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MODELAGEM DA ETAPA DE DOSAGEM DA ROSCA

Hipoteses consideradas para o desenvolvimento simplificado do
transporte do fundido polimérico através do canal raso da
extrusora no zona de vazio ou dosagem.

v O fundido polimérico é Newtoniano e o fluxo é isotérmico e
incompressivel.

v'A profundidade do canal e o passo da rosca sio constantes.
v' A profundidade do canal é pequena em relacido a largura do
canal. Isto €, o fluxo de arraste nas paredes dos filetes da rosca

é desprezado no calculo.

v'Nio existe fluxo de retorno (‘“‘vazamento’’) na folga da rosca
(isto é, no topo da crista do filete).

v'O canal da zona de controle de vazio esta repleto de fluido
polimérico.



Middlemann fez o cilculo do ponto de operagao de uma
extrusora de rosca simples utilizando equagoes
constitutivas do fluido Newtoniano e do fluido da Lei das
Poténcias, assumindo um fluxo isotérmico.

Modelagem valida somente para a zona em

que o material esta totalmente fundido.

Na analise isotérmica Newtoniana, Middlemann assumiu que
o barril é que girava com velocidade de rotacao,
enquanto o parafuso permanecia parado.

simplificar o tratamento matematico

Para simplificar ainda mais, a carcaga e o parafuso foram
desenrolados
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O desenvolvimento matematico para determinar-se a equagao
diferencial de fluxo de uma extrusora de rosca simples sera
realizada inicialmente desprezando-se os efeitos de curvatura
do canal em situagao real na extrusora. Sua largura é

delimitada pela largura dos filetes da rosca.

X

2\

A figura acima mostra um canal raso helicoidal na zona de dosagem da

extrusora sendo desenrolado em um canal reto.

Canal retangular raso de comprimento “L” finito sobre o
qual uma placa de comprimento infinito, representada pela
superficie interna do barril, esti em movimento com

velocidade V,,.

Rotating
cytinder

Stationary
channel

Meit
entrance

¥ Rotation

v’ superficie do barril em movimento
v’ canal da rosca estacionado
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O movimento do fluido na zona de dosagem se deve ao
fluxo de arraste, gerado pela superficie do barril e, fluxo de

contra-pressao devido ao aumento de pressao imposto pela
matriz.

O escoamento do polimero fundido é tipico de um fluido
viscoso e incompressivel de extensao finita em movimento

uniforme sob fluxo de arraste e contra-pressao.

Emerging
e extrudate
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As coordenadas retangulares (X, y e z) neste canal, sendo que
Z representa o movimento ao longo do canal

A largura do canal “W” é maior que a sua altura “H”

(WI/H>10). Com isto pode-se desprezar o arraste do
fluido nas paredes laterais dos filetes da rosca.

Side wall
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Equacgao Diferencial para Fluxo em uma Extrusora de
Rosca Unica

Considere um fluido viscoso e incompressivel de extensao infinita em
movimento uniforme e sob pressao entre duas placas paralelas separadas
por uma distancia “H”. Uma das placas se movimenta com velocidade “V” e
a outra esta fixa.

elemento de volume

N /placa moével
N\,
y \\\ VO

/ —

placa fixa

9
Elemento de Fluido Unitario
p.dxdy— +— <] [m%atjmy
7
a) sob forgas de pressio
dv a( dv
- g = \dy bz
AT 7] {” d, ay[” dy} y}
[m}m =1
dy \-/
5 b) sob esforgo cisalhante
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Balanco de Forcas

Num balango de forgas viscosas para equilibrio (mecanico continuo) as
forgas geradas devido a pressao devem equilibrar com as forgas geradas
por esforgo cisalhante.

0 n_dvz _ P
oy d, 0z

Assumindo que nao existe movimento paralelo a diregao x. Entao

P _5 e P _constante =
OX 0z dz

Também considerando fluxo uniforme, isotérmico e Newtoniano (1 €
constante) tem-se:

dy2 B n\ dz

2,
dov, 1 (dpj Equagao Geral

€ .

Integrando a equagao acima com respeito a “‘y” tem-se:

dv, 1 dP -
2. y+ A ‘ I* Integragao
dy n#n dz y ;

1 dP 2 a 5
V, —— . V" +AV+B ‘ 2% Integragao
z 21,] dZ y y

Considerando as condi¢des de contorno:

a) y=0; Vz=0 deslizamento nulo na superficie da placa estacionaria,

b) y=H; Vz=V,, fluxo na diregdo OX é zero, ie, ndo existe fluxo de
vazamento (retorno)
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Da condigao (a) tem-se que B=0 (y=0; Vz=0 e portanto B=0)

Da condigio (b) Vo :i _d_P_H2 + AH
2n dz
Assim: A= ﬁ_i.d_P.
H 2n dz

Substituindo A na equagao geral e rearranjando tem-se:

Vilida somente para
H/W<0,1, ie, largura
do canal (W) ¢é
grande em relagdo a
profundidade do canal
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Fluxo de Arraste ~
Fluxo de contrapressao

13
A taxa de descarga volumétrica do fluido (Q) é dada
integrando-se a equagao de Vz anterior para toda a extensao
do canal
H
Q= J; W V. dy
H[V,y 1 dP L2 ]
Q = W _’rl} [D?— E E(H}_} ] I'i}
- H[W 2 _ 1 d° (Hyl %
Q=W D[:H' zn'dz'(z 3)] Fluxo de
Contra-
¥ 1 d P a
Q=W [ o 2B HE'I Pressao
2 12n  d= | |
¥
N
WH? (niP)
Fluxo de S
Arraste 12n dz y
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A equagao anterior foi deduzida para fluxo entre placas
planas, assumindo que os filetes da rosca estao paralelos com
angulo de hélice © = 0°. Entretanto, para uma extrusora ha
uma rosca com hélice de angulo 6.

A figura abaixo mostra a geometria de uma rosca
representando um passo (L) completo, com filete
helicoidal apresentando um angulo da hélice igual 2 0

e

Ocorre, portanto, uma nova configuragao geométrica, onde
o canal helicoidal se desloca o equivalente a uma distancia
correspondente a largura do canal (passo da rosca) a partir
de uma volta completa no mandril da rosca.

Ratating
cylinder

Rotating
cylinder

Rotation

Mely Stationary
mrance channel
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Portanto, trazendo para um caso mais proximo de uma
extrusora rosca simples tem-se:

Barrel surface

Flight

Entao a velocidade do fluido na parede do barril, relativo a
parede da rosca

V,=nD, N

onde D, é o diametro do barril e N é a rotagcdo da rosca

em RPM.

V< = componente da velocidade do fluido V, na diregao x
(secao transversal do canal da rosca)

V,. = componente da velocidade do fluido V¥, na diregao z
(ao longo do canal)
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U Determinando a velocidade na direg¢ido z.

No topo rente ao barril ocorre a velocidade maxima Vbz e
na base do canal ocorre velocidade minima , teoricamente
igual a zero. Entre esses extremos, a velocidade forma um
gradiente.

Um paralelismo entre as curvas de velocidade sé seria
possivel se nao existisse as laterais.

0 Determinando a velocidade na direc¢io z.

Para canais de rosca, a presenca das laterais distorce
essas linhas tanto mais quanto maior a relagdo h/b

10



U Determinando a velocidade na direg¢ido z.

Parede do barril ]

P sk Base da rosca

Q0 Se t = 0,5 os valores de Fd e Fp (fatores de
correcao do fluxo de arraste (d) e de pressao (p))

sdo aproximadamente de 0,8 [ 0,7,

respectivamente. Isso significa uma reducio de
20 e 30% no transporte do fundido através do
canal da rosca.

21

U Perfil de velocidades ao longo do canal da rosca

1

\\m\\\\\\\m\\\\\\mmm\\\\\\m\(\\m\\‘.ma.

y

L,
G

Modelo de fusao entre os filetes da rosca;

= turbilhonamento para otimizar a distribuicao dos
granulos e garantir contato com as paredes para
fusao.

22
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0 Determinando a velocidade na direc¢io x.

T — Q =V xA

Q = 0, pois nao ha escape
3 I pela folga da rosca

1
' f U, df £ =yl
u =£(2-3¢) o

A velocidade é zero em dois pontos: £=0 e & = 2/3
O polimero flui para a direita (inferior) e para a
esquerda (superior).

23

O Sobrepondo os diferentes perfis de
velocidade.

A sobreposicao dos diferentes perfis de velocidade
mostra o complexo caminho percorrido por uma
particula.

=44
ykht L 4

No ponto ) a particula é levada para cima e para a esquerda,
bem como para a frente. A particula é entio arrastada para
outro ponto, subindo e descendo, indo para frente e para tras.

24
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O Sobrepondo os diferentes perfis de
velocidade.

U Resultado: é um caminho helicoidal, cujo passo da
hélice depende dos perfis de velocidade.

25
De acordo com o que foi exposto anteriormente as figuras
abaixo descrevem o caminho circulatério de um elemento de
fluido durante seu avango ao longo do canal de extrusao.
Caminho circulatério de um Fluxo circulatério helicoidal
elemento de fluido dentro do dentro do canal de uma
canal de uma extrusora extrusora (visio mais préxima

da realidade).
26
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Homogeneizacdo e Plastificacdao nos Canais da Rosca

A descarga volumétrica é dependente exclusivamente do
perfil de velocidade na direcao z.

O perfil de velocidade no plano yx e associado a Vbx
afeta o grau de homogeneiza¢dao devido ao intenso
movimento circulatério.

Uma mistura adequada ocorre quando a
extrusora trabalha na condicdao de Qp/Qd ~ 0,6

Homogeneizacdo e Plastificacdo nos Canais da Rosca
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A componente:

QV,, produz fluxo transversal para a mistura no canal da
rosca.

QV,, contribui para o fluxo de descarga da extrusora.

Considerando a geometria do canal da extrusora de acordo
com a figura anterior, a equagao de vazao total desenvolvida
para o caso de placas planas, pode ser substituida para um
caso mais real.

QTot'al = QArraste - QContraPressio -

29
QTotal = QArraste - QContra-Pressio
Dy, N cos8. WH] WH?3 (a‘P) .
2 © 129 \dz/|®
Fy e F, sdo os fatores de correcdo do fluxo de arraste e
contrapressao, respectivamente.
Representam o efeito negativo (Fy e F, < I) da reducédo
do fluxo devido a presenca dos filetes da rosca.
30
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F4 e F, sdo calculados pelas seguintes equagoes:

LR

P 15 W Z . (ITEH)
= ~ M

. 192.H | 1 , (mw)
P T W RN

i=13.5.

Fyq e F, sdo dependentes da relacgdo H/W do canal da
extrusora. Quando H/W < 0,1 os valores de
Fd=Fp=1.

31
Curvas dos fatores de forma ou fatores geométricos ou
ainda fatores de corregao (Fd e Fp) como uma fungao da
relagio H/W do canal.
1.0
h,
0.8
N
oy T ;\sfa
§ P '\\
"\\I b
< 04 -
R
0.2 - n
0 l I
0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20
Channel depth=—to-width talio,{-:-r
32
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QTotal = QArraste - QContra-Pressa’lo

Dy N cosg. I-'FH] W H? (dP)
' —

2 12 \dz/!| F
onde:
T=3l14 D, = didametro do barril
N = rotagao da rosca (RPM) 0 = angulo da hélice da rosca
W = largura do canal H = profundidade do canal

1 = viscosidade, que é constante
em se tratando de fluxo isotérmicodP/dz = variagdo da pressio em
relacio ao eixo z.

33

A eficiéncia de descarga volumétrica da extrusora é dada

por:

Q 1 H? (dP)
V,.WH 2 129V, \dz

De acordo com a equagao acima o valor maximo da

eficiéncia de descarga volumétrica da extrusora sera igual

0,5. Na pratica:

Y
03<——"——=0,5
v, WH

34
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A eficiéncia de descarga pode ser ainda calculada pela razao
entre a vazao de pressio (contra pressao) e vazao de
arraste:

@, H? l(dP) E

Qd_ﬁﬂvbz dz/ Fg

Se:

. Qp = 0: maxima eficiéncia de descarga, porém sem
mistura e homogeneizagao.

ll. Qp = Qd: maxima homogeneizagao e mistura, porém
sem descarga de material.

35

O percurso de um elemento de fluido dentro do canal da
extrusora € uma combinagao dos efeitos combinados dos
perfis de velocidade para fluxo transversal (Vbx) e fluxo
ao longo do canal (Vbz) para trés situagoes distintas:

= a linha sélida corresponde ao
caminho da particula na parte
superior do canal

= a linha tracejada corresponde
ao caminho da particula apos sua
descida na parte inferior do canal.

0, Q. o5l

36
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Determinacao o ponto operacional de uma
extrusora

* Equacdo caracteristica de uma extrusora

TcDb.-'"."cGSH.I-'L’H} W H?3 (::JIP) -
2 d 129 E

dz

U Simplificando

P . '/ \‘I
: ol AP |
@ ={aN—iff — || Fluxo de Contra-
i Pl | i| Pressdo
-- ]--' \-----E----f

Fluxo de Arraste

37
Determinacao o ponto operacional de uma
extrusora
* Equacdo caracteristica de uma extrusora
Pode-se ainda reescrever a equagao de Q anterior usando
os calculos de geometria da rosca e de trigonometria. Tem-
se:
w? D?. H.(1—nes
: HR /t). senf .cos@
a= onde:
2
3 f1—ney = i
. m D. H3. ( /). senze e _Iargura d9 filete
= o1 t = comprimento
do passo
n = numero de
filetes
38
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(a) Drag Flow Consider the flow of the melt between parallel plates as
shown in Fig. 4.7(a).
For the small element of fluid ABCD the volume flow rate dQ is given by

dQ=V.dy-dx “.1)
Assuming the velocity gradient is linear, then
¥
V=Vu|=
¢ [H]

Substituting in (4.1) and integrating over the channel depth, H, then the total
drag flow, Oy, is given by

HTV
Qd=/f%y-dy‘dx
00

Qs = {THV, (4.2)

This may be compared to the situation in the extruder where the fluid is being
dragged along by the relative movement of the screw and barrel. Fig. 4.8 shows
the position of the element of fluid and (4.2) may be modified to include terms
relevant to the extruder dimensions.

For example V4 = aDN cos ¢

where N is the screw speed (in revolutions per unit time).

So

T = (mDtan¢ — ¢)cos ¢
Qi = 3(xDtan ¢ — e)(xDN cos’ p)H

In most cases the term, e, is small in comparison with (xDtan¢) so this
expression is reduced to

Q4 = 1n*D*NH singcos ¢ (4.3)

Note that the shear rate in the metering zone will be given by V4/H.
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