aumentada,
15 o que promove melhor aderéncia superficial do que uma particula lisa com
pouca ou nenhuma caracteristica superficial. O tamanho ideal da particula do
enchedor diferird entre os polimeros porque a viscosidade difere tdo bem
quanto a mecanica de mistura produzida pelas forg¢as de cisalhamento e o
polimento superficial nas superficies mecanicas, 0 que cria uma variacao na
20  espessura da camada-limite. Uma aspereza e/ou superficie de particula aguda
permite que a particula funcione como uma lamina de mistura cinética rolante
na camada-limite. A penetracdo da tecnologia corporificada nesta patente
focaliza-se sobre uma particula endurecida com bordas agucadas rolando ao
longo da camada-limite produzindo micro-mistura com agitagdo através da
25  éarea superficial na qual a camada-limite existe.
As vantagens desta tecnologia incluem:
e Economias de custos através da substituicdo de polimeros
caros por material estrutural barato.

e Economias de custos pelo aumento da capacidade de
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incorporar mais material organico ao plastico.

e Economias de custos pelo aumento da produtividade com
altos niveis de materiais organicos e/ou estruturais.

e Melhor desembolso de aditivos e/ou enchedores através de
mistura aumentada sobre as grandes superficies mecanicas produzidas pela
mistura-limite.

e Melhor mistura de polimeros pelos efeitos da moagem e
do corte das particulas que rolam ao longo da grande area superficial, quando
a velocidade e a compressao dos polimeros impactam a superficie durante as
operacdes normais de mistura.

e Reducdo do coeficiente de friccdo sobre as superficies
mecanicas causada pelos efeitos da camada-limite com arrasto, o que ¢
substituido pela friccdo cinética de rolamento de uma particula dura nas
camadas-limites.

e Producdo aumentada da fabricagdo de plasticos pela
reducdo do coeficiente de fricgdo na camada-limite para os processos
extrusados, soprados ou de moldagem por injecdo, em que o coeficiente de
friccao afeta diretamente o rendimento da producgao.

e Melhoramento da qualidade superficial sobre os plasticos
com ou sem enchedores, devido aos efeitos de polimento causados pela
mistura cinética na camada-limite sobre todas as superficies mecanicas,
incluindo matrizes, moldes etc., em que os materiais fluem dentro e ao redor
durante o processo de acabamento.

e Promog¢dao da remocdao da camada-limite por mistura
cinética, por esse meio tendo a propriedade de auto-limpeza da camada-limite.

e Transferéncia de calor intensificada devida a mistura
cinética na camada-limite que ¢ considerada como sendo uma pelicula
estagnada em que a transferéncia de calor ¢ dominantemente condugao, mas a

mistura da pelicula estagnada produz convec¢do forgada na superficie de
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transferéncia de calor.

As particulas s6lidas usadas para a mistura cinética na camada-
limite necessitam ter as seguintes caracteristicas:

e A geometria fisica das particulas deve ter uma
caracteristica que possibilite que a particula role ou tamboreie ao longo da
superficie da camada limite.

e A eficacia da mistura de particulas aumenta com a
aspereza superficial para interagir com a zona de velocidade zero ou
superficie polimérica ndo deslizante para promover o atrito cinético ao inveés
do atrito estatico.

e As particulas devem ser suficientemente duras de modo
que o fluido seja deformado ao redor da particula para promover a mistura
cinética através do efeito de tamboracao ou de rolamento da particula.

e As particulas devem ser proporcionais em tamanho a
camada limite dos materiais que estejam sendo usados, de modo que as
particulas rolem ou tamboreiem com o uso do atrito de rolamento cinético de
modo que as particulas ndo sejam adulteradas dentro da camada-limite, o que
aumenta os efeitos negativos da camada-limite com base na aspereza
superficial aumentada restringindo o fluxo, ou pode produzir a remocao das
particulas para fora da camada-limite dentro do fluido em massa.

e As particulas devem ser capazes de reconectarem-se na
camada-limite do fluido em massa durante o processo de mistura com base no
tamanho das particulas e na aspereza superficial.

e As particulas podem ser materiais solidos ou porosos,
artificiais ou minerais de ocorréncia natural, ¢/ou rochas.

Geometria fisica das particulas:

As particulas esféricas ndo sdo ideais por causa dos dois
seguintes fendmenos que ocorrem simultaneamente. O primeiro fendmeno diz

respeito ao atrito superficial da particula na zona nao deslizante, e o segundo
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diz respeito a forga propulsora aplicada a particula pela velocidade do fluido,

a qual afeta a capacidade da particula de rolar ou tamborar. A forga

propulsora ¢ produzida pelo fluxo do fluido sobre a metade superior da

camada-limite. As formas das particulas podem ser esféricas, triangulares, em

5  losango, quadradas etc., mas os objetos semi-planos ou planos sio menos

desejaveis porque eles ndo tamboreiam bem. Os objetos semi-planos ou

planos tamboreiam menos bem porque a area superficial em secao transversal

tem pouca resisténcia ao atrito do fluido aplicado a sua espessura. Entretanto,

tendo em vista que a agitacdo na forma de mistura ¢ desejavel, as formas

10 inconvenientes da tamboragdo sao benéficas, tendo em vista que a tamboragao

inconveniente cria zonas mistura de geracao aleatéria dindmicas. Estas zonas

de mistura aleatoria sdo analogas a ter grandes laminas de mistura operando

com poucas laminas de mistura. Algumas giram rapidamente e algumas giram

lentamente, mas o resultado final ¢ que elas se acham todas misturando. Em

15  um material mais viscoso, que tem propriedades menos inelésticas, a mistura

cinética pelas particulas produzira um efeito de corte e de moagem devido a
aspereza superficial e as bordas afiadas das particulas.

Plasticos extrusados tipicos, bem como de moldagem por

injecdo, sao PP, PE, PB, HDPP, HDPE, HDPB, Nailon, ABS e PVC, que sdo

20  alguns dos tipos de plasticos usados na industria, nos quais a dureza ¢

proporcional as propriedades do material do plastico. Pela adicao de

enchedores duros no plastico, um plastico mais rijo mais duravel pode ser

reformulado, que seja mais resistente aos arranhdes e/ou a desfiguracao do

que as propriedades fisicas inerentes do plastico. Enchedores comuns sdo o

25  carbonato de calcio e o talco, cada qual tendo uma avaliacdo da escala de

dureza de Mohs de 1. Entretanto, ¢ desejavel usar enchedores estruturais

tendo uma dureza de pelo menos 2,5.
Uma variedade de materiais ambientalmente estaveis

adequados para uso como enchedores estruturais duros nao foram
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comercialmente avaliados pela industria de fabricacdo de plasticos. Estes
enchedores sdo estruturais, eles sdo duros, peso leve e ambientalmente
estaveis. Algumas das razdes porque estes enchedores ndo tém sido usados
comercialmente, ¢ que eles sao dificeis de formular e manipular.

5  Adicionalmente, estes materiais podem ndo ser tdo economicamente
praticaveis quanto os enchedores anteriormente usados. Os seguintes
enchedores estruturais de peso leve sdo semelhantes na dureza, na densidade e
nos tamanhos das particulas na faixa micrométrica, porém ndo foram ainda
amplamente aceitos para uso na industria de plasticos.

10 As microsferas de vidro ou cerdmicas tém estado
comercialmente disponiveis por décadas. As esferas tém tido algum sucesso
na fabricagdo de plasticos, mas elas t€ém sido principalmente usadas no
mercado de revestimentos, adesivos € compositos.

A perlita ¢ uma rocha siliciosa de ocorréncia natural

15  principalmente usada nos produtos de construgdo, um isolador para alvenaria,
concreto leve e para aditivos alimentares.

O silicato de aluminio potéssico sodico (vidro vulcanico) ¢ um
micropd usado como um modificador do fluxo de plastico para melhorar a
saida, bem como para produzir propriedades de mistura refor¢ada para

20  aditivos.

Os enchedores estruturais que foram anteriormente
mencionados t€ém uma dureza da escala de Mohs de 5,5, a qual ¢ igual a do
vidro de janelas, da areia e de uma lamina de faca de ago de boa qualidade,
por esse meio adicionando particulas e igual dureza aos materiais tipicos que

25  possam arranhar a superficie dos plasticos. Estes enchedores estruturais nao
sao mantidos juntos por forcas fracas. Portanto, eles mantém sua forma rigida
e ndo tém propriedades lubrificantes associadas com a clivagem das ligacdes
quimicas fracas entre as camadas moleculares, tal como pode ser observado

com o talco. As particulas que tenham uma dureza na escala de Mohs de 5,5
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sdo tdo duras quanto as que normalmente devam danificar a superficie dos
plasticos. Portanto, a resisténcia a arranhadura e/ou a desfiguragdo pela dureza
a curvatura do enchedor incorporado na formulagdo do plastico ¢ melhorada.
Os enchedores estruturais sao de preferéncia leves, tendo uma densidade nas
5 faixas de 0,18 a 0,8 g/cm?, enquanto o talco e o carbonato de calcio tém
densidades que variam de 2,50 a 2,80 g/cm’. Portanto, os enchedores
estruturais duros reduzem a densidade da férmula do pléstico.
As microsferas se t€ém tornado recentemente de interesse para
uso com os plasticos extrusados, por causa da sua resisténcia melhorada, a
10 qual permite que eles resistam as pressdes sem que sejam comprimidos.
Quando a resisténcia das microsferas aumenta, o custo da fabricacao decresce,
0 que torna as microsferas um material enchedor estrutural ideal para os
plasticos.
Outros materiais enchedores para consideracdo incluem a
15  Perlita expandida. A Perlita expandida ndo tem sido comercialmente usada
pela industria de pléasticos nos processos de extrusdo, por causa de suas
microbolhas e tubos que sdo propriedades naturais do material ¢ podem nao
resistir as pressoes da extrusao sem esmagamento. O efeito do esmagamento
dos enchedores acrescenta-se ao fluxo do volume de inconsisténcia, o qual
20  afeta a estabilidade dimensional do produto extrusado, o que pode, ou ndo, ser
aceitavel, dependendo da aplicag¢do. Por esta razdo, a Perlita ndo alcangou a
viabilidade comercial como enchedor estrutural no campo dos plasticos. A
Perlita pode ser finamente moida, o que melhora muito a resisténcia ao
esmagamento do produto, por esse meio possibilitando ao material a
25  capacidade de resistir ao processo de pressoes de extrusao mecanica, obtendo
assim estabilidade dimensional. Uma razdo pela qual este material ndo tenha
sido adotado como um enchedor, ¢ que ele, em sua forma original, tem a
capacidade de ser esmagado sob pressao.

A Perlita finamente moida tem as mesmas propriedades
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fisicas, logo uma malha mais fina, que resistira a pressdes mais elevadas. A
Perlita finamente moida € correntemente usada nos sistemas de tratamento de
agua como um meio de filtragem.

Como um exemplo, uma esfera dura rolando sobre um

5  material macio percorre em uma depressio de movimento. O material ¢

o

comprimido em frente e ricocheteia na traseira, ¢ onde o material
perfeitamente elastico, a energia armazenada na compressao retorna a esfera
na sua traseira. Os materiais atuais nao sdo perfeitamente elasticos, porém,
assim ocorre a dissipa¢ao de energia, o resultado sendo energia cinética do
10 rolamento. Por defini¢do, um fluido ¢ um material continuo que ¢ incapaz de
resistir a um estresse de cisalhamento estatico. Ao contrario de um soélido
elastico, que responda a um estresse de cisalhamento com uma deformagao
recuperavel, um fluido responde com um fluxo irrecuperavel. O fluxo
irrecuperavel pode ser usado como uma forga de acionamento para a mistura
15  mecanica cinética na camada-limite. Mediante o uso do principio de atrito
cinético de rolamento e do fluido aumentado que adere na superficie da zona
sem deslizamento para produzir aderentes, enquanto a velocidade na camada-
limite produz a for¢a de inércia sobre a particula. A forca de inércia gira a
particula ao longo da superficie do equipamento de processo mecanico,
20  independente da mecanica de mistura usada, isto &, estatica, dindmica ou
cinética.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS
A Figura 1 ¢ um diagrama de uma extrusora.
A Figura 2A ¢ uma explanagdo grafica dos conceitos de
25  camada-limite.
A Figura 2B ¢ uma explanagao grafica de uma camada-limite
de baixa velocidade ou laminar.
A Figura 3 ¢ um grafico mostrando o efeito de um aditivo de

Perlita sobre a producao do termopléstico através de uma extrusora.
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A Figura 4 é um grafico mostrando o efeito do silicato de
aluminio potassico sodico sobre a producao do termopléstico através de uma
extrusora.

A Figura 5 ¢ um grafico mostrando o efeito de particulas de
madeira sobre a producao do termoplastico através de uma extrusora.

A Figura 6 apresenta uma imagem da particula 200 Novacite
Processada 1.

A Figura 7 apresenta uma imagem da particula 200 Novacite
Processada 2.

A Figura 8 apresenta uma imagem da particula 200 Novacite
Processada 3.

A Figura 9 apresenta uma imagem da particula 200 Novacite
Nao Processada 1.

A Figura 10 apresenta uma imagem da particula 200 Novacite
Nao Processada 2.

A Figura 11 apresenta uma imagem da particula 200 Novacite
Nao Processada 3.

A Figura 12 apresenta uma imagem da particula Cinza 1.

A Figura 13 apresenta uma imagem da particula Cinza 2.

A Figura 14 apresenta uma imagem da particula Cinza 3.

A Figura 15 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 2 Processada 1.

A Figura 16 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 2 Processada 2.

A Figura 17 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 2 Processada 3.

A Figura 18 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 2 Nao Processada 2.

A Figura 19 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
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de Hess Graduacao 2 Nao Processada 3.
A Figura 20 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 2 Nao Processada 4.

A Figura 21 apresenta uma imagem da particula Mineral de

Kansas 1.

A Figura 22 apresenta uma imagem da particula Mineral de
Kansas 2.

A Figura 23 apresenta uma imagem da particula Mineral de
Kansas 3.

A Figura 24 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 3 Processada 1.

A Figura 25 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 3 Processada 2.

A Figura 26 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 3 Processada 3.

A Figura 27 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 3 Nao Processada 1.

A Figura 28 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 3 Nao Processada 2.

A Figura 29 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 3 Nao Processada 3.

A Figura 30 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
de Hess Graduacao 3 Nao Processada 4.

A Figura 31 apresenta uma imagem da particula Finos de
Pedra-Pomes Perlita 2.

A Figura 32 apresenta uma imagem da particula Finos de
Pedra-Pomes Perlita 3.

A Figura 33 apresenta uma imagem da particula Finos de

Pedra-Pomes Perlita Desenvolvimentos 1-2.
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A Figura 34 apresenta uma imagem da particula Finos de
Pedra-Pomes Perlita Desenvolvimentos 1-3.

A Figura 35 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
Perlita Finos 1.

A Figura 36 apresenta uma imagem da particula Pedra-Pomes
Perlita Finos Desenvolvimentos 1-1.

A Figura 37 apresenta uma imagem da particula Silbro 27.M

1.

A Figura 38 apresenta uma imagem da particula Silbro 27.M
2.

A Figura 39 apresenta uma imagem da particula Silbro 27.M
3.

A Figura 40 apresenta uma imagem de Material Estratégico 1.

A Figura 41 apresenta uma imagem de Material Estratégico 2.

A Figura 42 apresenta uma imagem de Material Estratégico 3.

A Figura 43 apresenta uma imagem de Material Estratégico 4.

A Figura 44 apresenta uma imagem de Material Estratégico
Desenvolvimento 5-3.

A Figura 45 apresenta uma imagem de Material Estratégico
Desenvolvimento 5-1.

A Figura 46 apresenta uma imagem de Material Estratégico
Desenvolvimento 5-2.

A Figura 47 apresenta uma imagem da particula Rocha Branca

1.

A Figura 48 apresenta uma imagem da particula Rocha Branca
2.

A Figura 19 apresenta uma imagem da particula Rocha Branca
3.

DESCRICAO DETALHADA DAS FORMAS DE REALIZACAO
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PREFERIDAS

Durante um processo de moagem a jato, as particulas se
golpeavam para formar uma borda afiada através de uma fratura concoidal.
Embora algumas selecdes dos tamanhos das particulas produzam diferentes
5  efeitos com diferentes sele¢des poliméricas, € este efeito de borda que produz
seu desempenho. O efeito de borda do silicato de aluminio potassico sddico
facilita a incorporagdo dos enchedores, enchedores estruturais, pigmentos,
fibras e uma variedade de outros materiais dentro dos materiais termoplasticos

¢ poliméricos.

10 Os materiais que produzirao efeitos de borda apos a moagem a
jato incluem: pedra-pomes, Perlita, vidro vulcanico, areia, silex, ardodsia e
granito, em uma variedade de outros materiais mineraveis. Existe uma
variedade de materiais artificiais, tais como o aco, o aluminio, latdo,
ceramicas e vidro de janela reciclado e/ou novo, que podem ser processados

15  por moagem a jato ou por outros processos de moagem relacionados para
produzir uma borda afiada com pequenos tamanhos de particulas. Além dos
exemplos listados, outros materiais podem também ser adequados, contanto
que os materiais tenham suficiente dureza, estimada como sendo de 2,5 na
escala de dureza de Mohs.

20 Fica claro observar pela escala de dureza de Mohs que existe
uma variedade de materiais que sdo mais duros do que 2,5, que podem
funcionar como provaveis candidatos para produzir efeitos de borda afiada,
por esse meio funcionando como um modificador da tensdo superficial, bem
como um enchedor estrutural a ser incorporado nos plasticos modernos de

25  hoje, nos polimeros, tintas e adesivos. A escala de Mohs ¢ apresentada abaixo.

Dureza Mineral Dureza Absoluta
1 Talco (Mg3;Si140,0(OH),) 1
2 Gesso (CaS04-2H,0 2
3 Calcita (CaCOs3) 9
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Apatita (Cas(PO4)3(OH-,CI-,F-)
Feldspato Ortoclésio (KAISi30s)

Quartzo (S10,)

O 0 9 N »n A

10 Diamante (C)

Topazio (Al,SiO4(OH-,F-),)
Corundo (AL,O3)

21
48
72
100
200
400
1500

A escala de Mohs ¢ uma escala puramente ordinal. Por

exemplo, o corundo (9) € duas vezes tdo duro quanto o topazio (8), mas o

10  diamante (10) ¢ quase quatro vezes tdo duro quanto o corundo. A tabela

abaixo apresenta a comparacdo com a dureza absoluta medida por um

esclerdOmetro.

A tabela abaixo incorpora substancias adicionais que podem

cair entre os niveis:

Dureza Substancia ou Mineral
1 Talco
2 Gesso
25a3 Ouro puro, Prata, Aluminio
3 Calcita, moeda de Cobre
4 Fluorita
4a4,5 Platina
4a5 Ferro
5 Apatita
6 Ortoclasio
6 Titanio
6,5 Pirita de ferro
6a’ Vidro, silica vitrea pura
7 Quartzo
7a7,5 Granada
7a8 Aco endurecido
8 Topézio
9 Corundo
9a9,5 Carborundum
10 Diamante
>10 Fulerita ultradura
>10 Nano-hastes de diamante
agregadas
15 CARACTERISTICAS SUPERFICIAIS DAS PARTICULAS

A eficdcia da mistura das particulas ¢ aumentada quando a
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rugosidade superficial tem um efeito duplo. O primeiro efeito ¢ que a
rugosidade superficial e a geometria das particulas intensifica a aderéncia
superficial a zona ndo deslizante ou a regido viscosa, o que produz resisténcia
contra o rolamento ou tamboramento das particulas. O segundo efeito

5 acrescenta resisténcia a capacidade da particula para rolar ou tamborar, o que
resulta em interagdo mecanica mais forte com o impacto do fluido. No
exemplo de um bola esférica lisa rolando através de uma superficie, a
aderéncia de interacdo com uma zona ndo escorregadia ¢ minima e os efeitos
sobre o polimero nao produzem mistura muito dindmica. Se o material for

10 &spero e/ou agugado, ou ambos, entdo a mistura dindmica tem resisténcia ao
rolamento, por esse meio criando um efeito de tamboramento semelhante a
lamina, o qual produz agitacdao pela rugosidade bem como pela rotagao
cinética mecanica.

DUREZA E RUGOSIDADE DAS PARTICULAS

15 As laminas de mistura e o equipamento de mistura de alto
cisalhamento sdo usualmente produzidos de aco endurecido e os polimeros
sdo mais macios do que a agitagdo mecanica aplicada durante a mistura.
Tendo em vista que estas particulas estdo passando através, elas necessitam da
capacidade de conservar sua forma de modo a funcionarem apropriadamente.

20  As interagOes quimicas entre as moléculas foram testadas e organizadas com
base em sua dureza. Uma dureza minima de 2,5, iniciando com o cobre, na
escala de Mohs, ou mais dura, serd suficiente para uma Unica passagem de
particula a ser resistente o bastante para este processo de mistura.

As particulas enchedoras devem ser dimensionadas

25  proporcionalmente a regido da camada-limite. O tamanho ¢ usualmente
definido arbitrariamente como o ponto onde u = 0,99U. Portanto, um
diametro de partida tedrica das particulas ¢ a altura medida perpendicular a
superficie em que u = 0,99U. Existem muitos fatores que acrescentam

dificuldades em calcular os pardmetros associados com a mistura cinética na
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zona-limite, por exemplo:

1. carregamento do enchedor, o qual produz interagdo da
camada-limite modificada.

2. transferéncia de calor através das paredes, criando
diferenciais de viscosidade.

3. efeitos do cisalhamento e compressdo continuamente
aumentada induzida pela agitagdo da rosca.

4. reagdes quimicas onde os materiais mudam as propriedades
fisicas tais como as viscosidades, a densidade etc.

A dindmica da mistura ¢ uma das interagdes quimicas
mecanicas mais complexas na induastria do processo. O tamanho das
particulas variara de produto a produto, a otimizacdo podendo ou ndo ser
necessaria. O teste indica que ndo parece haver muita diferenca em absoluto
entre um produto de malha 25 e as particulas de malha 800. Em ambos os
casos, a particula afetou a dramaticamente a zona de mistura da camada-
limite.

Uma abordagem para selecionar um tamanho de particula
adequado ¢ determinar quando um tamanho de particula particular cria um
efeito de camada-limite adverso pelo aumento do coeficiente de arrasto. Na
maioria dos processos, isto pode ser identificado pelo monitoramento de um
aumento nos amperes que o motor puxa durante o ciclo de mistura. Se os
amperes aumentarem, entdo o tamanho de particula deve ser reduzido.

Outra abordagem ¢ ver se a velocidade de agitacdo pode ser
aumentada sem que aumente o puxamento dos amperes do motor, o que
ilustra a redugdo do atrito pela mistura cinética na camada-limite. Por
exemplo, a Figura 3 mostra a producdo de um termoplastico através de uma
extrusora em uma dada rpm da rosca. Pode ser observado que o aditivo de
Perlita em 8 % aumenta a producdo para 45 rpm da rosca sobre a base da

extrusora.
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A Figura 4 mostra que o aditivo de silicato de aluminio
potadssico sddico em po6 ao material de base permite que a extrusora se
desempenhe em rpm mais elevado do que foi possivel anteriormente, dessa
forma gerando mais producdo sobre o mesmo equipamento. Tendo em vista
as limitagdes do equipamento, o limite superior da rpm ndo foi capaz de ser
apurado.

A Figura 5 mostra que, mesmo quando o conteildo de madeira
seja de 52 % a 73 % de um plastico e de 2 % de mistura de Perlita e madeira,
os indices superiores de produgdo podem ainda ser alcancados em
comparacao a um contetido de 49 % de madeira sem Perlita.

A industria quimica tem produzido métodos de teste e tabelas
para liquidos homogéneos e as camadas-limite em relagdo as espessuras para
calcular as propriedades do fluxo de fluidos para sele¢do do equipamento
mecanico e propriedades de transferéncia de calor. A adogao do mesmo perfil
¢ incorporada nesta patente como um ponto de partida do tamanho de
particulas de modo que ele funcione na camada-limite para aumentar a
mistura.

RECOMBINACAO DAS PARTICULAS NA CAMADA-

LIMITE

As particulas podem ser selecionadas para re-interagirem com
a camada-limite se elas forem removidas por varredura dentro do fluido em
massa durante a mistura. Todos os materiais fluidos que fluem através da
agitagdo mecanica tomam o caminho da minima resisténcia. O perfil de
velocidade ¢ afetado na agitacdo pelas particulas resistivas para moverem-se
em um meio viscoso. Portanto, as particulas que produzem resisténcia ao
fluxo circulante sdo usualmente dirigidas em direcdo a camada-limite de
modo que o fluido possa fluir mais livremente. Se o tamanho da particula for
grande, ela pode tornar-se ligada na suspensdo do fluido porque as forcas

coesivas na camada-limite ndo sdo suficientes o bastante para resistir a forga
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da velocidade do fluido que esteja sendo aplicada a superficie da camada-
limite, por esse meio varrendo a particula de volta para a suspensao fluidica.
As particulas com pequenos tamanhos se recombinardo naturalmente na
camada-limite com base nas forcas de coesdo causadas pela aspereza
5 superficial para promover a mistura cinética, mesmo que as particulas se
tornem temporariamente em suspensao no fluxo de circulagdo de massa.

As tecnologias de processamento mineral t€ém estado por todos
os lados através dos séculos e sdo altamente especializadas. Elas tém a
capacidade de separar particulas por multiplos métodos, bem como de

10  conformd-las em particulas menores. No caso destes solidos altamente
especializados ou de materiais porosos para produzir a lamina tridimensional
desejada como as caracteristicas com bordas afiladas em uma relacdo de
aspecto (alongamento) maior do que 0,7, o material deve ser obtido por
moagem a jato por impacto ou pelo processo de moagem a jato. A moagem a

15 jato por impacto ¢ um processo em que o material do processo em alta
velocidade golpeia uma superficie endurecida para produzir um efeito de
fragmentagdo das particulas. Na moagem a jato, os jatos opostos fazem com
que os materiais do processo golpeiem-se entre si para produzir um efeito de
fragmentagdo, isto ¢, fraturas concoidais, sobre os materiais. A eficacia da

20  particula de mistura cinética devida a resultante com agudeza superficial, isto
¢, bordas semelhantes a laminas (ver Apéndice 1).

Um processo de moinho de bolas tamboreia o material em um
processo de bateladas, removendo uma caracteristica superficial desejada, por
exemplo, a agudeza. Para uso como particulas em extrusdes termoplasticas, os

25  materiais solidos ou rochas devem ser refinados em particulas de malhas 10 a
20 ou menores. Este ¢ o ponto de partida tipico para alimentar material ao
processo de moagem a jato por impacto ou de moagem a jato. Isto pode ser
realizado por uma variedade de métodos que se acham comumente

disponiveis e conhecidos pela industria para produzir os tamanhos de
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particulas desejados. O mineral ou rocha preferidos devem ser capazes de

produzir fraturas concoidais. Isto garante efeitos de bordas semelhantes a

facas com conformacgodes tridimensionais. Referir-se ao Apéndice 1 para as

imagens de fraturas concoidais. No caso de minerais ou rochas porosas, as

5 caracteristicas dos poros sendo esmagados e a fragmentacdo apds o impacto

durante o jato de impacto ou o processo de moagem de jato cria as particulas

conformadas com bordas semelhantes a faca tridimensionais. Embora as

superficies asperas e desiguais possam ser suficientes em algumas aplicacoes

de mistura, neste caso, quanto mais aguda a particula, melhor os resultados.

10  Referéncia deve ser feita ao Apéndice 1 quanto aos tamanhos das particulas

de referéncia apos a moagem a jato. Os materiais artificiais, tais como o vidro,

as ceramicas € os metais, bem como uma variedade de outros tipos de

materiais, encontrando a dureza minima de 2,5 pela escala de Mohs, que

produz bordas agudas com uma conformacao tridimensional ¢ uma relacao de

15  aspecto maior do que 0,7, podem ser usados. O processo de jato de impacto

ou moagem de jato tipicamente com estes materiais produzem particulas com

uma média de 5 a 60 um com uma passagem uUnica. Os materiais artificiais

como o vidro podem ser processados nas particulas de bordas agudas

tridimensionais desejadas com uma relagdo de aspecto de 0,7 e mais elevada

20  por meio de um moinho a cilindros esmagando as particulas ao invés da

moagem a jato. Isto ¢ claramente ilustrado nas figuras dos Apéndices das
particulas de vidro pequenas de alimentacao bruta antes da moagem a jato.

Outro material enchedor que ¢ comumente usado em

combinac¢do com os termoplasticos ¢ a fibra de madeira. Para verificar se o

25  material esta realmente intensificando a mistura, o melhor meio para se

abordar isto € misturas um material de viscosidade pesada com propriedades

de fluxo fracas, com material de madeira de fibras inorganicas de

polipropileno de alta densidade que seja compressivel e seja organico. A

razao disto € significativa, tratando-se de materiais inorganicos e organicos
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que t€ém uma mistura no tempo dificil.

Um fator limitativo associado com a extrusdo de compositos
plasticos de madeira sdo os “efeitos de borda”, que ¢ quando o material
apresenta uma configuracao sob a forma de arvore de Natal sobre as bordas.
Em alguns casos, esta configuragdo de arvore de Natal se deve a mistura
imprdpria e a resisténcia do material que estd sendo arrastado sobre a matriz
deixando a extrusora, causada pelos efeitos da camada-limite que produz
bordas asperas. E comum na indéstria adicionar lubrificantes a formulacio
para superar este problema. Os lubrificantes permitem que o material flua
mais facilmente através da camada-limite, por esse meio possibilitando que a
produgdo aumente mediante o aumento da rpm das porcas de extrusao até que
os efeitos de borda aparecam, o que indica uma produgdo maxima do material
do processo. Os procedimentos de teste usaram essa mesma aparéncia visual
como um indicador da produgdo mais rapida que foi controlada pela rpm das
roscas das extrusoras.

EXPERIENCIA 1

Foérmula de base medida por percentual em massa

3 % de lubrificante: um estearato de zinco e uma cera de
etileno biesteramida

7 % de Talco: um Nicron 403 da Rio Tinto

41 % de Termoplastico: HDPE com um MFI de 0,5 e uma
densidade de 953

49 % de enchedor de madeira: um pinho branco oriental de
malha 60 comercialmente classificado, comprado da American Wood Fibers.

Os materiais foram misturados secos com um diametro de 4’
(121,92 cm) por misturador de tambor de 1,5’ (45,72 cm) de profundidade,
por 5 minutos antes da alimentacao.

A extrusora era de rosca dupla de contra-revolugao conica de

35 mm com uma L/D 23.
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A temperatura do processo foi de 320 °F (160 °C), a qual ficou
constante por todos os desenvolvimentos.

Dois outros materiais foram usados e adicionados a formula de
base para provar o conceito de que estes enchedores duros inertes eram:

1. silicato de aluminio potassico sodico (vidro vulcanico), o
qual ¢ um micropd usado como um modificador do fluxo de plastico para
melhorar a saida, bem como para produzir as propriedades de mistura
intensificada para os aditivos. Dureza do material s6lido de malha 800 na
dureza de escala de Mohs de 5,5 (Reolita 800 em po); e

2. Perlita Expandida ¢ uma rocha siliciosa de ocorréncia
natural usada principalmente em produtos de constru¢do, um isolante para
alvenaria, concreto leve e para aditivos alimentares. Dureza do material
poroso de malha 500 na escala de Mohs de 5,5.

EXPERIENCIA 2

Producao maxima do material da linha de referéncia antes dos
efeitos de borda apareceram rpm 19 = 13,13

Producao maxima antes dos efeitos de borda com o uso do p6
de aluminio potassico sodico

0,5 %, 22 rpm = 15,75, um aumento global da producgdo de
19,9 % ou aproximadamente 20 %

1 %, 22 rpm = 19,5 e um aumento global da produgado de 48,5
% efeitos do aditivo Perlita na extrusao

Producao maxima do material da linha de referéncia antes que
os efeitos de borda aparecessem rpm 19 =13,13

EXPERIENCIA 3

Produc¢ao maxima com o uso de Perlita

Os resultados da Experiéncia 3 podem ser encontrados na
Figura 2.

8 %, rpm =45 = 21,13 um aumento global da producao de 60,9 %
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16 %, rpm 45 = 21,13 um aumento global da producao de 44,7 %

25 %, rpm 45 = 21,13 um aumento global da produgao de 5,33 %

33 %, rpm 45 = 21,13 um aumento global da producao de 16,1

A razdo dos elevados percentuais da Perlita terem sido
escolhidos foi remover a possibilidade de que este material fosse justamente
um enchedor. Os efeitos de borda das particulas de laminas faca
tridimensionais interagindo com a camada-limite, mesmo em 33 %, ainda
apresentaram um melhoramento de 16 % mais elevado do que o material de
base. As produgdes do material poderiam ter sido mais altas, mas a limitacao
das rpms sobre a extrusora foi de 45 e o material foi sendo alimentado
manualmente, o que € o motivo pelo qual acreditamos ser de 25 % a produgdo
reduzida por causa das dificuldades em alimentar um tal material leve pela
primeira vez, mas pelo tempo que nés obtivemos a 33 % nds a imaginamos.

EXPERIENCIA 4

Efeitos da madeira na produgao

Os resultados da Experiéncia 4 podem ser encontrados na
Figura 4.

A producdo maxima do material da linha de referéncia antes
dos efeitos de borda apareceram rpm 25 = 17,68

A concentragdo da Perlita foi mantida constante no ponto de
partida de 2 %

52 % rpm 45 = 27,60 um aumento global da producao de 60,9

%

59 %, rpm 45 = 26,25 um aumento global da produc¢do de 48,7
%

64 %, rpm 45 = 17,00 um aumento global da producao de 36
%

69 %, rpm 45 = 24,33 um aumento global da produ¢do de 37
%
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74 %, rpm 30 = 19,46 aumento global da produgdo de 10 %

A razdo pela qual este teste foi escolhido foi que a carga de um
enchedor organico leve dentro de um material inorganico ¢ aumentada, os
efeitos de borda apresentam-se rapidamente.

5 Nao houve nenhuma produgcdo maxima que fosse alcangada
uma vez mais porque a rpm estivesse em um maximo até 74 % em cujo tempo
a rpm tivesse de ser reduzida a 30 para prevenir os efeitos de borda. As fibras
compressiveis no processo de extrusao atual como varreduras de vassoura ao
longo da camada-limite. A fibra de madeira € um enchedor compressivel cuja
10 densidade vai de 0,04 g/cm a 1,2 g/cm apoOs a extrusdo contra a parede que
tem a capacidade de encapsular estas particulas duras na camada-limite e
remové-las permanentemente. E o efeito da forma de particulas
tridimensionais com laminas que permitem que este material corte o material
mais macio ndo no leito no material mesmo quando eles estejam

15  experimentando compressao e sendo removidos por varredura.

Houve a verificagdo de que este material opera na camada-
limite e ¢ de limpeza automatica. No primeiro dia dos desenvolvimentos das
provas nos trabalhamos os materiais na ordem mostrada pelos graficos. No
segundo dia do desenvolvimento das provas antes da experiéncia do enchedor

20  de madeira sob as mesmas condi¢oes, materiais e de intempéries, o material
da linha de referéncia teve um aumento significativo da producao.

No dia um, a producdo maxima do material da linha de
referéncia antes dos efeitos de borda apresentaram-se

rpm 19 =13,13

25 No dia dois, a produgdo méaxima do material da linha de
referéncia antes dos efeitos de borda apresentaram-se

rpm 25 = 17,68 com um aumento global de 34,6 %

Isto foi causado pelo equipamento que foi polido interiormente

com as elevadas concentragdes da Perlita desde o dia um, provendo ela
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propria limpeza da camada-limite. Esta superficie polida no dia dois deve ter
tido efeito negativo com a experiéncia de mistura cinética da camada-limite,
porque a camada-limite deve ter sido reduzida ou tornada mais fina tendo em
vista que o coeficiente de atrito causado pelo arrasto sobre a superficie polida
5 €& menor. Isso implica em que a forma tridimensional dos materiais com
bordas semelhantes a laminas afiadas prové excelentes capacidades de
rolamento cinético mesmo que a espessura das camadas-limites mude e as
for¢as de compressao continua na mistura dinamica do processo de extrusao.

As particulas de mistura cinética das camadas-limites podem

10 ser introduzidas na industria de producdo em uma variedade de meios. Por
exemplo, no mercado de plasticos:

e As particulas podem ser incorporadas na forma pelotizada do
fabricante de plasticos e comercializadas como um plastico, aumentando a
produgao.

15 e As particulas podem ser incorporadas em pelotas coloridas
pelos fornecedores de pigmentos e comercializadas como pigmento
pelotizado de dispersao rapida.

e As particulas podem ser incorporadas como pelotizadas com
enchedor inorganico ou organico e comercializadas como enchedor de

20  umedecimento proprio.

e As particulas podem ser incorporadas em poOs secos €
comercializadas como pds de umedecimento proprio tais como o0s
retardadores de chama, os fungicidas e os enchedores, etc.

e As particulas podem ser incorporadas em liquidos como um

25  desembolso para pigmentos, plasticizantes, estabilizadores de UV, agentes de
assopro ¢ lubrificantes, etc.

As particulas de mistura cinética das camadas-limites podem
ser utilizadas pela industria de tintas.

e As particulas podem ser incorporadas na tinta para aumentar
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as propriedades de dispersio dos pigmentos, plasticizantes, fungicidas,
estabilizadores de UV, retardadores de chama, etc.

e As particulas podem ser incorporadas nos pigmentos nos
setores de mistura da clientela encontradas nas lojas de tinta para ajudar a

5 dispensar menos material e produzir a mesma cor através de melhor mistura
caracteristica de dispersao.

e As particulas podem ser incorporadas em pos secos dos
fabricantes de aditivos para ajudar na dispersdao dos retardadores de chama,
enchedores etc.

10 e As particulas podem ser incorporadas em latas de
pulverizagdo para aumentar a mistura ao longo das paredes, promovendo
mistura da camada-limite.

e As particulas podem ser incorporadas em materiais de
mistura de dois componentes para promover melhor mistura ou camada-limite

15  da area superficial ou e mistura da camada limite da interface de liquido-
liquido de uretanos, uréia e epoxis, etc.

e As particulas podem ser incorporadas em uma embalagem de
lubrificante usada para limpar o equipamento de pulverizagdo através da
recirculagdo continua com limpadores quimicos.

20 As particulas de mistura cinética da camada-limite podem ser
utilizadas pela industria de lubrificacao.

As particulas podem ser incorporadas nos 6leos para promover
melhor fluxo ao redor das superficies mediante a redugdo da zona de atrito da
camada-limite, produzindo melhor umedecimento sem nenhuma

25  decomposi¢cdao da temperatura sobre este aditivo, porque ele ¢ uma particula
solida: 6leo interno e 6leo externo para carros, barcos, acroplanos, bicicletas,
etc.

As particulas podem ser incorporadas nos 6leos para a limpeza

doméstica possibilitando que o 6leo se disperse mais uniformemente como
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uma camada mais fina, menos provavel de se tornar viscoso através do tempo,
tendo em vista que a camada ¢ mais fina.

As particulas podem ser incorporadas nos fluidos de
dissolucdo, fluidos hidraulicos de todos os tipos produzindo uma melhor

5 resposta ao movimento do fluido, porque a camada-limite se movimenta com
a mobilidade cinética quando a pressao € aplicada.

As particulas podem ser incorporadas nos aditivos de
combustivel, o que promove melhor dispéndio no combustivel, bem como
uma ag¢ao de auto-limpeza devida a interacao das particulas sobre as camadas-

10 limites completamente em todo o caminho do fluxo inteiro da combustao,
incluindo a exaustdo onde as particulas ainda terdo um efeito de limpeza.

As particulas podem ser adicionadas como um lubrificante € os
dispéndios diretamente da refinaria. As particulas ndo apenas ajudardo nos
efeitos de lubrificacdo do carro e limpeza do sistema, mas também

15  aumentardo a extensdo de vida das bombas de gasolina devido formacgao de
residuos de material do tipo lama nas camadas-limites.

As particulas de mistura cinética das camadas-limites podem
ser utilizadas para aumentar as propriedades do fluxo. A maioria do material
liquido que flui através de um tubo, sistema de bombas e/ou equipamento do

20  processo sofre os efeitos da camada-limite com base no coeficiente de arrasto,
independente da geometria superficial, esta tecnologia podendo reduzir o
arrasto promovendo a mistura cinética das camadas limites, com um efeito de
auto-limpeza. Isto possibilitard que a tubulagdo e o equipamento do processo
se desempenhem em niveis 6timos.

25 As particulas de mistura cinética da camada-limite podem ser
utilizadas para aumentar a transferéncia do calor. Tendo em vista que a
camada-limite estd sendo cineticamente movimentada, ela ndo é mais uma
zona de transferéncia de calor de fluido estagnado, aumenta as propriedades

de transferéncia de calor sobre ambos os lados. Agora a camada-limite
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estagnada se converte em conveccao forcada sobre ambos os lados, ndo
apenas um, o fluido para fluido e o fluido para superficie.
As particulas de mistura cinética da camada-limite podem ser
utilizadas pelas industrias alimentares, farmacéuticas e agricolas. Tendo em
5 vista que a selegdo das particulas pode ser aprovada para alimentos e
medicamentos, o processamento dos alimentos através das plantas em sua
embalagem pode ser intensificado e o equipamento de processo pode misturar
as coisas mais completamente.
Assim, a presente invencdo ¢ bem adaptada a realizar os
10 objetivos e alcancar as finalidades e vantagens mencionadas acima, bem
como aquelas nelas inerentes. Embora as formas de realizacao presentemente
preferidas tenham sido descritas para os fins deste relatorio descritivo,
numerosas mudancas e modificacdes serdo evidentes aqueles de experiéncia
normal na técnica. Tais mudanc¢as e modificacdes acham-se incluidas dentro

15  do espirito desta invencao, como definido pelas reivindicagdes.
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REIVINDICACOES

1. Método de aumentar fluxo através de um equipamento,

caracterizado pelo fato de que inclui as etapas de:

alimentar um fluido em dito equipamento de processo
mecanico, em que o dito fluido € um fluido termoplastico;

alimentar particulas em dito equipamento, ditas particulas
tendo uma superficie concoidal e uma darea superficial tridimensional
complexa, ditas particulas tendo uma razao de aspecto maior do que 0,7 € um
valor de dureza Mohs de mais do que 2,5, em que as ditas particulas sao
selecionadas de um grupo consistindo de ceramicas, silex, vidro, granito,
metais, perlita, pedra-pomes, areia, ardosia e silicato de aluminio potassico
sodico, calcita, fluorita, apatita, ortoclasio, quartzo, topazio, corundo,
diamante, ouro puro, prata, moeda de cobre, platina, ferro, titanio, pirita de
ferro, silica vitrea pura, granada, carborundum, fulerita ultradura e nano-
hastes de diamante agregadas;

dispersar ditas particulas dentro do fluido que escoa, em que
ditas particulas migram para uma camada limite de dito fluido que escoa para
promover mistura cinética dentro de dito fluido que escoa, dita mistura
cinética ocorrendo em uma zona de viscosidade ndo linear resultando em
reduzidas forgas de friccdo em todo o equipamento de processo causado por
arrastamento devido a camada limite.

2. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que dito equipamento de processo mecanico € uma bomba ou
equipamento de processamento tendo conexdes que sdo passagens simples de
extremidade aberta ou sdo continuos para operagdes de reciclagem.

3. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que dito fluido € carregado.

4. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que dito fluido € ndo carregado.
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5. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que dito equipamento de processo mecanico ¢ um equipamento de
processo compreendendo um cilindro e rosca.

6. Método de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado pelo

fato de que o dito equipamento ¢ uma extrusora.

7. Método de acordo com a reivindicacao 5, caracterizado pelo
fato de que o dito equipamento de processo mecanico € parte de um processo

de moldagem por injegao.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que o dito fluido incorpora ditas particulas de modo que dito fluido e
ditas particulas sdo alimentados em dito equipamento de processo mecanico
simultaneamente.

9. M¢étodo de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que adicionalmente compreende:

alimentar um aditivo no dito equipamento de processo
mecanico;

dispersar dito aditivo no dito fluido.

10. Método de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizado

pelo fato de que dito aditivo ¢ carregado.

11. Método de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizado

pelo fato de que aditivo € um pigmento.

12. Método de acordo com a reivindicacao 9, caracterizado

pelo fato de que dito aditivo ¢ uma fibra.

13. Método de acordo com a reivindicagcdo 1, caracterizada

pelo fato de que adicionalmente compreende limpeza das partes de dito
equipamento de processo mecanico por interagdo de particulas duras com
ditas partes através da tamboracdo de ditas particulas durante dita etapa de
mistura cinética.

14. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
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pelo fato de que adicionalmente compreende a etapa de:

usar técnicas de fraturamento concoidal com um processo
moido a jato para produzir ditas particulas antes da dita etapa de alimentar
ditas particulas em dito equipamento de processo mecanico.

15. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que dita area superficial tridimensional complexa compreende
uma forma fina curvada suave.

16. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado

pelo fato de que dito fluido € um material polimérico.

17. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado

pelo fato de que adicionalmente compreende moer a jato ditas particulas antes
da dita etapa de alimentar dito fluido em dito equipamento de processo
mecanico para fraturar concoidalmente ditas particulas.

18. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que adicionalmente compreende moer a cilindros ditas particulas
antes da dita etapa de alimentar dito fluido em dito equipamento de processo
mecanico para fraturar concoidalmente ditas particulas.

19. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que ditas particulas sdo selecionadas de um grupo consistindo de:
materiais sélidos, materiais porosos, materiais sintéticos, € materiais de
ocorréncia natural.

20. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que adicionalmente compreende uma etapa de alimentar um
aditivo no dito equipamento de processo mecanico.

21. Método de acordo com a reivindicagao 20, caracterizado

pelo fato de que dito aditivo ¢ uma carga.

22. Método de acordo com a reivindicagao 20, caracterizado

pelo fato de que dito aditivo ¢ um pigmento.

23. Método de acordo com a reivindicagao 20, caracterizado

Petici0 870240040865, de 14/05/2024, pag. 41/102



10

15

20

25

4

pelo fato de que dito aditivo ¢ uma fibra.

24. Método de acordo com a reivindica¢ao 20, caracterizado

pelo fato de que ditas particulas migram para uma camada limite de dito
fluido para promover mistura cinética de ditos aditivos dentro de dito fluido,

dita mistura cinética ocorrendo em uma zona de viscosidade nao linear.

25. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que dita etapa de alimentar dito fluido dentro de dito

equipamento de processo mecanico compreende mistura por colisdo.

26. Método de acordo com a reivindicagao 20, caracterizado
pelo fato de que dita de alimentar um aditivo ocorre simultaneamente com
uma etapa de mistura de fluido.

27. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que ditas particulas possuem uma area superficial tridimensional
complexa compreendendo uma superficie tipo lamina aguda e suave.

28. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que dita etapa de alimentar dito fluido e dita etapa de alimentar
ditas particulas dentro de dito equipamento de processo mecanico
compreende misturar dito fluido por efeitos da moagem e do corte gerados
pelas ditas particulas que rolam em uma area superficial longo da dita
camada-limite;

em que o escoamento do fluido estd em contato continuo com
uma superficie do dito equipamento de processo mecanico; e

em que ditas particulas impactam dito fluido através de
tombamento cinético de ditas particulas criado por dito fluido escoando sobre
dita superficie.

29. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que dito fluido esta entre uma rosca ¢ um barril do dito
equipamento de processo mecanico.

30. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado
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pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas na forma pelotizada a
partir de um fabricante de plasticos e comercializadas como um plastico,
aumentando a produgao.

31. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas em pelotas coloridas
pelos fornecedores de pigmentos e comercializadas como pigmento
pelotizado de dispersao rapida.

32. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas como pelotizadas com
enchedor inorganico ou organico e comercializadas como enchedor de
umedecimento proprio.

33. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas em pods secos €
comercializadas como p6s de umedecimento proprio.

34. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas em liquidos como um
desembolso para um de pigmentos, plasticizantes, estabilizadores de UV,
agentes de assopro e lubrificantes liquidos.

35. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas na tinta para aumentar as
propriedades de dispersao para um de pigmentos, plasticizantes, fungicidas,
estabilizadores de UV e retardadores de chama.

36. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sao incorporadas nos pigmentos.

37. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sao incorporadas em pos secos.

38. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdao incorporadas em latas de pulverizacao

para aumentar a mistura ao longo das paredes, promovendo mistura da
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camada-limite.

39. M¢étodo de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas em materiais de mistura
de dois componentes para promover melhor mistura ou camada-limite da area

5  superficial e mistura da camada limite da interface de liquido-liquido de
uretanos, uréia e epoxis.

40. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas em uma embalagem de
lubrificante usada para limpar o equipamento de pulverizagdo através da
10 recirculagdo continua com limpadores quimicos.

41. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdao incorporadas nos 6leos para promover
melhor fluxo ao redor das superficies.

42. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

15  pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas nos 6leos.

43. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas em um de fluidos de
dissolucao e fluidos hidraulicos.

44. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

20  pelo fato de que as ditas particulas sdo incorporadas nos aditivos de
combustivel.

45. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas sdo adicionadas como um de lubrificante e
desembolso.

25 46. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas de mistura cinética da camadas-limite
aumentam as propriedades do fluxo do material liquido que flui através de um
de tubo, sistema de bombas e/ou equipamento do processo.

47. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
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pelo fato de que as ditas particulas de mistura cinética da camada-limite
aumentam a transferéncia do calor movimentando cineticamente a camada-
limite.
48. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
5  pelo fato de que as ditas particulas de vidro sdo vidro vulcanico.
49. Método de acordo com a reivindicacdo 1, caracterizado
pelo fato de que as ditas particulas de vidro sdo vidro de janela.
50. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que as ditas particulas de metal sao aluminio.
10 51. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado
pelo fato de que as ditas particulas de metal sdo latao.
52. M¢étodo de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado

pelo fato de que as ditas particulas de metal sdo aco.
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FIG. 3

FIG. 4

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 49/102
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FIG. 5

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 50/102
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FIG. 6

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 51/102
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FIG. 7

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 52/102
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FIG. 8

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 53/102
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FIG. 9

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 54/102
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FIG. 10

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 55/102
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FIG. 11

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 56/102
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FIG. 12

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 57/102
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FIG. 13

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 58/102
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FIG. 14

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 59/102
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FIG. 15

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 60/102
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FIG. 16

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 61/102
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FIG. 17

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 62/102
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FIG. 18

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 63/102
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FIG. 19

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 64/102
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FIG. 20

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 65/102
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FIG. 21

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 66/102
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FIG. 22

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 67/102
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FIG. 23

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 68/102
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FIG. 24

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 69/102
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FIG. 25

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 70/102
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FIG. 26

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 71/102
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FIG. 27

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 72/102
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FIG. 28

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 73/102
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FIG. 29

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 74/102
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FIG. 30

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 75/102
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FIG. 31

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 76/102
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FIG. 32

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 77/102
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FIG. 33

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 78/102
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FIG. 34

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 79/102
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FIG. 35

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 80/102
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FIG. 36

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 81/102
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FIG. 37

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 82/102
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FIG. 38

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 83/102
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FIG. 39

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 84/102
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FIG. 40

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 85/102
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FIG. 41

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 86/102
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FIG. 42

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 87/102
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FIG. 43

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 88/102
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FIG. 44

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 89/102
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FIG. 45

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 90/102
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FIG. 46

Peticaio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 91/102
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FIG. 47

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 92/102
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FIG. 48

Peticiio 870240040865, de 14/05/2024, pég. 93/102
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FIG. 49

Peticai0 870240040865, de 14/05/2024, pég. 94/102
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