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1. INTRODUCAO

A moldagem por sopro é o processo pelo qual se produzem artigos ocos
fechados. O conceito desse processo ¢ baseado na indistria de vidro e suas técnicas. Ndo
se sabe a0 certo quando as primeiras descobertas sobre o uso do ar como inflador foram
realizadas, mas atribui-se isso as primeiras civilizagdes do mundo, os Sumeérios e
Egipcios.

A moldagem por sopro representa hoje, segundo dados da Associagdo Brasileira
da Indistria do Plastico (ABIPLAST), 18% do mercado de transformagéo de resinas no
Brasil. E, dentro desse processo, a moldagem por extrusio e sopro responde por 90% da
industria. Assim sendo, o objeto de estudo deste projeto é uma maquina de moldagem
por sopro ¢ extrusdo de rosca unica, uma vez que essa € a extrusora mais popular.

A primeira fase do projeto fornece a base tedrica para o restante do processo de
otimizagdo. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliografica e, a partir dela, tragou-se a
cronologia histérica do desenvolvimento da moldagem por sopro e também uma
descriciio de todo o funcionamento desse processo de conformagio plastica.

A segunda parte é a responsavel pela analise do processo de preparagio da
matéria-prima, ou seja, da extrusio do material. Primeiramente, fez-se uma revisdo das
propriedades dos polimeros importantes para 0 processo e, em seguida, uma modelagem
fisica e matematica das zonas funcionais da extrusora (alimentagio, plastificagio e de
transporte).

A fase 3 é a responsavel por implementar computacionalmente e validar o
procedimento de otimizagio da geometria da rosca em relagdo ao consumo de poténcia.
Em um primeiro passo, implementou-se o Método de Newton Rapson para resolugdo
dos sistemas de equagdo. Em seguida, utilizando os exemplos fornecidos pela
bibliografia [1], definiu-se os procedimentos para determinagio do 4ngulo de rosca, da
profundidade do canal, da folga e largura do filete 4timos para as duas Gltimas zonas da
rosca. E, para validar os cédigos desenvolvidos, esses procedimentos foram simulados e
os resultados comparados aos resultados dos exemplos da bibliografia [1].

Para finalizar o projeto, utilizou-se todo o procedimento de otimizagio

desenvolvido nas fases anteriores para analisar uma extrusora de uso comercial.



2. OBJETIVO

Melhorar o processo de sopro de uma méaquina sopradora de rosca tnica, tendo
como pardmetro principal a poténcia de acionamento da extrusora. Para isso, encontrar
uma relacdio 6tima entre as configuragdes da rosca e do canhdo que fornega, no minimo,
a mesma capacidade de plastificacfio apresentada hoje e exija uma menor poténcia de

acionamento.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Moldagem por Sopro
(Blow Molding)

Tendo como objetivos principais permitir que se decida conscientemente
por utilizar ou nfio o processo de moldagem por sopro e ser referéncia para
engenheiros, projetistas e compradores, sio forecidas as bases histéricas e
tedricas sobre esse processo.

A primeira parte introduz o tema e faz um breve histdrico do
desenvolvimento do processo de moldagem por sopro. Em seguida, apresenta os
vérios tipos de maquinas sopradoras. A partir de entdo, inicia-se a apresentagdo
dos pontos importantes a serem considerados no projeto da matriz, do cabegote,
dos moldes e do produto. Além disso, relata as operagdes secundérias que o
produto pés-moldagem exige. As principais sdo de acabamento (remogédo de
rebarbas, alargamento da abertura do gargalo, usinagem da face do selo) e
decoraciio (estampagem ¢ impressdo). Outra operagdo secunddria descrita ¢ o
processo de reutilizagio dos refugos.

Na parte seguinte, os materiais termoplésticos sfo apresentados. As
poliamidas, os poliacetatos, os policarbonatos, os polietilenos e os polipropilenos
so descritos com maiores detalthes, tendo suas propriedades fisicas, resisténcia
quimica e permeabilidade apresentadas. Posteriormente, o processamento dos
materiais detalhados anteriormente € apresentado. As suas caracteristicas gerais
sdo fornecidas, ora enfatizando os procedimentos de secagem, ora o confrole da
pressdo.

Em seguida, procedimentos de testes e controle de qualidade pelos quais
os produtos finais devem passar sdo mostrados. Além disso, especificam-se
também os testes que as embalagens para comida devem enfrentar, tais como, de

toxidade e permeabilidade.



E por dltimo, ¢ feita uma breve descrigiio do mercado dos produtos de
moldagem por sopro, das suas aplicagSes, das patentes ¢ das tecnologias

especiais desenvolvidas.



3.2. Projeto de Rosca Extrusora
(Extruder Screw Design)

Objetiva apresentar métodos eficientes para se prever o escoamento da
massa fundida no equipamento de extrusfio polimérica, a fim de solucionar
problemas praticos de operagdo e projeto encontrados na industria.

Inicialmente, as propriedades relevantes dos polimeros para o processo de
extrusio sdo apresentadas, além dos métodos existentes para medi-las.Em
seguida, modelos matematicos s#o desenvolvidos para se prever o escoamento do
fluido ao longo dos canais do parafuso.Todo o desenvolvimento € baseado nas
equacdes fundamentais da mecédnica do continuo. Posteriormente, as solugdes
para as equagdes anteriormente encontradas sdo analisadas. Inicialmente ¢ feita
uma revisdo das solugdes publicadas.Em seguida, sdo apresentadas e comparadas
as solugdes uni- ¢ bidimensionais.

A partir de entio, diversos fatores importantes no processo de moldagem
s3o apresentados ¢ analisados. Primeiramente € a poténcia consumida durante o
processo de extrusdo. Esse consumo € considerado tanto no caso de escoamento
unidimensional quanto bidimensional Em seguida, a capacidade de mistura da
extrusora é estudada. Novamente, essa analise € feita uni- e bidimensionalmente.
Além disso, maneiras de se melhorar a mistura sfio apresentadas. A seguir, €
examinada a transferéncia de calor em um sistema tipico de refrigeragio de um
parafuso, com o objetivo de permitir o calculo do gradiente de temperatura em
qualquer ponto ao longo do parafuso.

Finalizando, descreve como os resultados apresentados anteriormente
podem ser utilizados para se prever o comportamento global de uma extrusora.
Apresenta, também, experimentos que possibilitam a obtengdo de alguns
resultados praticos para serem comparados com alguns resultados tedricos até

entio desenvolvidos.



3.3. Manual de Moldagem por Sopro da Bekum

Tnicia-se com uma breve introdu¢do a moldagem por sopro. Apresenta as
principais etapas do processo ¢ as suas variagdes mais comuns, 0s materiais mais
utilizados e as caracteristicas do produto final. Em seguida, explica sucintamente
as combinagdes principais da moldagem por sopro: moldagem por extrusio €
sopro, moldagem por extruséo € sopro com acumulagio, moldagem por injecéo ¢
sopro, moldagem por sopro € estiramenio, moldagem por coextrusdo e sopro.

Posteriormente, apresenta as principais propriedades e caracteristicas dos
materiais plasticos. S3o apresentados também alguns cuidados que se deve ter
durante o manuseio da matéria prima, e,além disso, alguns processos secundarios
ao processo de moldagem sdo descritos, tais como: secagem, coloragdo e
reprocessamento.

O sistema de moldagem por sopro também ¢ descrito, identificando as
suas partes fundamentais e alguns dados técnicos caracteristicos dessas partes. A
seguir, caracteriza-se a operagfio de moldagem por extrusdo € sopro (combinagdo
que mais processa matéria prima), abordando desde o processo de aquecimento e
introdugBo de calor, passando pela limpeza da extrusora, até o acabamento e
decoragdo de artigos.

Em seguida, os materiais especificos para a moldagem por sopro sdo
apresentados. Para cada um deles, sio fornecidos o termo quimico, 0s nomes
comerciais e seus produtores, algumas caracteristicas da sua fabricacdo, a sua
facilidade de fluxo, resisténcia, coloragio, € certas exigéncias no manuseio desse
material. Além disso, apresenta as configuragBes basicas da rosca e canhéo, do
cabegote, ¢ algumas consideragdes sobre a operagdo de moldagem utilizando
esse material.

Para finalizar, tabelas e formulas dteis, exemplo de ficha de processo ¢

glossério de termos sdo apresentados.



3.4. Desempenho Dindmico de uma Rosca Simples de Diferentes
Configuracoes
(Dynamic Performance of Single-Screws of Different Configurations)

Utilizando-se uma extrusora especialmente fabricada e adaptada a
pesquisa, investigou-se o desempenho dindmico de uma rosca simples sob
diversas configuracdes.

Foi empregada uma extrusora para polietileno de baixa densidade,
baseando—se no fato de esse polimero ser o mais processado na regido da Asiado
pacifico. A rosca da extrusora € de 45 mm de didmetro, o cilindro possui oito
aberturas, quatro em cada lado, oportunamente localizadas. Cada abertura é
coberta por uma placa de vidro curva, cujo raio interno € o mesmo do cilindro.

A principal varidvel de processo é a rotagdo da rosca, que foi de 10, 25,
50 e 80 min™. As temperaturas das quatro regides de aquecimento foram de 170,
210, 220 e 220°C. As configuragdes da rosca utilizadas foram: rosca de barreira,
pinos misturadores, maddock, rosca com misturador tipo abacaxi e uma rosca
padrio.

Para as medidas de pressdo, foram instalados trés transdutores de presséo
ao longo do cilindro. Para a investigagio do caminho e velocidade de
escoamento do material, tempo de permanéncia e sua distribuigdo, foi
introduzido um riscador colorido de ponto de fiusdo superior ao LDPE. Para a
investigagio da dispersio e homogeneizagHo, introduziu-se masterbatch colorido
de ponto de fisio similar ao do LDPE. E para a investigacéo da qualidade da
mistura, introduziu-se uma pequena porcentagem de carbono preto.

Os resultados obtidos foram:

- A taxa de saida aumenta de maneira diretamente proporcional ao
aumento do perfil de pressdo ao longo da rosca, até um limite superior de pressdo
que inverte essa relagfio. A configuragio do tipo Maddock foi a que forneceu

maior taxa;
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- O resultado anterior pode ser também explicado pela maior taxa de
transporte apresentada pela configuragfio Maddock, tanto na fase de alimentagdo
como na secdo de compressio;

- O tempo de permanéncia (RT) ¢ inversamente proporcional a taxa de
extrusdo (ET), ou seja, quanto menor RT, maior ET;

- A mistura ¢ a homogeneizagio sdo melhores quando algum tipo de

misturador é inserido na rosca;
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3.5. O Projeto de Roscas de Extrusdo: uma Aproximacio para
Otimizar

(The Design of Extrusion Screws: An Optimization Approach)

Este trabalho discute uma metodologia de projeto de rosca baseado em
uma aproximac¢io para otimizar. De acordo com essa metodologia, as equages
disponiveis para solucionar o problema direto sfo usadas iterativamente a fim de
otimizar uma fun¢fio de objetivos, que avalia 0 desempenho de uma rosca em
relagio a um certo numero de critérios de projeto e a importinciarelativa de cada
um deles. E apresentado também um esquema de otimizacfio altemativo,
envolvendo o uso das fronteiras de Pareto Otimas ou nfo-dominantes, que
correlacionam o conjunto das melhores solugdes individuais (aquelas que
consideram um Unico critério). Algoritmos genéticos foram adotados pela suas
capacidades de lidar com problemas de cardter combinatorio € porque eles ndo

requerem conhecimentos adicionais sobre o processo.
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PARTE I: DESCRICAO DO PROCESSO DE MOLDAGEM POR
SOPRO

13



4. PROCESSO HISTORICO

O conceito da moldagem por sopro comercial é baseado na industria de vidro e
suas técnicas. Ndo se sabe ao certo quando as primeiras descobertas sobre o uso do ar
como inflador foi realizada, mas atribui-se isso aos Sumérios e Egipcios.

No final do século XIX surgiram as primeiras patentes sobre o uso de tubos
formados para a moldagem por sopro (em 1851 nos Estados Unidos da América ¢ em
1881 na Alemanha).

A partir de 1930, o desenvolvimento do Polietileno permitiu um aumento na
producio de maquinas e, conseqiientemente, de produtos, por apresentar uma grande
facilidade de processamento e propriedades fisicas ideais para a moldagem. Até ento,
as matérias-primas utilizadas (Acetato de Celulose e Poliestireno) requeriam enormes
cuidados e supervisio constante durante o processo, representando, assim, grandes
problemas para as maquinas disponiveis. Durante as décadas de 30 a 50, dezenas de
patentes sobre maquinas ¢ matérias-primas foram registradas nos EUA, demonstrando a
fase de intenso desenvolvimento do processo de moldagem por sopro. E, a partir dos
anos 50, ocorreu a internacionalizagio desse processo de conformagio de plastico.

Durante as trés décadas seguintes, o desenvolvimento de méquinas, de processos
de fabricacdio e de matérias-primas foi grande, impulsionado pelo aumento do mercado
de produtos moldados por sopro. E, a década de 90, caracterizou-se pela automacio total

do processo.
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5. DESCRICAO GERAL DO PROCESSO

Moldagem por sopro é o processo que produz artigos ocos fechados, desde
recipientes para produtos de limpeza ¢ alimentos, passando por brinquedos ¢ até

acessérios automotivos. Limita-se a utilizagio de materiais termoplésticos.

a) recipiente para refrigerante b} recipiente para sabonete liquide

Figura 1 Exemplos de recipientes produzidos por moldagem por sopro

Basicamente, uma unidade de produgdo desse processo é composta pelos
seguintes componentes:

1) Maquina de preparagio da matéria prima;

2) Sistema de formagfo da pré-forma;

3) Estagfio de moldagem;

A primeira etapa do processo ¢ a preparagio do plastico, que deve ser fundido,
misturado e homogeneizado. Para isso, utiliza-se uma injetora ou uma extrusora, que
também sdo responsaveis pela produgiio do parison (pré-forma).

Na terceira etapa, o parison ¢é deslocado para dentro do molde de sopro, que se
fecha para permitir que a pré-forma seja inflada contra as suas paredes.Em seguida,
ocorte a refrigeragio do produto e a sua expulsZo da unidade de produgio. Em muitos
casos, & necessaria uma operagfo posterior de acabamento, tais como, rebarbagem,

impressdo, etiquetagem.
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TARISON EXTRUDER STOPFED
PURING BLOWING CYCIE

Figura 2 Exemplo de uma moldagem por sopro (molde fixo e exirusio
descontinua)

Figura 3 Exemplo de um molde triplo para fabricaciio de garrafa de suco
(M.C. Molds, Inc.)
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6. TIPOS DE PROCESSO DE MOLDAGEM POR SOPRO

6.1. Moldagem por Extrusio e Sopro

Esse é o processo mais utilizado na produgfio de artigos por moldagem
por sopro. E caracterizado pela utilizagio de uma extrusora para a preparagdo da
matéria-prima e formagio do parison. Normalmente, utiliza-se uma extrusora de
rosca tinica, que é a mais popular por ser relativamente simples, barata ¢

apresentar uma produgio continua com facilidade.
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Figura 5 MAquina de extrusiio e sopro com multi-esta¢iio rotativa
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6.2. Moldagem por Extrusdo e Sopro com Acumulacdo

E utilizado quando os artigos a serem produzidos s3o de grande porte €
exigem uma distribui¢do de espessura de parede apropriada.

Para esse tipo de artigo, é necessaria a produgdo de um grande parison.
Porém, ap6s o término da extrusdio, a pré-forma sofre um alongamento devido ao
seu tamanho e peso, que diminui a espessura na parte superior. Como solugéo,
um acumulador é colocado no final do canhdo da extrusora para receber a
quantidade de matéria-prima necessaria para uma rapida produgdo do parison.E,
com esse processo, ¢ possivel um controle axial e/ou radial da espessura da

parede.

6.3. Moldagem por Injecdo e Sopro

Neste processo, a pré-forma é produzida por inje¢do, sendo fechada em
uma das extremidades. E utilizado para garantir uma boa repetibilidade ¢
também uma alta precisdo no dimensionamento de uma certa drea do produto,
principalmente o gargalo. Fornece também um produto sem emendas, marcas de

esmagamento e rebarbas.

6.4. Moldagem por Sopro ¢ Estiramento

Esse processo adiciona 4 moldagem por inje¢iio ¢ sopro uma fase de
estiramento da pré-forma. Esse estiramento permite que o produto final tenha as
suas moléculas orientadas biaxialmente, e, portanto, alta resisténcia a impacto
nessas duas direcdes. A primeira orientacéio é dada pelo processo de estiramento,

e a segunda, pelo estagio do sopro.
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Figura 6 Processo de Moldagem por sopro e estiramento

6.5. Moldagem por Coextrusdo e Sopro

Nesse processo de moldagem, a pré-forma € composta por vérias camadas
de pléasticos. Para isso, o sistema de formagfo da pré-forma € composto por
multiplas extrusoras, que produzem os multiplos parisons de maneira sobreposta.
O grande objetivo desse processo ¢ diminuir a permeabilidade do produto tanto
a0 oxigénio, ao di6xido de carbono como ao vapor de dgua, Outro objetivo € a
economia de material plastico e também de materiais para pigmentagdo, que sio
utilizados somente na camada externa do produto. No caso de se utilizar material
reciclado na fabricagfio do recipiente, adiciona-se externamente uma camada de

um material de melhor aparéncia.
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Figura 7 Diagramas dos cabegotes de coextrusio
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7. DESCRICAO DO SISTEMA DE PREPARACAO DA MATERIA-
PRIMA
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Figura 8 Corte Transversal de uma extrusora de rosca simples’

7.1. Sistema de acionamento

O sistema de acionamento de uma extrusora € composto de motor,
elementos de interligacio e o mancal de pressdo da rosca. Este sistema ¢
dimensionado para suportar a rosca dentro do canhfo e para transmitir a €la
rotagio, que deve ser mantida constante, mesmo sob variagéio de carga ou de
temperatura no sistema de acionamento.

Os motores sio, na sua maioria, de corrente continua. O redutor utilizado
pode ser de engrenagens ou de correia. Os mancais de apoio da rosca devem
suporta-la no sentido horizontal, além de transmitir-lhe torque. Essa transmisséo
é possivel pela existéncia de uma luva de acionamento dentro da carcaga do

mangcal.

21



7.2. Canhdo

E o cilindro que envolve a rosca. Esses dois componentes sdo
responsaveis pelo transporte e plastificacdo do material, além da produgéo da
pressdo necessaria para saida do material pelo bocal.

O canhdo ¢ dividido em zonas que possuem seu proprio sistema de
aquecimento/refrigeragio. Sdo controladas por sensores de temperatura e por
algum equipamento associado, por exemplo, um regulador de temperatura do
tipo PID.

De acordo com o material extrudado, o canhfio pode exigir algumas
modificagGes, tais como:

- Abertura para ventilagdo: permite escape de gases que causariam

bolhas no produto;

- Presenca de ranhuras longitudinais na sua primeira zona: aumenta a

capacidade de mistura e homogeneizacgio;

7.3. Rosca

Uma rosca tipica possui profundidade variavel ao longo do seu
comprimento. Essa variagdo compensa a redugiio de volume do plastico,

resultante da fundi¢io do granulado.
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Figura 9 Parimetros basicos de uma resca

De acordo com as taxas de compressdo da rosca, que estdo intimamente
relacionadas & profundidade do canal, essa é dividida em zonas, que variam em
numero de 3 a 12. Em uma rosca tipica, a zona que comega na parte traseira do
funil de alimentagdio é conhecida como zona de alimentagdo. Essa parte possui
profundidade constante e corresponde a aproximadamente 50% do comprimento
efetivo da rosca. A zona de compressdo ou plastificagdo vem em seguida, possui
profundidade decrescente e ocupa 30% do comprimento da rosca. E, no final,
ocupando os 20% restantes do comprimento da rosca, estd a zona de transporte.
Novamente, essa zona possui profundidade constante. Existe também a
possibilidade de se utilizar uma rosca de compressdo zero (profundidade do canal
constante) para evitar a geragio de calor devido as taxas de compressao.

Para auxiliar e methorar a capacidade de mistura e homogeneizagdo da
rosca, existem algumas segdes misturadoras que podem ser incorporadas a ela.
As mais utilizadas sdo rosca de barreira, pinos misturadores, misturador

Maddock e rosca com misturador tipo abacaxi.
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Figura 10 Elementos misturadores da rosca: a. Abacaxi, b. Maddock, c.
Pinos misturadores, d. Barreira



8. UNIDADE DE SOPRO

Como descrito anteriormente, a fun¢do da extrusora e de sua matriz ¢ fornecer
adequadamente 3 estagio de moldagem um parison de propriedades dimensionais
(espessura das paredes, didmetro, temperatura e viscosidade) coerentes as especificadas.
Esse parison, uma vez posicionado no molde ja fechado, é entdo expandido por um
sopro, ou sistema de inflagdo, da sua forma tubular para uma reprodugédo exata da
superficie da cavidade do molde. O sistema de sopro ou inflagfio também € responséavel
por manter o parison inflado em contato com a superficie da cavidade do moide até que
ele tenha sido suficientemente resfiiado, e assim, ndo sofra alteragdes dimensionais.
Além disso, o sistema de sopro permite a retirada do produto acabado.

Os dois sistemas basicos de sopro sdo a inflagio por agulha e a por mandril.

No primeiro sistema, 0 mecanismo mais basico é aquele no qual o sistema da
agulha (uma ou mais) é colocado em uma das metades do molde, € apos o fechamento
do sistema de moldagem, a agulha penetra a parede e infla o parison por meio de gés
pressurizado; a agulha, entdio, se retrai e o polimero, ainda pastoso, sela o orificio
deixado pela agulha. Em outro método bastante comum, faz-se o produto com um
prolongamento do gargalo para receber a agulha. Esse mesmo principio € utilizado
quando se molda componentes ligados pelo gargalo ou gargalo-fundo. Nessas situagdes,
a agulha atravessa o parison na porcio de material que serd descartada, ou até nas
jungdes. Esse sistema apresenta uma grande desvantagem na produgéio de componentes
que exigem um gargalo de dimensSes controladas, pois, como o parison ¢ fechado
duplamente, ¢ necessaria uma operagdo de acabamento secundaria para se acertar a
geometria do gargalo. Por outro lado, € o ideal para a produgdo de componentes que ndo

possuem gargalo.
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9. OPERACOES AUXILIARES

9.1. Aquecimento da massa

O aquecimento necessario para plastificar o material pode ser originado
tanto das resisténcias de aquecimento do canhfio como do esforgo de girar a
rosca. Assim sendo, a miquina deve ser operada de modo a minimizar a
quantidade de calor friccional para evitar superaquecimento da massa e sua

conseqiiente degradagfio.

9.2. Refrigeracdo

Durante o processo de moldagem por sopro, € necessdria a refrigeragéo
do canh#o, do bloco do funil, da rosca e do produto final.

No canh#o, os sistemas de refrigeragio mais utilizados séio sopradores de
ar ou ventiladores.Manter o bloco de funil na temperatura ideal permite que o
material tenha livre acesso 4 zona de alimentagfo e, para isso, essa regido €
percorrida por dgua de refrigeragdo.

Ja arosca deve ser refrigerada para que o aumento da sua temperatura néo
dificulte a alimentacfio nem a mistura do material. Porém, como a medigdo da
temperatura real da rosca € dificil, o célculo da refrigerag@o necessdria também
nfio é exato. Conseqiientemente, pode-se ter um congelamento do material na
camada superficial da rosca, dificultando a produgdo. Apés o sopro, a
reftigeragfio deve ser a mais rapida possivel a fim de manter as dimensdes do
produto e evitar que ocorram defeitos na superficie ou alteracdes nas

propriedades fisicas.

27



9.3. Acabamento e decoracdo de artigos

As operacdes de acabamento poderiam nfio existir se a2 moldagem por
sopro produzisse componentes prontos para O USsO. Nessas operagdes estdo
incluidas a remogdo de rebarba do gargalo ¢ do fundo, o alargamento da abertura
do gargalo, a usinagem da face do selo e também a remogdo do cavaco do
recipiente. E, quando o produto final ¢ resultado da uniio de dois ou mais sub-
produtos, faz-se necessario juntar ou soldar, de acordo com o grau de
permanéncia dessa unido.

Para a impressdo de legendas no produto moldado, o processo mais
utilizado € a serigrafia. Os processos de letterflex e offset seca sdo prejudicados
pela dificil aderéncia da tinta & superficie do produto moldado, que € causada
pela falta de grupos polares ativos nessa regifo. Hoje em dia ja existem metodos
quimicos e fisicos para se ativar essas superficies, sendo o processo da chama o
mais popular e versitil. Nesse processo, as chamas devem ser altamente
oxidantes e estar em uma temperatura superior a 1000°C. A taxa de mistura de
gas e ar, a quantia usada e a distdncia entre o produto ¢ chama devem se
controlados de acordo com a matéria-prima do produto e a tinta a ser utilizada.

Deve-se ressaltar que as operagBes de acabamento, bem como as de
decoragdio, aumentam substancialmente o tempo de produgdo e o custo de

moldagem. Assim sendo, devem ser utilizadas racionalmente.
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PARTE II: ANALISE DO PROCESSO DE PREPARACAQO DA

MATERIA-PRIMA
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10.PROPRIEDADES IMPORTANTES DOS POLIMEROS

As caracteristicas do polimero a ser conformado sfo responsdveis por uma
grande parcela do projeto da maquina transformadora ¢ também pelo andamento do
processo. Por essas razdes, faz-se necessério conhecer as proptiedades do material.

Os dois grandes grupos de propriedades do polimero sdo: as propriedades
reolégicas e as propriedades térmicas. O primeiro grupo descreve a deformagdo do
material quando esse estd submetido a uma determinada tenséo; ¢é dividido entre as
propriedades reolégicas do material a granel e em estado pastoso. O segundo grupo de
propriedades permite que se descreva e se analise todo o historico térmico pelo qual o

material passa ao longo do processo.

10.1. Propriedades Reologicas

10.1.1. Material a granel

Densidade (pp)

E a densidade das particulas do polimero, incluindo os espagos vazios
entre clas. Materiais de baixa p, tendem a causar problemas na zona de
alimentacdo, pois a taxa de escoamento de massa é normalmente pequena e,
assim sendo, a taxa de alimentagfio pode ser insuficiente para fornecer a
quantidade minima de material para as zonas seguintes da extrusora. E
necessario conhecer como py, se comporta com mudangas de presséo, pois o
espacos vazios entre as particulas de polimero permitem que essas sofram um

rearranjo, uma compactagao.

Coeficiente de Friccio (f)
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Pode ser dividido em f interno e externo. O coeficiente de fricgdo
interno caracteriza-se como a resisténcia de uma camada de particulas 4
movimentagio da camada adjacente do mesmo material. J4 o coeficiente de
friccdo externo é a medida da resisténcia presente na interface entre as
particulas de polimero e a parede do canh3o ou da rosca (que sdo constituidos
de outro material). Pode ser definido como a resisténcia tangencial ao
movimento de escorregamento presente na interface entre dois materiais.
Calcula-se esse coeficiente como a razio entre a tensio de cisalhamento ¢ a
tensdo normal na interface. E de dificil mensuraggio, € a maior parte dos

valores até hoje apresentada ndo pode ser repetida com facilidade.

Tamanho e forma das particulas

As particulas poliméricas utilizadas na extrusdo sdo de tamanhos
muito variados, podendo ir de 1pm até 10 mm. E o tamanho das particulas
influencia no tipo de escoamento do polimero em estado solido. Os
polimeros em p6 tendem a ser muito coesivos e de dificil alimentagfo. Ja
quando o polimero é formado basicamente por particulas entre 1-5mm, o
escoamento ¢ favorecido. A forma das particulas do polimero influencia mais
o coeficiente de fricgio, tanto interno como externo. Os principais
pardmetros na anilise da forma das particulas sdo a drea da superficie, o

tamanho dos poros € 0 volume.

10.1.2. Material Pastoso

Taxa de Cisalhamento (7 )

E a diferenca de velocidade por unidade de drea nommal & diregdo de
escoamento. Quando se precisa descrever quantitativamente o escoamento do
fluido, é necessario conhecer a taxa de cisalhamento em todos os pontos.

Para isso, basta conhecer o perfil de velocidade do escoamento.
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Deformag8io por Cisalhamento ()
Deslocamento (na diregfio do escoamento) por unidade de distincia
normal durante um certo periodo de tempo. A relagiio entre a taxa de

cisalhamento e a deformagdo por cisalhamento é dada por:

* dy

S 30 1
r== Equagio
logo y = I?:df Equaggio 2

Tensio de Cisalhamento (1)

E a fensdio requerida para se conseguir um determinado tipo de
deformacdo por cisalhamento. De uma outra maneira, pode-se dizer que,
quando o fluido € cisalhado, uma certa forga € necessaria para causar a

deformacsio. E a tensdio de cisalhamento ¢é a divisdo dessa for¢a pela area

onde ela atua.

Viscosidade de Cisalhamento (n)

E aresisténcia ao escoamento por cisalhamento. Quantitativamente, €

determinada pela razdio entre a tensfio de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento.
T o
n=~ Equagio 3
e

Power Law Index (n)

indice que caracteriza um fluido n3o-newtoniano, aquele cuja

viscosidade reduz com a taxa de cisalhamento.

n=y Equacéo 4
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Esse indice varia de 0 a 1, ¢ quanto mais proximo de 1, mais
newtoniano é o comportamento do fluido. A maior parte dos polimeros
(polipropileno, poliestireno e polietileno) tem n=0,5, ou seja, comportamento

fortemente nio newtoniano.

10.2. Propriedades Térmicas

Condutividade Térmica (k)

E uma constante de proporcionalidade entre o fluxo de calor por
condugio e o gradiente de ternperafura que causa esse fluxo de calor.
Normalmente, a condutividade térmica dos polimeros ¢ de2 a 3 vezes menor que
a dos metais. Isso limita em muito a taxa de aquecimento e plastificagdo dos
polimeros, e durante o resfriamento, pode causar nio-uniformidade durante esse

processo além de encolhimento, tensdes térmicas induzidas e deformagdes.

Calor Especifico {C)

E a quantidade de energia requerida para aumentar em 1°C uma unidade

de massa. Pode ser medida a pressio constante Cp ou a volume constante C.

A

Entalpia Especifica ( /)

I definida pela seguinte relagio:

n T2
H= {Cp(T)dT Equagio 5
T,
Se admitirmos que Ty é a temperatura ambiente ¢ Tz a temperatura do
processo, a entalpia especifica indica a quantidade de energia requerida para

executar esse aumento de temperatura.

Difusidade Térmica (¢}
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E uma propriedade térmica derivada da condutividade térmica, calor

especifico e densidade. A relagdo €:
_k
PCy

E muito utilizada em problemas de transferéncia de calor no periodo

a Equacdo 6

transiente.

Tempo de Indugéio
Representa o tempo decorrido a uma certa temperatura em uma certa

atmosfera antes que os efeitos de degradag@io do material sejam mensuraveis. De
uma outra maneira, o tempo de indugdo indica por quanto tempo um polimero

pode ser exposto a uma certa temperatura antes que comece a degradar.
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11.ZONA DE ALIMENTACAQO

Em muitas andlises de transporte de s6lidos em extrusoras de rosca simples, o
efeito da gravidade é assumido como desprezivel durante o transporte pelo canho.
Enquanto o material estd no canal da rosca, o movimento para frente ¢ resultado do
movimento relativo entre as fronteiras do sélido, isto ¢, entre a superficie do canal da
rosca e a superficie do canhdo. A taxa de escoamento do sélido é determinada pelas
forcas que atuam no sélido, sendo que essas sio determinadas pelas forgas de atrito
atuantes na fronteira dos sélidos.

Foi descoberto experimentalmente que, em muitos casos, as particulas
poliméricas s6lidas se compactam rapidamente na porgao inferior do canal da rosca.
Nesse caso, nfo ha deformagiio interna dentro do solid bed, bloco de particulas que se
movem com a mesma velocidade. Essa compactagfo de particulas solidas em um solid
bed ocorre somente se existir uma quantidade suficiente de pressdo no canal da rosca.
Para isso, é necessdrio que o canal da rosca esteja completamente preenchido,
permitindo que o plug-flow se instale (escoamento no qual todas as particulas se movem
com a mesma velocidade). Se a pressdo existente ndo for suficiente para a compactacio,
havera deformagio interna e como conseqiiéncia, o processo de alimentagio sera menos
estivel. Esse tipo de escoamento que ocorre quando o canal ndo estd totalmente
preenchido pelas particulas de polimero € conhecido como “transporte de Arquimedes”.
Em alguns casos, o fransporte de Arquimedes ocorre acidentalmente, quando, por
exemplo, a taxa de escoamento pela alimentadora é muito baixa ou a entrada do
alimentador é muito pequena. Pode ocorrer também quando a pressdo na parte final da

zona de alimentacfo é baixa.

Figura 13 Esquema do Transporte de Arquimedes
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11.1. Modelo Fisico e Matemdtico

A aproximagdio comumente utilizada para a andlise da alimentagio €
considerar um elemento do solid bed no canal da rosca e determinar todas as
forcas que nele atuam. As forgas mais importantes séo as de atrito nas fronteiras
do polimero com a rosca ¢ o canh3o ¢ aquelas resultantes de gradientes de
pressio no solid bed. Nessa analise, a rosca é considerada estacionéria e o
canhdio, rotativo. Além disso, denomina-se filete ativo aquele que antecede o
movimento da rosca (anferior ao solid bed), e passivo aquele que € posterior ao
solid bed.

FORCE DIAGRAM VELOCITY DIAGRAM

Figura 14 Diagramas de For¢a e Velocidade de elemento do solid bed no
canal da rosca

F: forga de atrito entre o solid bed e a raiz da rosca

Fy = PWdzf Equagdo 7
Fra: for¢a normal no solid bed no filete ativo

F,, = PHdz+F’ Equagdo 8
Frp: forga normal no solid bed no filete passive

F,, = PHdz Equacdo 9

Fi: forca de atrito entre o solid bed e o flanco do filete ativo
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Fp=F, fs Equacdo 10

Fg,: forga de atrito entre o solid bed e o flanco do filete passivo

F, = PHd=f Equagdo 11

F:1: forga contra o solid bed resultante da pressdo local

F, =WHP Equagdo 12

F,2: forga contra o solid bed resuitante da pressio local P+dP

F, =WH(P +dP) Equagdo 13

(Obviamente, se o gradiente de pressdo na dire¢do de descida do canal ¢
zero, Fpi=Fp)

Fy: forga de atrito resultante do contato entre o solid bed e o canhéo

F, = PWd, Equagdo 14

A diregdo de Fy, é dada pela velocidade resultante da diferenca vetorial
entre a velocidade do canhiio e do solid bed. O dngulo 0, que define a diregdio de
Fy, é conhecido como angulo do alimentacéo.

Até agora, ainda existem duas incognitas: o 4ngulo @ e a forca extra F*,
presente na forga Fr,. Para contornar essa situagdo, € realizado o balanco de
forcas e momento, nas dire¢des axiais e tangencias, respectivamente. A soma das
forcas na direcfio axial deve ser nula, pois se admite que a acelerago seja
desprezivel. J4 na diregfo tangencial, o balango de torque também ¢ considerado
nulo, pois o torque liquido também ¢ zero. Como resultado desse balango, a forga
extra F* ¢ eliminada e consegue-se uma expressdo complexa para o dngulo 0 .

Para se conseguir expressdes simplificadas para F* ¢ 0, admite-se a
hipotese de que o canal da rosca pode ser desenrolado em uma superficie plana.
Essa simplificagio baseia-se no fato de que na maioria das roscas, o didmetro ¢
muito maior que a profundidade do canal (D/H>>1, usualmente 10), e as
mudangas na largura do canal e o dngulo de hélice ao longo da profundidade do
canal sdo muito pequenas. Assim sendo, pode-se considerar desprezivel a

curvatura do canal. (O erro que se comete com essa simplificagfio € relativamente
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insignificante, considerando-se as limitagdes quanto a precisdio ¢

reprodutibilidade dos dados existentes para os coeficientes de atrito) .

Figura 15 Medelo da Superficie Plana

E, a partir dessa hipétese, pode-se fazer trés afirmagdes:

1) a largura do canal ¢ o &ngulo de hélice sdo constantes ao longo da

profundidade do canal;
2) a forga extra F* pode ser calculada diretamente através de um balango

de for¢as na se¢o transversal do canal;
F' = F,sinl@ + @) Equagcdo 15
3) o 4ngulo de alimentagfio pode-se também calcular através do balan¢o

de forcas na dire¢dio de descida do canal;
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(1+ff—k2);—fsk

8= ] - Equagdo 16
arcsi 1_](;2 P q ac
onde k:£ n£+£(l+2—HJ
fz B fy w

De posse das velocidades do canhfio (¥} ), do solid bed (E), €

conseqiientemente da diferenga entre elas(A V' ), pode-se calcular a taxa de

alimentag&o( Ms ), multiplicando-se a velocidade do solid bed pela sua densidade

¢ pela area que serd percorrida.

—_ — —

V_S; = Vb_—‘ﬂ—ng— Equacdo 18
sin(6 — @)
Ms = PHpWV, Equagéo 19

onde p é a densidade do solid bed e p o nimero de filetes paralelos.

11.2. Algumas consideracdes sobre o perfil de pressdo em funcgdo de 7

Possuindo a taxa de alimentaciio e o dngulo de alimentago, pode-se
determinar o perfil de pressio ao longo do canal:
1-af,

W+2H) z .
P(z)= F,expl| f; ; —fs( > )?f Equagdo 20
a* +1p

Pode-se perceber por essa expressdo que o termo exponencial cresce com
fy, enquanto diminui com o f. Além disso, o aumento da pressdo sera maior se f

for alto e f; pequeno. E, com o termo exponencial € inversamente proporcional a
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H, a pressdo ird aumentar mais lentamente como aumento da profundidade do

canal.

11.3. Algumas consideragées sobre as forcas de atrito no solid bed

A forca de atrito no canhfio € responsavel por evitar a rotagdo livre do
solid bed, ou seja, obriga-o a se movimentar juntamente com o canhéo. Ja a forga
de atrito na superficie da rosca é contraria a0 movimento do material. Se essa
forga for zero, tem-se o méximo transporte para frente. E, as equagdes 20, 21 e
22 fornecem o maximo 4ngulo de alimentagéio, a maxima velocidade do solid
bed e também a méxima taxa de alimentacfo, respectivamente.

/e

0,y = 0 Equagéo 21
v, .
Ve yix = g Equagdo 22
$ WHY,
M sz-pmix = %—L Equagéio 23
s¢

Alterando-se a temperatura do canhfio ¢ da rosca, seus coeficientes de
atrito irfio se modificar também. Assim, pequenas mudangas na temperatura da
secio de alimentacdo devem causar um grande efeito no desempenho total da
extrusora. O ideal seria regular a temperatura do canhfio de forma a obter f
maximo e, na rosca, aquela que forne¢a o minimo f;. Deve-se lembrar que a
influéncia da temperatura na zona de alimentagdo € a maior da extrusora,

devendo entiio ser regulada atenciosamente.

11.4. Algumas consideragées sobre Geragdo de Calor por atrito

A geragdo de calor por atrito ocorre na zona de alimentagdo e, como
resultado disso, a temperatura na interface entre o solid bed ¢ o canhéo pode ser

substancialmente maior que a temperatura fixada para o canhdo.



Em qualquer movimento de escorregamento no qual uma forca de atrito
estd em funcionamento, existe a geragdo de calor por atrito entre os corpos
envolvidos. A taxa de geragdo de calor por atrito pode ser calculada a partir do

produto entre a for¢a de fricgdo e a velocidade relativa:

O =F,AV = fF,AV Equagdio 24

O calor gerado por atrito na superficie do canhiio ¢ dissipado em dois
fluxos principais: por condugdo pela parede do canhdo e para dentro do solid
bed. O perfil de temperatura do solid bed depende fortemente do fluxo de calor
para a parede do canhfio. Assim sendo, quanto melhor for o processo de
refrigeragio do canhdio, maior serd o fluxo de calor conduzido para o meio
ambiente por esse elemento. Dessa forma, o aumento da temperatura na interface
¢ mais lento, aumentando assim o tamanho da zona de alimentagfo (essa zona
acaba quando a temperatura da interface atinge a temperatura de fusdo do
material e surge um filme de material fandido entre o solid bed e a superficie do

canhdo).
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12.ZONA DE PLASTIFICACAO

A segunda zona funcional da extrusora ¢ a de plastificagdo ou de fundigio. Essa
zona se inicia tdo logo o pléstico fundido aparega. Como a maior parte da geragio de
calor por atrito ocorre na interface canhgo-solid bed, os primeiros tragos de plastificagdo
aparecem nessa regido. Ndo necessariamente, o processo de plastificag@o se inicia no
lugar no qual a temperatura medida no canhfo atinge a temperatura de fusdo, pois, como
ja foi dito anteriormente, a temperatura da interface canhfo-solid bed é normalmente um
pouco diferente da regulada para o canhfio. Na realidade, a plastificacdo pode se iniciar
sem nenhum aquecimento externo, simplesmente pela agéo do atrito e a conseqiiente

geracdo de calor.

12.1. Modelo Tadmor de Plastificacdo

Figura 16 Modelo de Tadmor

Assume-se que a rosca seja estaciondria. Em uma seclo transversal
perpendicular aos filetes da rosca, o canhio move o filete ativo a uma velocidade
de Vyy, parcela da velocidade Vi, Como resultado desse movimento, o fino filme
de plastico fundido, localizado entre o solid bed e o canhio, é cisalhado a altas

taxas. Com isso, ocorre uma grande geragdo viscosa de calor.
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Figura 17 Diagrama de velocidade e sistema de coordenadas utilizados

Devido a pequena espessura do filme, o efeito do gradiente de pressdo
sobre o perfil de velocidade ¢ muito baixo. Assim sendo, 0 escoamento serd
essencialmente causado por arrasto e a taxa de cisalhamento ¢ a geragao de calor
serdo relativamente uniformes ao longo da profundidade do filme.

Com o prosseguimento da plastificagdo, a area transversal do solid bed
sera reduzida enquanto a drea transversal da piscina de massa fundida crescera.
Essa exerce pressdo consideravel sobre o solid bed, que tem sua largura reduzida,

enquanto o filme entre o solid bed e o canhdo permanece praticamente

inalterado.

12.2. Fontes de Energia para plastificacdo

Existem basicamente duas fontes de energia utilizadas para a plastificagéo
em uma extrusora. A primeira ¢ mais importante ¢ a energia mecénica fornecida
pela rosca que é transformada em calor por um processo de geragdo viscosa. A
segunda fonte de energia é o calor fornecido pelos aquecedores externos do
canhfio, e possiveis aquecedores da rosca. A energia fornecida pela rosca €
dissipada primeiramente no filme de pléstico fundido. E a geragio viscosa de

calor resultante ¢ relativamente uniforme através do material. Assim, o aumento
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da temperatura no polimero fundido sera relativamente uniforme ¢ a distdncia
para transferéneia de calor serd pequena. Por outro lado, a energia fornecida
pelos aquecedores do canhfio tem que ser conduzida atraves de toda a parede do
canhdo e também através do filme da massa fundida antes de chegar ao solid bed.

Durante o processo de transferéncia de calor, ocorrem consideraveis
perdas de calor por condugdo, convecgdo € por radiag¢iio. Outro consideravel
problema é a baixa condutividade térmica dos polimeros, que diminui a
intensidade do fluxo de calor. Todo esse processo de transferéncia de calor pode
ser acelerado aumentando-se a temperatura do canhdo; deve-se, no entanto,

observar os limites de degradagdo térmica do material.

12.3. Determinacdo da Taxa de Plastificacio

Para ser capaz de prever a taxa de plastificagdo, a quantidade de calor
escoando através da interface solido-fundido deve ser conhecida. Isso pode ser
determinado se o perfil de temperatura no filme de material fundido e no solid
bed é conhecido. O perfil de temperatura no filme pode ser determinado a partir
do seu perfil de velocidade. Para se determinar uma expressio para aquele perfil,
as seguintes hipéteses sdo feitas:

1) O processo é estacionario;

2) A densidade do polimero fundido e a sua condutividade térmica séo

constantes;

3) A transferéncia de calor por convecgfio € desprezivel;

4) Transferéncia de calor por condugfo s6 na direcéo normal a interface;

A partir dessas 4 hipoteses, a equagio geral da energia pode ser
simplificada para:



2
k, i;{ + y(%} =0 Equagdo 30

Utilizando-se as condi¢des de contorno T(0)=Twm ¢ T(Hm)y=Ts, a dupla
integragio fornece um perfil de temperatura quadratico, apresentado na equacio
seguinte:

—uAV?Y 5 ( 2k,AT, + uAV? .
T(v) = + +7T Equacio 31
) (2k,,,H§, y % H S " Lo

onde ATy=Ty-Tm.
Da equagio anterior, pode-se determinar o fluxo de calor na interface
utilizando-se a lei de Fourier:

=0, dT(O) _ 2K,AT, + pAV
L™ 20

- (}m Equagdo 32

Da mesma maneira, pode-se determinar o fluxo de calor da interface no

solid bed:

- éout = —gow . kS di;;()) = psCSVSy AT;- Equagﬁo 33

Para a determinagfio do perfil de temperatura do solid bed, utiliza-se a

equagdo de energia aplicada a um corpo solido em movimento:

dTr a7

PsCoVoy E =k EyT Equagio 34

E, integrando-se duas vezes a equagio anterior com as condi¢des de

contorno T(0)=Tm € T(-0)=T;, tem-se:
B Wsr x
T'(y)= AT, exp +T, Equagéo 35
Qs

onde ATr=Tu-T:.

A temperatura de referéncia T: € normalmente a temperatura na qual a
matéria-prima ¢ introduzida na extrusora.Isso ¢ valido assumindo-se que somente

uma pequena parcela do material esta sofrendo aquecimento.
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Com o perfil de temperatura do filme e do solid bed determinados, pode-
se calcular a taxa de plastificagio a partir do balanco de calor na interface. O
calor utilizado para plastificar o material na interface é determinado pela
diferenca entre o fluxo de calor de entrada ¢ saida da interface.

. 2
i - AT, + AV
2H

m

- pCVg AT, Equagiio 36

A partir dessa equagdo e da definigio de taxa de plastificagio (Equacéo

37), pode-se também conseguir a velocidade de plastificagdio V.

M1 =VypsAH, Equagdo 37
2
Vg = 2k, AT, + AV Equagdo 38
2p.H, AH

onde AH=AHC AT, (variagio de entalpias).

12.4. Consumo de Poténcia

O consumo de poténcia mecinica na zona de plastificagdo pode ser
analisado em trés partes distintas: o consumo de poténcia no filme de material
plastificado; o consumo de poténcia na piscina de material plastificado; e o
consumo de poténcia na folga entre o filete e o canh@o.

A primeira parcela pode ser descrita por:

L2
dz,, = V,dz J'(ryz. sin@ +1,,. cos @)dx Equagéo 39
0

onde 1, ¢ a tensdo de cisalhamento na diregio x* da velocidade relativa

AV entre o solid bed e o canhiio. Se admitirmos o material como sendo power

law fluid, a tensfo de cisalhamento pode ser escrita como:
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av,.Y
Ty =M Equacio 40

av,\' )
T, =M Equagdo 41

Assumindo que o escoamento no filme seja um escoamento por arrasto,
ou seja, os gradientes de pressdo sio despreziveis, as equagdes anteriores tomam
a seguinte forma:

Ty = m(%) Equagio 42

m

... =0 Equacdo 43

Yz
Retomando a expressdo da espessura do filme, pode-se reescrever a
equacio do consumo de poténcia no filme (Equago 39) como se segue:
W -
- dx x
dZ,; =mV,dz AV" cosf) [———— Equagfio 44
"(Kyx +8%)?

4k, AT, + 4B,

onde K, = Equacdo 45
y P AVAH R
Reescrevendo a equagdo em termos de Hp, obtém-se:

Do
dZ,y =mV,dz AV" cosf | A, Equagdo 46
F 4

Realizando, entdo, a integragdo e retornando ao sistema de coordenadas
(x,y,z) pela expressdo z’=zsin(6+¢), consegue-se a expressfo final para o

consumo de poténcia no filme de material plastificado:

dZ,, =mV,dz sin(0+go)cos9ﬂ—(H,f,;" —52"’) Equagdo 47
K,2-n)

O consumo de poténcia na piscina de polimero plastificado € quantificado

aproximando-o a um canal de rosca de largura W,=W-W; (de acordo com figura

7) com fluido newtoniano. Isso porque a configuraciio de escoamento dessa
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regifo é relativamente complicada, dificultando a utilizagio do modelo de power

law fluid. Assim sendo, tem-se a seguinte expressfo para a segunda parcela de

consumo de poténcia na zona de plastificacdo:

puW V.2dz
H

onde rq é a razio do escoamento por presséo pelo escoamento por arrasto,

dZ,, = (14 3r, +4tan’ p) Equagio 48

dado pela expresséo a seguir.
Ta = g;/% Equagéo 49
Determina-se a ultima parcela assumindo que o perfil de velocidade na
folga é dominado pelo escoamento de arrasto. Assim, o consumo de poténcia na
folga do filete € calculado por:

l+n
dz, =L V"
o

E, dessa forma, o consumo total de poténcia nessa zona funcional da

Equagdo 50

extrusora ¢ dado por:

Ly =L+l +2y Equacdo 51

49



13.ZONA DE TRANSPORTE

A zona de transporte de material plastificado inicia-se no lugar no qual o
processo de plastificagio se completa. Essa regifio da extrusora também ¢ conhecida
como zona de bombeamento, pois, em muitos casos, o polimero plastificado deve ser
transportado através da matriz enfrentando uma consideravel pressao.

Pode-se modelar o fluido nessa regifio de 2 maneiras, que diferem principalmente
pela complexidade da andlise: fluido newtoniano e fluido power law. A principio, setd
aqui adotada a primeira aproximagéo.

Para a modelagem dessa zona de transporte, fazem-se as seguintes hipdteses:

1) O fluido ¢ newtoniano;

2) O escoamento ¢ estacionario;

3) Naio ha escorregamento na parede;

4) As forgas de inércia e peso s@io desconsiderdveis;

5) A largura do canal pode ser considerada infinita;

6) A curvatura do canal é desconsiderdvel (modelo da Superficie Plana);

E, por todas essas hipdteses, a geometria do simplifica-se a apresentada na figura
15.

Assim sendo, a equagio do movimento na dire¢fio de descida do canal é escrita

como S€ sCgue:

0
& _, e S Equagdo 52

az_gz ay

A pressio é fun¢do somente da coordenada z. Dessa forma, a equagao anterior
pode ser integrada para fornecer o perfil da tensdo de cisalhamento na dire¢io radial (v):

Ty, =Ty +8.) Equagdo 53

onde 1o ¢ a tensdo de cisalhamento na superficie da rosca.

Para um fluido newtoniano, a tensédo de cisalhamento pode ser escrita como:
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T, =H—" Equacdo 54

Dessa maneira, a equagio 53 assume a seguinte forma:

4. =7+ E o 55
H dy =T, T&.Y quacio

A partir da integracdo da equagdo anterior, consegue-se determinar o perfil de
velocidades na diregdo z, utilizando as condi¢des de contorno VA0)y=0 ¢ VAHViz,
apresentado na equagio seguine:

V, g&H g, 2 -
Viy)=| L= -S2 ly+ 22 E 56
() ( " 2 Jy 2#}’ quagdo

Com esse perfil de velocidade, consegue-se a taxa de escoamento na dire¢io z
integrando V(z) multiplicada pela area transversal do canal da rosca:

pWH’g,

Equacio 57
2 quac

. H
V= _[pWVzdy=% pWHV,, -
0

Essa taxa de escoamento nada mais é do que a taxa volumétrica de saida da zona
de transporte, podendo também representar a taxa de produgéo de uma extrusora.

O primeiro termo representa a taxa de escoamento induzido pelo arrasto,
enquanto o segundo € a taxa causada pelo gradiente de presséo. Analisando esses dois
termos, percebe-se que a parcela causada pelo gradiente de pressdo sofre uma influéncia
da profundidade do canal darosca (¢ proporcional ao cubo dessa grandeza) muito maior
que o outro termo, que ¢ inversamente proporcional a profundidade do canal. Assim
sendo, essa regido é normalmente projetada bem rasa. Outra observacio a ser feita € que
o termo de arrasto é independente de qualquer propriedade do fluido que esta sendo
transportado.

Seguindo 0 mesmo procedimento empregado para a velocidade na diregéo z,

pode-se determinar o perfil de velocidade na diregio de x:
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V, &4H g 2 .
V. —j b _Sx |y X o 58
() [ H 2 Jy 2,uy Equagi

onde g, é dado pela expressdo:

H
[r.ay=0 Equagio 59
0
6
g. = '; I:”“‘ Equagéo 60

Até esse instante, o efeito do vazamento de fluxo através da folga do filete na
taxa de producdo da extrusora € desconsiderada. No entanto, essa parcela de escoamento
¢ uma importante fonte de erro. E, para avaliar essa influéncia, é necessario determinar
uma expressio para o escoamento na folga radial do filete.

Uma expressio significativamente simples, que satisfaz o objetivo anteriormente
descrito, é conseguida admitindo-se que a folga radial do filete seja um canal de largura

zDcosg , altura §, profundidade w, com um diferencial de pressdo ao longo do filete de

AP, . Utilizando expressoes tabeladas para esse tipo de canal, consegue-se a eXpressao

seguinte:

_ zDcosgs® APy N pwo’

Equacdo 61
12Jucf w 12#0] gz q w

Vi
O diferencial de presséo ao longo do filete de AP, é resultado tanto do gradiente

pressdo g, (diregdo de descida do canal) como do gradiente g, (diregdo transversal do

canal). A composigdo desses dois gradientes para obter AP, é dadaa seguir:
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AP, =g, +g W Equagéo 62

Substituindo as equagdes 60 e 62 na equacio 61, que descreve o fluxo atraves da
folga radial do filete, consegue-se a sua expressdo final:

_ aDcospd’ (ﬂ:Dgz cosp G‘Wb"WJ+ pwéd?

Equacéo 63
12p,w p H’ 124, & =

Vi
Assim, a expressdo final para a taxa de produgfo da extrusora, que considera o

efeito da folga radial, é:

. W 3 3 3
o lmez _pWH'g, aDcospd” { #Dg, cose . 6;tv,,;W " pwé 5
2 124 12pu,w P H 124,

Equagio 64

Em posse dos petfis de velocidade do canal, pode-se calcular o consumo de

poténcia nessa regido:

w W
dZ,, = pV,,dz [r,,(H)dx + pVdz [ (DY Equagdo 65
i3 ¢

E, como o fluido é newtoniano, as tenstes de cisalhamento podem ser calculadas
por:
dv,

r (H)=p— Equagdo 66
R dy .

T, (H)=p av, Equacdo 67
&y

Assim, a expressio final para o consumo de poténcia no canal ¢:

puWV, dz

dZ_, = (1+3r, +4tan’ p) Equagéo 68
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(tq de acordo com equagio 49).

Da mesma maneira que durante a andlise da taxa de produgéo da extrusora,
também se faz necessério considerar o efeito da folga radial do filete na determinacio do
consumo de poténcia. Assim sendo, o consumo de poténcia total na zona de transporte

de uma extrusora € dado por:

dZ, =di,+dZ, Equagéo 69
onde

2
dz, = %@ Equagdo 70



14.PROJETO DA ROSCA DA EXTRUSORA

O elemento mecéinico mais importante de uma extrusora ¢ a sua rosca. Um
projeto adequado da geometria da rosca é de crucial importincia para o perfeito
funcionamento de uma extrusora. Se a geometria imprépria da rosca causa instabilidades
durante o transporte do material, nem o mais sofisticado sistema de controle

computacional pode solucionar o problema.

14.1. Consideracdes Mecinicas

Antes de otimizar qualquer um dos fatores geométricos da rosca, €
necessério garantir que esse elemento tenha resisténcia mecénica suficiente para
suportar a tensdo imposta pelo processo de transporte de material na extrusora.
Assim sendo, verificar-se-a esse elemento mecinico quanto a resisténcia a torgéo

da sua raiz e 4 resisténcia do seu filete.

14.1.1. Resisténcia & Tor¢do da Raiz da Rosca

Para garantir a transmissdo do torque do motor para o material a ser
preparado, a rosca deve ser dimensionada (didmetro e profundidade do canal)
tal que, em nenhum ponto da sua estrutura, a maxima tenséo de cisalhamento
ultrapasse a tens3o admissivel do material.

A regifio mais critica quanto  tensfio de cisalhamento € da zona de
alimentac3o, Essa regifio € a que possui a se¢fo transversal de menor drea €
também ¢é aquela responsdvel por transmitir todo o torque vindo do motor.
Para se calcular a tensdo de cisalhamento de um ponto qualquer da rosca,
deve-se, primeiramente, conhecer o torque nela atuante. Para isso, €

necessario determinar a poténcia transinitida a rosca:
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Z Roscn = Z Motor gMo!ar gTransmiSst;’m Equagﬁo 7 1

E, a partir da poténcia da rosca, calcula-se o torque:

VA

T =(—foee Equagio 72
; quag
Assim sendo, a tensdo de cisalhamento nela atuante, que € fungdo da
distincia radial, é:
2T TIr
epiemien ot E do 73
¢ R> J .

onde T ¢é o torque atuante na rosca,
R é o didmetro externo da rosca,

t é a variavel de valores 0<r<R que mede a distancia radial.

Figura 18 Distribui¢io de Tensdes em um eixo

Sabendo que a maxima tensdo ocorre na superficie externa da rosca, &
que essa tensio ndo deve ultrapassar 0 limite admissivel do material, chega-

se a0 minimo raio da rosca:

1
3
R >( 27 J Equagfo 74
T,

Com esse valor limite do raio, pode-se determinar o maximo valor da

profundidade do canal nessa regido:
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3
H, =%D—[2TJ Equaciio 75
T,

14.1.2. Resisténcia do Filete da Rosca

Cada filete da rosca é submetido a um carregamento de duas fontes
diferentes. A primeira delas é o diferencial de pressédo AP entre 0s seus lados.
A segunda fonte de carregamento ¢ a tenso de cisalhamento atuando no topo
do filete, resultante do fluxo de material plastificado pela folga.

TH)

—

aP

T

] A

"y
-

Figura 19 Tensdes atuantes no filete da Rosca

A

Tyrmax

_w——l

Como resultado das tensdes atuanies no filete da rosca, surge uma
distribuiciio normal de tensdo no filete, que atinge seu maior valor na
superficie da rosca. O torque resultante dessa distribui¢do de tensdio normal
anula o torque resultante de T € AP. Seja, entdo, Tym a méaxima fensio
normal no filete. O balanco de torque pot unidade de comprimento do filete

fornece esse valor, como apresentado nas equagdes seguintes:

%wz T ymax = %H AP+ Hwr (H) Equacéio 76
2z
Tymx = 3H ;AP + 6Hz, (H) Equagdo 77
} w w

A tensdio de cisalhamento T também atinge seu maximo valor na
superficie do filete, ¢ seu valor Tuuax pode ser calculado a partir do balango de

forgas na diregfio x, como mostram as equagdes seguintes:
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WT, e = WT, (H)+ HAP Equagiio 78

Tomm = rx(H)+£{-—AP Equagéo 79
w

Pelo critério de Von Mises, a tensdo resultante da combinagdo das
tensdes maximas normal e de cisalhamento deve ser menor que a tensdo

admissivel do material, conforme explicitado na equagio a seguir:

1
Tooms = (Tfm“ + BTfmax )2 < 7, Equagﬁo 80

Substituindo-se as equagdes 53 e 55 na anterior e desprezando a

parcela da tens@o de cisalhamento maxima causada por T{(H), consegue-s¢ 0

- . H
méximo valor para a razdo —:
w

2 32
—}i< %[—:‘ﬁff‘;—zJ B Equacio 81
w

14.2. Otimizacdo quanto ao consumo de poténcia

Em alguns casos, otimizar o consumo de poténcia pode ser mais
importante que qualquer outro fator. Nesse caso, s¢ 0 consumo de poténcia for
excessivo, pode-se ter um aumento de temperatura e, conseqiientemente,
aumentar as chances de degradagio do material.

A geometria da rosca que resulta no menor consumo de poténcia pode ser
determinada a partir das expressGes de consumo de poténcia desenvolvidas
anteriormente.

Quando se pretende otimizar o consumo de poténcia, ndo se deve
esquecer que se objetiva um minimo consumo de energia para um determinado
nivel de taxa de saida. Assim sendo, o consumo de poténcia é otimo quando a
razio entre o consumo de poténcia e a saida atinge um minimo. Essa razio serd

conhecida, a partir de agora, como Consumo Especifico de Energia (SEC). Esta é
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a energia mecanica gasta por massa de material ¢ € usualmente expressa em
kWhr/kg. Um alto nivel de SEC mostra que uma grande quantidade de energia ¢
gasta por massa de polimero; isso ird resultar em um grande aumento da
temperatura do polimero e sua possivel degradago.

As caracteristicas geométricas da rosca que serdo otimizadas a partir da
SEC s#o: Angulo de Hélice, Profundidade do Canal, Largura ¢ Folga Radial do
Filete.

Para se obter as caracteristicas geométricas 6timas da rosca, analisar-se-4,

para cada uma, a seguinte relagéo:

SEC = E Equagéio 82
vV
6(SEC) =0 Equagéo 83
oa
VJ_ 0 Equacgdo 84
Oa
ng =Z L4 Equacéio 85
Oa Ou

onde a assume o papel do angulo de hélice, profundidade do canal, largura e
folga radial do Filete.
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PARTE II1: IMPLEMENTACAO E VALIDACAO DAS FUNCOES

DE OTIMIZACAO
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15.IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL DO PROCESSO DE
OTIMIZACAO

As equagdes que representam o consumo de poténcia nas zonas funcionais de
uma extrusora, e que foram apresentadas nas segGes anteriores, podem ser expressas sob
a forma alternativa f(x)= 0. Para resolver esse tipo de equagdo, ou seja, determinar os
zeros da funcdo, foi escolhido o Método Iterativo de Newton-Raphson. Essa

metodologia € apresentada na segdo 15.1.
Para confirmar a validade desses modelos matematicos e também da propria
implementagéio computacional do processo de otimizagdo (em anexo), aplicou-se 0s

exemplos da bibliografia [1]. A partir da se¢do 15.2, esses testes € seus resultados estio

apresentados.

15.1. M¢étodo de Newton-Raphson

O método de Newton Raphson ¢ baseado na expansio da Série de Taylor.
A expansiio de série de Taylor para um sistema de uma fung¢ao e uma incognita,
quando a variavel incognita se aproxima da raiz da fung&o €:

y = y(@)+[y(@i(x-a) Equagao 86

Assim, no processo de Newton Rapson, a funcio y ¢ tal que, quando se
substitui nela x pelo valor correto da fungfo, ela assume o valor nulo. Tome-se

como exemplo a equacfio a seguir:

x+2=¢" Equagdo 87
A funcio y é definida por:
yx)=x+2-¢€ Equagéo 88

Para se iniciar esse processo, ¢ necessario assumir um valor inicial para
x.. Com esse valor, consegue-se o primeiro valor de y. A partir desses dois

valores ¢ da derivada primeira de y no ponto x;., chega-se no préximo valor de x,
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X1 que fornece um valor y para a fungdo mais proximo de zero. A relagdo entre

os dois valores de x; €:

_y(x)
y(x)

Esse processo iterativo pode ser limitado por um limite superior do valor

X =% Equagéo 89

de y em torno de zero e também pelo nimero de iteragdes.

15.2.  Apresentacio dos modelos para ofimizacdo

15.2.1. Determinacéo do Angulo de Hélice Otimo e SEC em

funcio da profundidade do canal na Zona de Transporte

Com o objetivo de conseguir, primeiramente, o dngulo de hélice
4timo (¢*) em fingfio da profundidade do canal (H), utilizou-se como base as
equagles 63 e 68, expressdes da taxa de produgdo e do consumo total de
poténcia na zona de transporte, respectivamente. Essas duas equagdes foram
reescritas em fungdo de ¢ e, sO entdo, combinadas na expressdo final de
otimizacfo, equacdo 84. A expressio resultante, além das relagdes

necessarias para que ela fosse conseguida, estdo a Seguir:
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Agora, para se conseguir expressar 0 SEC em funciio da profundidade
do canal, utilizou-se a equagfio 81. Nela foram introduzidas as equagdes de Z
e V, além do par ordenado (H, ¢*) resultante da simulagdo anterior.

A tabela 1 contém os valores das grandezas envolvidas nessa
simulagio,enquanto as figuras 20 e 21 sdo os resultados esperados. As

fungdes envolvidas nesse trecho da simulagdo sio: Ll e 1L

Tabela 1 Parimetros Utilizados na construgfo das Figuras 20 e 21

p =1
m = leéd
n = 0.5
D = (.050
rot = 100
L =1
ga2 = 2e7
gaB = Be7
A
0
i 2
F A
B | - ai-27(m
y
g
i
X
@
I
3120
=/
z
8 BE 7
K..i o
C 2 4 6 ¥

CHANNEL DEPTH (MM]

Figura 20 Angulo de hélice 6timo em fungiio da profundidade do canal
(Zona de Transporte)
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Figura 11 Valor de SEC no Angulo de Hélice Otimo em funciio da
profundidade do canal (Zona de Transporte)

15.2.2. Determinacdo do Angulo de Hélice Otimo e SEC em

funcio da folga radial do filete na Zona de Transporte

Essa determinaciio foi realizada de forma analoga 4 anterior, porém, nesse
caso, o parimetro varidvel ¢ a folga radial 8 e ndo H.

A tabela 2 contém os valores das grandezas envolvidas nessa simulacgo,
enquanto as figuras 22 e 23 sio os resultados esperados. As fungdes envolvidas

nesse trecho da simulagio sdo: I, e IV.

Tabela 2 Parimetros Utilizados na construgiio das Figuras 22 ¢ 23

j2) =1

m = led

n = 0.5

3] = 0.050
rot = 100

L = 1

ga2 = Z2e7
ga8 = Be7

H = 0.005
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15.2.3. Determinacdo_da propor¢do da poténcia total gasta na

folga radial do filete em funcdo da largura do filete na Zona de

Transporte

Para se determinar a propor¢do da poténcia total gasta na folga radial
do filete, calculou-se, primeiramente, o gasto de poténcia na folga do filete
(Equagio 66) e em seguida o gasto no canal (Equagdo 63). Vale lembrar que
cada um desses gastos de poténcia foi calculado para diferentes valores de 6.
Finalmente, a proporgdo ¢é dada pela relagdo a seguir:

V4

= "d Equacio 96
Zd+Zch ) ¥

A tabela 3 contém os valores das grandezas envolvidas nessa
simulacdo, enquanto a figura 24 € o resultado esperado. As fungdes

envolvidas nesse trecho da simulagfio sdo: Ve VL

Tabela 3 Parametros Utilizados na construgio da Figura 24

P = 1

m = led

n = 0.5

D = (0.0381

rot = 100

H = 0.001905

gz = 27.5e6

phi = pi * 17.7 / 180
Wt = 5.65e-3
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Figura 24 Propor¢iie da poténcia gasta na folga radial em funcfo da largura
do filete (Zona de transporte)

15.2.4. Determinacio da proporcio da poténcia total gasta na

folga radial do filete em fungdo do power law index na Zona de

Transporte

Essa determinacdo foi realizada de forma andloga a anterior, porém, nesse
caso, o pardmetro varisvel é o power law index ¢ ndo a folga radial o.

A tabela 4 contém os valores das grandezas envolvidas nessa simulago,
enquanto a figura 25 € o resultado esperado. As fungdes envolvidas nesse trecho

da simulagdo sfo: Ve VIL

Tabela 4 Parametros Utilizados na construgio da Figura 25

P = 1

m = led

D = (,0381

delta = 0.001*D

rot = 100

H = (0.001905

gz = 27.5e6

phi = pi * 17.7 / 180
wl = 0.05*D |
(w2 = 0.1*D

WW = 0.00508
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Figura 25 Proporeio da poténcia gasta na folga radial em func¢fio do Power
Law Index (Zona de transporte)

15.2.5. Determinacfo do Angglo de Hélice Otimo ¢ SEC em
funcdio da profundidade do canal na Zona de Plastificacdo

Com o objetivo de conseguir, primeiramente, o angulo de hélice
timo (¢*) em fungio da profundidade do canal (H), utilizou-se como base as
equages 36 e 51, expressdes da taxa de plastificacdo e do consumo total de
poténcia na zona de plastificacdo, respectivamente. Essas duas equacdes
foram reescritas em funcdo de ¢ e, s6 entfio, combinadas na expressdo final
de otimizagio, equagdo 85. A expressfio resultante, além das relagdes
necessarias para que ela fosse conseguida, estdo apresentadas na se¢io que
descreve a modelagem matematica dessa regido.

Agora, para se conseguir expressar o SEC em funcdo da profundidade
do canal, utilizou-se a equagio 81. Nela foram introduzidas as equagdes deZ
¢ V, além do par ordenado (H, ¢*) resultante da simulagdo anterior.

A tabela 5 contém os valores das grandezas envolvidas nessa
simulagdo. As fungdes envolvidas nesse trecho da simulagdo sdo: I, VIl e

IX.
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Tabela 5 Pariametros Utilizados nessa simulagao

P 1

m = led

mr =m

n = 0.5

— D) iojese b ]

rot = 100

L S

gal = 2e7

gasd = Be7

Ems = 0.001905/2

krm = 0.25

Tb = 50

T =0

Htm = 4 5eb

Htr =0

rhom = 0.8e3

theta = pi * 5 / 180
15.2.6. Determinacio do Angulo de Hélice Otimo e SEC em

fungio da folga radial do filete na Zona de Plastificacdo

Essa determinacfo foi realizada de forma andloga 4 anterior, porém, nesse
caso, o pardmetro variavel & a folga radial 8 ¢ néo H.
A tabela 6 contém os valores das grandezas envolvidas nessa simulagéo.

As fungdes envolvidas nesse trecho da simulagfio sdo: LVIIe X.

Tabela 6 Pardmetros Utilizados nessa simulacio

p =1

m_ = led ]
i n = 0.5

D = 0.050

rot = 100

L =1 il

ga2l = Ze’7

gaB = Be7

H = 0.001905

Hms = 0.001905/2

ki = 0.25

Th = 50

Tm =0

Htm = 4.55
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Htr G
rhom 0.8e3
theta = pi * 5 / 180

15.2.7. Determinacio da taxa de plastificacio em_funcéo da

folga radial do filete na Zona de Plastificag&o

Para se determinar a taxa de plastificagfio da zona de plastificagdo da
extrusora tomou-se como base as equagdes desenvolvidas anteriormente.

A tabela 5 contém os valores das grandezas envolvidas nessa
simulagio, enquanto a figura 26 ¢ o resultado esperado. As fungoes

envolvidas nesse trecho da simulagdo sdo: XI e XIL

Tabela 7 Parimetros Utilizados na construgiio da Figura 26

mi = 1500

D = (.05

rot = 100

ki = 0.25

Th = 50 B o |
Tm = {

Htm = 4.5e5

Htr =0

rhom = 7800

phi =pi * 17.66 / 180
Ws = D/2

theta = phi/ 3
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Figura 26 Taxa de Plastificacio em fungfio da folga radial

15.2.8. Determinacfio da proporcdo da poténcia total gasta na

folga radial do filete em func¢do da largura do filete na Zona de
Plastificacdo

Para se determinar a proporgio da poténcia total gasta na folga radial
do filete, calculou-se, primeiramente, o gasto de poténcia na folga do filete
(Equagio 50) e em seguida o gasto na piscina de material plastificado
(Equagiio 48) e no filme de material plastificado (Equagéo 47). Vale lembrar
que cada um desses gastos de poténcia foi calculado para diferentes valores
de . Finalmente, a proporgio é dada pela relagdo a seguir:

zZ

= o Equacéio 97
Z,+ Z,,,p + Z,,,f qua

A tabela 6 contém os valores das grandezas envolvidas nessa Simulagdo.

As fungdes envolvidas nesse trecho da simulaggo sdo: X1l e XIV.
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Tabela 8 Parametros Utilizados nessa simulacio

P = 1
m = led
mr = led
n = 0.5
- B D = 0.0381 -
delta = 0.001*D ]
rot = 100
H = 0.001905
Hms = (.001905/2
km = 0.25
Th = 50
Tm =0
Htm = 4,5eb
Htr =0
rhom = 0.8e3
gz = 27.5¢e6
phi = pi * 17.7 / 180
theta = phi / 2
Wt = 5.65e-3

15.3. Resultado e Andlise da Implementacdo

Os graficos a seguir foram obtidos através da implementacdo
computacional do processo de otimizagio. As fungdes que os originam foram

desenvolvidas no software MATLARB e estdo apresentadas no Anexo.
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Figura 27 Angulo Otimo ¢ SEC em funciio da Profundidade de Corte na
Zona de Transporte resultante da simulagiio
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De uma maneira geral, todos os graficos conseguidos para a Zona de
Transporte sio satisfatorios. As variagSes nos valores das ordenadas justificam-
se pelo fato de que nem todos os pardmetros para calculo do grafico foram
explicitados pelo autor da bibliografia [1].

Faz-se necessario reforgar que, enquanto o 4ngulo 6timo € calculado
Z
a( ; J
V
Oa

profundidade e a folga 6timas foram determinadas graficamente, a partir das

diretamente pela expressdo =0 (resultados nas figuras 27a e 28a), a

figuras 27b e 28b respectivamente, por ser um método mais simples.Assim
sendo, esses tltimos fatores sdo 6timos quando SEC € minimo.

Ja quanto a zona de plastificagfio, o software s6 foi capaz, dentro de um
tempo computacional razoavel, de fornecer os valores da taxa de plastificagéo
em fungio da folga radial (que assegurou a validade da expressio apresentada
nas segOes anteriores) € da proporgio da poténcia na folga radial em funcgdo da
espessura do filete. Ndo foi possivel calcular o angulo de hélice, profundidade do
canal e folga radial e¢ largura do filete Gtimos devido ao alto tempo

computacional gasto durante as operagdes de otimizag#o.
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PARTE IV: VERIFICACAO DO PROJETO DE UMA EXTRUSORA

COMERCIAL
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16.ANALISE CRITICA DE UMA EXTRUSORA COMERCIAL

Como ultima parte do projeto, realizou-se a analise dos pardmetros geométricos
de uma extrusora de uso comercial para polietileno de alta densidade. Utilizando o
procedimento de otimizagio desenvolvido e testado nas se¢les anteriores, pretende-se
determinar a atual situacdo da geometria da rosca e as possiveis modificagdes que
otimizariam o SEC.

As tabelas apresentadas a seguir contém as propriedades do polietileno de alta
densidade, as propriedades de processamento e a geometria da rosca. O motor de

acionamento do conjunto € de 100 hp.

Tabela 9 Propriedades do polietileno de alta densidade

Tm=2094
n=0,5
km=0,25

AH=4,5e05

Tabela 10 Propriedades do Processamento

ga=6e07
gz=1,38e07
Th plast=160
Tb transp=170

Tabela 11 Propriedades Geométricas e de Material da Rosca

p=1
D=36
Rot=50
L=6*D
Lp=7*D
w=3
w=30
Phi=17,7
Teta=0,5*Phi
D trans= 26
1.=100 Mpa
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Para garantir que a rosca tenha resisténcia mecénica suficiente para suportar a
tensfio a ela imposta pelo processo de transporte de material na extrusora, € necessario
determinar Hymx € H/W, que deve ser menor que 2,88,

Hpex=9,38 mm

H/Woriginat= 1,67 (Admitindo Zp

=25)

Tendo garantido a integridade mecénica da rosca, pode-se iniciar a utilizagéo das
fungdes de otimizagao, substituindo nelas os valores das tabelas dessa seg@o. Os graficos

mostrados a seguir sio os resultados desse processo de otimizagéo.
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Figura 33 Angulo Otimo e SEC em fung¢io da Profundidade de Corte na
Zona de Transporte da rosca em analise
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Figura 38 Proporgio da poténcia gasta na folga radial em funcéio do Power
Law Index na Zona de transporte da rosca em andlise

Pela figura 14, pode-se retirar o dngulo 6timo para a profundidade do canal
utilizada na zona de transporte (p* = 29,2°). Comparando com 0 angulo de hélice atual
da rosca, percebe-se que o projeto ndo estd otimizado quanto ao SEC. Para que isso
ocorra, é necessario que H seja 8mm e o ¢ correspondente seja 24,5°.

Pela figura seguinte, pode-se, a partir do ¢ determinado anteriormente, retirar a
folga que minimize a relaggo SEC. O valor de 3 encontrado & de 1,05 maior que a folga
padriio (0,001D), ou seja, 0,0378 mm.

J4 a figura 16 mostra a parcela da poténcia total da zona de transporte que € gasta
na folga radial do filete. Com a configuragio original da rosca, esse gasto ¢ de:
0.0059.E, a figura 17 mostra essa mesma propor¢io para a zona de plastificagéio, que €
de: 0,0058.

Por dltimo, as figuras 18 ¢ 19 mostram qual a taxa de plastificagio dessa rosca
(M= 6,5¢-03) e como o power law index do polietileno influéncia o gasto de poténciana

folga radial (Zcl/Zt=0,4).
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17. CONCLUSAO

A primeira fase do projeto mostrou gue os livros especificos sobre a
moidagem por sopro sdo escassos. Porém, com o auxilio de artigos de revistas
especializadas em plasticos, o processo pode ser totalmente entendido. Além
disso, as publicacBes especializadas em extrusdo e injegdo s30 numerosas €
auxiliam na compreensdo dessas fases do procedimento de moldagem.

A segunda fase do projeto baseou-se no entendimento do processo de
extrusdo, bem como da modelagem fisica e matematica das zonas funcionais da
rosca da extrusora. E, a partir desses modelos, chegou-se as equacgdes que regem
o consumo de poténcia desse processo. Toda a otimizacdo da poténcia de
acionamento foi realizada levando-se em consideragdo o SEC, coeficiente de
consumo especifico de energia, que relaciona a poténcia consumida e a producao
da extrusora.

A fase de implantagdo e validacdo foi muito bem sucedida, apesar dos
problemas com tempo computacional na simulagdo das funcOes para a zona de
plastificacio. Todos os gréficos construidos eram praticamente idénticos aos da
bibliografia [1], diferindo um pouco devido a faita de valores numéricos para
alguns parametros, que formam entdo estimados pela autora.

A fase final mostrou como o procedimento desenvolvido permite uma
andlise rapida e facil da atual situagdo de uma rosca comercial. Para que esse
procedimento possa ser usado comerciaimente, seria necessaria ainda a sua
validacdo por meio de testes praticos em extrusoras devidamente instrumentadas.
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ANEXO — Codigos de Programacio
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I - Fungdo Newton Rapson

function x = newton_rapson(y, x0, tol, max)
% = newton rapson(y, %0, tol)
calcula a raiz da funcao y = f(x) pelc metodo de Newton Rapson
' . funcao y = f£(x) (com a variavel simbolica Xx)
x0 : tentativa inicial da raiz
% tol : tolerancia (x eh raiz se f(x)<tol}

dy = diffl(y);

x1 = x0 ;

tent = 0 ;

£f = subs(y, %x1};

f = subs(f}:

while and{(abs{f) > tol), tent < max)

df = subs(dy, xl)
df = subs(df) :

x1 ==x1 - ( £/ df )
tent = tent + 1:

end

x = x1 ;
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II - Funcdo de Calculo Angulo ¢ 6timo na zona de transporte

function [phi, sec] = Op_Helix BAngle M(p, m, N, D, delta, rot, L, ga,
H, phiO}
iphi sec] = Op_Helix_Angle(p, m, n, D, rot, L, ga, H, phiO)
Calcula o angulo cotimo da helice - para a zona de transporte

¥ p : numero de filetos paralelos
% m : indice de consistencia
& n : power law index
% D : diametro externo da rosca
% delta : folga entre o filete e o canhao
% rot : rotacao do canhao (rpm)
L : comprimento da rosca
% ga : gradiente de pressao
% H : profundidade do canal
phi0 : tentativa inicial para o angulo da helice

¢ Retornos
phi : angulo otimo da helice
& sec . consumo especifico de energia

calculando a velocidade do canhao {vb)
vb = D * rot * pi / 60;

caculando a viscosidade no canal {mi)
mi = m* {vb/H)"*(n-1);

calculando a viscosidade na folga do filete (mi_cl)
mi_cl = m* (vb/delta) " (n-1}):

calculando a largura do filete (b) - a relacac entre b e D (bD) pode
mudar
bDh = 0.1;
b = bD * D;
% % eh a variavel simbolica {no caso, representa phi}
syms X ;

calculando a largura do foleteo perpendicular (W}
w=Db * cos(x);

% calculando as variaaveis auxiliares de Z e Vp
al = (p *mi* pi *D * vb*2 * L) 7 HE:

a2 = { 3 *p *mi * pl * D * vb*2 * L )} / H :

a3 = (p*pi *D*vb *H*ga*L)}/2;

ad = { p * mi_cl * w * vb"2 * L, ) / delta ;

bl = (p*pi*D*vb*(H-delta))/2 -
((pi*D)“2+(p*b)“2)*(ga*de1ta“3)/(12*mi_cl*b*p) H
b2 = —(p*pi*D*HAS*ga)/(IZ*mi) -

{pi“2*D"2*delta“3*mi*Vb)/(2*H“2*mi_cl*b) ;

Funcoes 2 e Vp, em funcao de phi {representado aqui per X)
Z = al + a2*sin(x)"2 + a3*sin{x)*cos(x)+ad/sin(x);
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Vp = bl*sin(x)*cos({X) + b2*sin(x)"2;

perivande Z e Vp em relacao a x (phi}). Quando a variavel de derivacao
eh ¥, nao precisa ser explicitada.
dz = diff(Z};
dvp = diff(Vp):

calculando a funcao gue gera o angulo otimo da helice
y = dZ * Vp - dVp * Z:

% Encontrando o angulo otimoe de helice
phi = newton_rapson(y, phi0, le-3, 50) :

% Calculando SEC para o phi otimo
sec = subs(2, phi) / subs{Vp, phi);
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HI - Funcdo de Grdfico do Angulo ¢ otimo x H na zona de transporte

function Op Helix_Angle_Graphic_H_M(num, Hini, Hend)
Op Helix_ Angle_Graphic(num, Hini, Hend)
Desenha o grafico de phi X H, para a zona de transporte
num : numerc de pontos
¥ Hini : primeiro valor de H
Hend : ultimo valor de H

% Valores das "constantes"

P = 1;

m = led;

n = 0.3;

D = 0.050;
rot = 100;

L = 1;

ga2 = 2e7;
ga8 = 8e7;

% Tentativa inicial (20 graus)
phiQ0 = 20 * pi / 18B0;

3 Montando o vetor com os valores de H
dH = (Hend Hini) / num;
mH = [Hini : dH : Hendl];

[n1 nel = size(mH)»

Montando os vetores de resposta:
% phi otimo para ga = Z2e7
mPhi2 = zeros(nc);

%+ SEC do phi otimo com ga = ZeT
mSec?2 = zeros({nc);

phi otimec para ga = Be7
mPhi8 = zeros(nc):;
% SEC do phi otimo com ga = 8e7
mSec8 = zeros(nc)i

Barra de espera
wait = waitbar(0, ['Calculandec os ' numZstr(nc) ' angulos otimos da

helice']});

Ccaleculando os valores de phi e SEC para os valores de H
for i = 1l:nc
Atualizando a barra de espera
waitbar({i-1)/nc, wait};:
Calculando phi e SEC para ga = Ze’
[mPhi2 {i}), mSec2({i)] = Op_Helix Angle M(p, m, n, D, 0.001%D, rot,
L, ga2, mH(i), phiQ) ;
Calculande phi e SEC para ga = Be7
[mPhi8 (i), mSec8(i)] = Op_ Helix BAngle Mip, m, 1, D, 0.001*D, rot,
L, ga8, mH(i), phi0) ;

Transformando os valores de phi em graus
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180 * mPhi2 (i) / pis
180 * mPhi8 (i) / pi;

mPhiZ2 (i}
mPhi8 (i)

% Corrigindo a escala dos valores de SEC (ainda nao
direito)
mSec2 (i)
mSec8{1i)
end
Fechandoc a barra de espera
close(walt):

mSec2 (i) / 3.6e6;
mSecB (i) / 3.6e6;

t

Criandc uma janela para os graficos
figure ;

¢+ Plotande os graficos de phi e SEC

subplot (1, 2, 1), plot{mH, mPhi2, 'b-', mH, mPhi8, 'k-
xlabel {'Profundidade do canal (azul: ga = 2e7, preto: ga
vlabel ('Angulc otimec da helice’);

subplot (1, 2, 2}, plot{mH, mSec2, 'b-', mH, mSecB, 'k-

xlabel { "Profundidade do canal ({(azul: ga = 2e7, preto: ga = 8e7) '},

ylabel ('SEC com o angulo otimo da helice');

calculando o valor de H que tem o SEC minimo.
[m2 i2] = min{mSecl};
[m8 i8] = min{(mSec8);

Hopt2 = mH{i2 (1))
Hopt8 = mH{iB(1})

funciona

|)'

= Be7}'),

"1,
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1V - Fungio de Grdfico do Angulo ¢ 6timo x 6 na zona de transporte

function Op Helix Angle_Graphic_delta M(num, delta_ini, delta_end)
Op_Helix_Angle_Graphic {num, Hini, Hend)
Desenha o grafico de phi X delta, para a area de transporte

% num : numero de pontos

% delta ini : primeiro valor de delta
delta end : ultimo valor de delta

valores das "constantes"™

8] = 1;

m = led;

n = 0.5;

D = 0.050;
rot = 100;

L = 1;

ga2 = 2e7;
gaB = 8e7;

H = (.005;

Tentativa inicial (20 graus)
phi0 = 20 * pi / 180;

% Montando o vetor com os valores de delta
dpelta = (delta_end - dgelta_ini) / num;
mDelta = [delta ini : dDelta : delta_end];

[nl nc] = size(mH);
Montando os vetores de resposta:

+ phi otimo para ga = 2e7
mPhiz = zeros(nc);

SEC do phi otimo com ga = 2e7
mSec?2 = zeros{nc):

phi otimo para ga = 8e7
mPhi8 = zeros{nc);

SEC do phi otimo com ga = 8e7

mSec8 = zeros({nc);

Barra de espera
wait = waitbar(0, ['Calculande os ' numZstr(nc) ' angulos otimes da

helice'l);

calculade o valor de phi otimo e de SEC para os varios valores de
delta
for i = l:nc
Atualizando a barra de espera
waitbar((i-1)/nc, wait);

calculando phi e SEC para ga = 2e7
imPhi2 (i), mSec2({i)] = Op_Helix_Angle(p, m, n, D, mDelta{i), rot,
L, gazf H, phiO) H
Calculando phi e SEC para ga = 8e7
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[mPhiB8 (i), mSec8(i)] = Op_Helix_ Angle(p, m, n, D, mbelta{i), rot,

L, ga8, H, phiO} ;

% Transformando os valores de phi para graus
mPhi2 (i) = 180 * mPhi2{i) / pi;
mPhig8 (i) 180 * mPhi8 (i) / pi;

L

Corrigindo a escala dos valores de SEC (ainda nao funciona

direito)
mSec2 (i) = mSec¢2(i) / 3.6e6;
mSecB (i) = mSecB (i) / 3.6e6;
end

Fechando a bara de espera
close{wait):;

Iniciando uma janela para os graficos
figure ;

% Plotando os graficos de phi e SEC

subplot (1, 2, 1), plot(mDelta, mPhi2, 'b-', mbDelta, mPhi8,
xlabel ('Folga do Filete (azul: ga = 2e7, preto: ga = ge7) "),
ylabel {'Angulc otimo da helice’);

subplot (1, 2, 2), plot(mDelta, mSec2, 'b-', mbelta, mSec8,
xlabel ('Folga do Filete (azul: ga = 2e7, preto: ga = 8e7)'),
ylabel ('SEC com o angulo otimo da helice'};

k=),

'k_l)’

% Encontrando o valor de delta gue tem SEC minimo (para ga = 2Ze7 e ga

8e7}
[m2 i2]
[mB i8]

min (mSec2);
min {mSec8):

mDelta{(i2 (1})
mDelta (i8 (1))

Deltacopt2
DeltaoptB

il
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V - Funciio de Cilculo da Poténcia gasta na Folga na zona de

transporte

function difZ = Clearance Power Prop M{p, m, n, D, delta, rot, H, gz,
phi, Wt, w)

% dif?z = Clearance_Power_Frop_ M)

% calcula a proporcac de potencia gasta na folga em relacao a potencia
total, durante a secao de transporte

% p : numerc de foletos paralelos
m : indice de consistencia
% n : power law index
$ D : diametro externo da rosca
delta : folga entre o filete e o canhao
¥ rot : rotacac do canhao {(rpm)
H : profundidade do canal
gz gradiente de pressac na direcac do "down channel”
phi angulo de helice

Wt : distancia perpendicular entre o comecc de dois filetes
W : largura perpendicular do filete

calculando a largura perpendicular do canal
WW = Wt - w;

calculando a velocidade do canhao (vh)
vb =D * rot * pi / 60;

% caculando a viscosidade no canal (mi)
mi = m* (vb/H)"{n-1);

calculando a viscosidade na folga do filete (mi_cl)
mi_ ¢l = m*(vb/delta)”(n-1);

calculande a razao entre o esceamento por pressao € © por atrito
rd = H*2 * gz / (6*mi*vb*cos({phi}) :

calculando a potencia do canal (jah sem a coordenada z)
Zeh = (1 + 3*rd + 4*tan(phi)“2)*p*mi*ww*(vb*cos(phi))“Z/H g

calculandc a potencia da folga (jah sem a coordenada z)
Zcl = p * vb*2 * mi_cl * w / delta ;

% calculando a proporcao da potencia
difz = zcl / (Zch + Zcl} ;
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VI - Funcdo de Proporgio entre a Poténcia gasta na Folga e largura

do filete na zona de transporte

function Clearance Power Prop_Graphic_M(num)

Clearance_Power Prop Graphlc(num, wini, wend)
» Desenha o grafico da proporcac de potencia da folga em funcaoc da
largura perpendicular do filete

na secao de transporte

num : numerc de pontos do grafico

wini : largura perpendicular inicial do filete

wend : largura perpendicular final do filete

valores das “contantes" - os valores da figura 8.27b foram usados no
grafico do livro!t!
r = 1;
m = led;
n = 0.5;
D = (,0381; da figura 8.27 (tanto a como b)

delta = 0.001*D;
rot = 100;

H = (0.001905; da figura 8.27 (tanto a como b)
gz = 27.5e6; da figura 7.30b

phi = pi * 27.5 / 180; da figura 8.27a
phi = pi * 17.7 / 180; % da figura 8.27b

Wt = 0.00254; da figura 8.27a

Wt = 5.65e-3; da figura 8.27b

Montande o vetor com os valores de w

mp = [0 : 1/num : 0.5];
mw = mp * Wt;
[nl nel] = size(mw);

Montando o vetores de resposta
mProp = zeros(nc);:

calculando a proporcac de potencia da folga em funcao da largura
perpendicular do filete
for i=l:nc
mProp (i) = Clearance_Power“Prop_M(p, m, n, D, delta, rot, H, gz,
phi, Wt, mw(i)):
end

Criando uma janela para o grafico
figure ;
Plotando
plot{mp, mProp), xlabel('w/(w+W)'}, ylabel ('Zcl/Z2t");
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VII - Funcdo grifico da Poténcia consumida na Folga x Power Law
Index na zona de transporte

function Clearance Prop vs_PLI_Graphic (num)
¥ Clearance_ Power_ Prop vs Power Law_Index _Graphic (num)
Desenha o grafico da proporcao de potenc1a da folga em funcao do
power law index na zona de transporte
¢ num : numero de pontos do grafico

Valores das "contantes™

P = 1;

m = ied;

D = 0.0381; da figura 8.27 (tanto a como b}
delta = 0.001*D;

rot = 100;

H = 0.0019%05; da figura 8.27 (tantoc a como b)
gz = 27.5e6; da figura 7.30b

phi = pi * 27.5 / 180; da figura 8.27a
phi pi * 17.7 / 180; da figura 8.27b
% Wt = 0.00254; da figura 8.27a
wl = 0.05*D;
w2 = 0.1*D;
W@ = 0.00508; da figura 8.27b

1l

Montando ¢ vetor com os valores de n
mn = [0 : I/num : 1];

[nl ncl = size{mn):

Montando ¢ vetores de resposta
Respostas para o w = wl

mPropl = zeros(nc):;
% Respostas para o w = W2
mProp2 = zeros(nc);

Calculande a propercao de potencia da folga em funcao da largura

perpendicular do filete
for i=l:nc

mPropil (i) = Clearance_ Power_Prop _M(p, m, mn(i), D, delta, rot, H,
gz, phi, w2/0.1, wl);

mProp2 (i) = Clearance_Power Prop | M{p, m, mn{i), D, delta, rot, H,
gz, phi, w2/0.1, wZ);
end

Criande uma janela para o grafico

figure ;

Plotando
plot(mn, mPropl, 'b-', mn, mProp2, ‘k-'}), xlabel {'Power Law Index
fazul: w = 0.05*D; preto: w = 0.1*D}'), ylabel (*Zcl/Zt');
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VIII - Fungdo de Calculo /fngulo @ 0timo na zona de plastificacdo

nction [phi, sec] = Op Helix Angle P(p, m, mr, n, D, delta, rot, L,

, H, Hms, km, Tb, Tm, Htm, Htr, rhom, theta, phio)
[phi sec} = Op_Helix Angle P({(p, m, n, D, rot, L, ga, H, phiO)
Calcula o angulo otimo da helice - para a zona de plastificacao

P : numero de foletos paralelos

m : indice de consistencia

mr g

n : power law index

D : diametro externo da rosca

delta : folga entre o filete e o canhao

rot : rotacao do canhac (rpm)

L : comprimento da rosca

ga : gradiente de pressao

H : profundidade do canal

Hms : profundidade maxima do filme

km

Tk : Temperatura do canhao

Tm : Temperatura do filme na fronteira com o solido
Htm : Entalpia referente a temperatura Tm

Htr : Entalpia referente a temperatura Tr - temperatura que o
limerc eh introduzido nc canhao

rhom : Densidade do fluide derretido

theta : angulo entre a direcao tangencial ao canhao e a direcao de
lta-v

phi0 : tentativa inicial para o angulo da helice
Retornos

phi : angulo otimo da helice

sec : consumo especifice de energia

calculando a velocidade do canhaoc (vb)

vb = D * rot * pi / 60;

mi

caculando a viscosidade no canal (mi)
= m* {vb/H)" (n-1};

calculando a viscosidade na folga do filete (mi_cl)

mi _cl = m*(vb/delta)”{n-1);
calculando a largura do filete (b) - a relacao entre b e D (bD) pode
mudar
bD = 0.1;
E =DbD * D;

X eh a variavel simbolica (no case, representa phi)

syms X ;

%
w

calculande a largura do filete perpendicular (w)
= b * cos(x});

Calculande as variavels necessarias para zZmf
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% calculando a velocidade do solido {vsz)
vsz = vb*sin(theta)/sin{theta+x} ;

% calculando a diferenca vetorial entre a velocidade do canhao e a
velociadade do solido (dv)
dv = sqrt(vb"2 + vsz"2 - 2*yb*abs (vsz) *cos (X))

caleculando a diferenca de temperatura entre o canhac e o solido
dTh = Tb - Tm;

Calculando a diferenca de entalpia
dH = Htm - Htr:

calculando as variaveis auxiliares para o calculo de Hm(x')
B3 = (mr*Hms"2* (dv/Hms)*(n+l})}/2 ;

K4 = (4*km*dTb+4*B3)/ (rhom*dv*dH)
Fim das variaveis de zZmf

calculando as variaaveis auxiliares de Z e Vp

al=(p*mi*pi*D*vbkr2*L )/ H:

aZ = (2 *p*mi*pi*D* vb*2 * L) / H ;

a3 = {(p*pi*D*vb*H*ga*L)/2:;

ad = (p *mi_cl * w* vb*2 * L) / delta ;

bl = (p*pi*D*vb* (H-delta))/2 -
((pi*D)“2+(p*b)“2)*(ga*delta“S)/(12*mi_cl*b*p) ;
b2 = - (p*pi*D*H~3*ga)/{12*mi) -

(pi~z*D~2*delta~3*mi*vb) /{2*H"2*mi_cl*b) ;

Potencia da filme plastificado
zmf = m*vb*sin(theta+x)*cos(theta)*Z*dv“n*(Hms“(z—n)-delta“(2—
n})/{(K4*(2-n)) ;

.\ Ws como na figura 8-19a - Ha uma formula para Ws, que nac se usa aqui
Ws = D/2;

Calculando as variavels auxiliares
a = (2*km*dTh+mi*dv*2) *rhom*vb*sin(x) ;
b = 2*dH ;
omegal = sqrtia/b) ;

B = rhom*delta*vb*sin(x)/2;

Funcoes Z e Mp (taxa de plastificacao), em funcao de phi
(representado aqui por x}
7 = al + a2*sin{x)"2 + a3*sin(x)*cos(x)+ad/sin(x}+2mf;
Mp = sqrt{omegal”2*Ws + B"2)-B ;

% Derivando Z e Mp em relacao a x (phi). Quando a variavel de derivacao
eh x, naco precisa ser explicitada.

dz = diff(z):

dMp = diff(Mp);

%



Calculande a funcao que gera o angulo otimo da helice

y=dz * Mp - dMp * Z ;
Encontrando o angulo otimo de helice
phi = newton rapson{y, phiO, le-3, 50) ;

. calculando SEC para o phi otimo
sec = subs(Z, phi) / subs(Mp, phi):
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IX - Fungio de Grdfico do Angulo ¢ 6timo x H na zona de

plastificacio

function Op Helix Angle Graphic_H P(num, Hini, Hend)

Op Helix_Angle_Graphic (num, Hini, Hend)

Desenha o grafico de phi X H, para a zona de plastificacao

num : numero de pontos
Hini : primeirc valor de H
Hend : ultimc valor de H

Valores das "constantes"

P = 1;

m = led;

mr =m ;

n = 0.5;

D = 0.050;

rot = 100;

L = 1;

gaz2 = 2e7;

ga8 = Be¥;

Hms = 0.001905/2; HIPOTESE DA RUTORA
km = 0.25; da pagina 372

Tb = 50 ;

Tm = 0 ; % da pagina 372 - sch o delta-Tb
Htm = 4.5e5;

Htr = 0; da pagina 372 - soh o delta-H
rhom = 0.8e3 ; da figura 8.21

theta = pi * 3 / 180 ; HIPOTESE DA AUTORA
Tentativa inicial (20 graus)
phi0 = 20 * pi / 180;

¢ Montando o vetor com os valores de H
dH = (Hend Hini) / num;
mH = [Hini : dH : Hend];

[nl ne] = size(mH):;

Montando os vetores de resposta:
phi otimo para ga = 2e7

mPhi2 = zeros(nc};
SEC do phi otimo com ga = 2e7

mSec2 = zeros(nc);
phi otimo para ga = 8e7
mPhi8 = zeros(nc);

SEC do phi otimec com ga = 8e7
mSec8 = zeros(nc);

% Barra de espera

wait = waitbar(0, ['Calculando os ' numZ2str (nc)

helice'™]}:

' angulos otimos da
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+ Calculando os valores de phi & SEC para os valores de H
for i = l:inc
Atualizando a barra de espera

waitbar((i-1)/nc, wait);

% Calculande phi e SEC para ga = 2e7

[mPhiZ2 (i), mSec2{i)] = Op_Helix_Angle_P(p, m, mr, n, D, 0.001*D,
rot, L, ga2, mH(i), Hms, km, Tb, Tm, Htm, Htr, rhom, theta, phiO) :

% calculande phi e SEC para ga = 8e7

[mPhiB (i), mSec8(i)] = Op_Helix Angle_P(p, m, mr, n, D, 0.001*D,
rot, L, ga8, mH(i), Hms, km, Tb, Tm, Htm, Htr, rhom, theta, phiO) ;

. Transformande os valores de phi em graus
mPhiz (i) = 180 * mPhi2 (i) / pi:
mPhi8 (i} 180 * mPhiB (i) / pi;

Corrigindo a escala dos valores de SEC (ainda nao funciona
direito)
mSec2 (i)
mSec8 (i)
end
% Fechando a barra de espera
close{wait):;

mSec2 (i) / 3.6e6;
mSec8{(i) / 3.6e6;

i

% Criando uma janela para os graficos
figure ;

Plotando os graficos de phi e SEC
subplot {1, 2, 1), plot(mH, mPhi2, 'b-', miH, mPhig, 'k-"}),
xlabel { "Profundidade do canal (azul: ga = 2e7, preto: ga = 8eT) '),
ylabel ('Angulo otimo da helice');
subplot (1, 2, 2), plot(mH, mSec2, 'b-', mH, mSec8, 'k-'),
xlabel ('Profundidade do canal (azul: ga = 2e7, preto: ga = Be7) '),
ylabel ('SEC com o angulo otimo da helice™):

Calculando o valor de H gque tem o SEC minimo.
im2 i2] = min{mSec2);

[m8 i8] = min{mSec8);
Hopt2 = mH(i2(1})
Hopt8 = mH(i8 (1))
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X - Funcdo de Grdfico do Angulo ¢ btimo x 8 na zona de plastificacio

function Op_Helix Angle Graphic_delta_P({num, delta_ini, delta_end)

Op_Helix Angle_ Graphic(num, Hini, Hend)

Desenha ¢ grafico de phi X delta, para a area de plastificacao
num : numerc de pontos

delta ini : primeiro valor de delta

delta_end : ultimo valor de delta

Valores das "constantes™

P = 1;

m = led;

n = 0.5;

D = 0.050;

rot = 100;

L = 1;

gaZ2 = 2e7;

gas = 8el;

H = (0.001905;

Hms = 0.001905/2; HIPOTESE DA AUTORA
km = 0.25; da pagina 372

Th =| 5IO8 ;

Tm =0 ; da pagina 372 - soh o delta-Tb
Htm = 4.5eb;

Htr = 0; % da pagina 372 - soh o delta-H
rhom = 0.8e3 ; % da figura 8.21
theta = pi * 5 / 180 ; HIPOTESE DA AUTORA

Tentativa inicial (20 graus}

phi0O = 20 * pi / 180;

Montando o vetor com os valores de delta

dbelta = (delta_end - delta_ini) / num;
mbelta = [delta_ini : dDelta : delta_end];

[nl nec] = size(mH):

Q

Montando os vetores de resposta:
phi otimo para ga = 2e7

mPhi2 = zeros(nc);

SEC do phi otimo com ga = 2e7

mSec2 = zeros(nc);

phi otimo para ga = 8e7

mPhi8 = zeros(nc):;

SEC do phi otimo com ga = 8Be7

mSec8 = zeros{nc):;
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Barra de espera
wait = waitbar(0, ['Calculando os ' num2str(nc} ' angulos otimos da

helice']l):
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XI - Funcdo de Cdlculo da taxa de plastificacio

function Mp = Melting_Rate(mi, D, delta, rot, km, Tb, Tm, Htm, Ktr,
rhom, phi, theta)

Mp = Melting_Rate(})
% Calcula a taxa de plastificacao

mi : viscosidade do fluido

D : diametro externo da yrosca

delta : folga entre o filete e o canhao

rot : rotacao do canhao (rpm)
% km g

Tb : Temperatura do canhao

Tm : Temperatura do filme na fronteira com o solido

Htm : Entalpia referente a temperatura Tm

Htr : Entalpia referente a temperatura Tr - temperatura dque o
polimero eh introduzido no canhao
» rhom : Densidade do fluido derretido

phi : angulo de helice

theta : angulo entre a direcao tangencial ao canhao e a direcao de
delta-v

calculando a velocidade do canhao (vb)
vb = D * rot * pi / 60;

calculando a velocidade do solido (vsz}
vsz = vb*sin(theta)/sin(theta+phi} ;

calculando a diferenca vetorial entre a velocidade do canhao e a
velociadade do solido (dv)
dv = sgrt(vb*2 + vsz"2 - 2*vb*vsz*cos (phi));

calculando a diferenca de temperatura entre © canhao e o solide
dTb = Tb - Tm;

calculando a diferenca de entalpia
dH = Htm - Htr;

Ws como na figura 8-1%a - Ha uma formula para Ws, que nao se usa aqui
Ws = D/2;

calculando as variaveis auxiliares
a = (2*km*dTb+mi*dv“2)*rhom*vb*sin(phi) ;
b = 2*dH ;
omegal = sqrt(a/b) ;
B = rhom*delta*vb*sin{phi)/2;

Calculando a taxa de plastificacac

Mp = sqrt{omegal "2*Ws + B2)-B ;

104



XII - Funcio Grdfico da Taxa de Plastificacdo x Folga

function Melting Rate_ vs_Delta (num)
Desenha o grafico da taxa de plastificacao em funcao da folga

num : numerc de pontos do grafico

mi = 1500; da pagina 372

D = (.05; da pagina 372

rot = 100;

km = 0.25; da pagina 372

Tb = 50;

T = 0; da pagina 372 - soh o delta
Htm = 4.5e5;

Htr = 0; da pagina 372 - soh o delta
rhom = 7800;

phi =pi * 17.66 / 180:

phi/ 3 : HIPOTESE DA AUTORA

theta

Montando o vetor com os valores de W
mn = [0 : 3*1/num : 3] ;
mdelta = mn * 0.001 * D;

[nl nc] = size(mn);

Montando o vetores de resposta
mRate = zeros{nc);

Calculando a taxa de plastificacao
for i=l:ne¢
mRate (i) = Melting Rate(mi, D, mdelta (i), rot, km, Tb, Tm, Htm,
Htr, rhom, phi, theta) :
end

Criando uma janela para o grafico
figure ;

Plotando
plot (mn, mRate), xlabel('Folga (*0.001*D) '), ylabel ('Taxa de
Plastificacaoc');
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XIHI - Funcdo de Calculo da Poténcia gasta na Folga na zona de
Plastificacio

function difZ = Clearance Power Prop_ P(p, m, mr, n, D, delta, rot, H,
Hms, km, Tb, Tm, Htm, Htr, rhom, gz, phi, theta, Wm, W)

difZ = Clearance_Power_ Prop P()

Calcula a proporcao de potencia gasta na folga em relacac a potencia
total, durante a secac de plastificacao

P : numero de foletos paralelos

m : indice de consistencia

mr E i B i e e e B i B S B

n : power law index

D : diametro externo da rosca

delta : folga entre o filete e o canhao

rot : rotacac do canhao (rpm)

H : profundidade do canal

Hms : profundidade maxima do filme

km &

Th : Temperatura do canhao

Tm : Temperatura do filme na fronteira com o solido
Htm : Entalpia referente a temperatura Tm

Htr : Entalpia referente a temperatura Tr - temperatura que o

polimero eh introduzido no canhao

rhom : Densidade do fluido derretido

gz : gradiente de pressao na direcao do "down channel™

phi : angulo de helice

theta : angulo entre a direcac tangencial ac canhao e a direcaoc de
delta-v

Wm : largura da piscina fluido

W : largura perpendicular do filete

¢ calculando a velocidade do canhao(vh)
vb = D * rot * pi / 60;

calculando a velocidade do canhao em relacaoc ao eixo z (vbz)
vbz = vb * cos{phi);

Calculando a velocidade do solide (vsz})
vsz = vb*sin(theta)/sin{theta+phi) ;

Calculando a diferenca vetorial entre a velocidade do canhao e a
velociadade do solido (dv)
dv = sqrt(vb"2 + vsz"2 - 2*yb*abs (vsz)*cos (phi));

caculando a viscosidade no canal (mi)
mi = m* (vb/H)"(n-1);

calculando a razao entre o escoamento por pressac e o por atrito
rd = H*2 * gz / (6*mi*vb*cos(phi)) :
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Calculando a diferenca de temperatura entre o canhao e o solido
dThk = Th - Tm;

% Calculando a diferenca de entalpia
dH = Htm - Htr;

% Calculando as variaveis auxiliares para o calculo de Hm(x')
B3 = (mr*Hms"2* (dv/Hms)*(n+l}}/2 ;

K4 = (4*km*dTbh+4*B3)/{rhom*dv*dH) :

% Potencia da folga
Zcl = (p*vb™(l+n)*m*w}/(delta”n) ;

% Potencia da parte fluida
zmp = (l+3*rd+4*tan(phi)”~2)*p*mi*Wm*vbz*2/H ;

Potencia de parte solida
Zmf = m*vb*sin(theta+phi)*cos{theta)*z*dv“n*(Hms“(z-n)—delta*(z—
n))/(K4*(2-n)} ;

difz = Zcl / (Zcl + Zmp + Zmf );
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XIV - Funciio de Proporgiio entre a Poténcia gasta na Folga e largura
do filete na zona de plastificacdo

function Clearance Power Prop Graphic_P (num)

Clearance_ Power Prop_Graphic_P(num, wini, wend)

Desenha o grafico da proporcao de potencia da folga em funcao da
largura perpendicular do filete

na secaoc de plastificacaco

num : numero de pontos do grafico

wini : largura perpendicular inicial do filete

wend : largura perpendicular final do filete

valores das "contantes" - os valores da figura 8.27b foram usados no
grafico do livrol!!
o) = 1
m = led;
nr = le4; % HIPOTESE DA AUTORA
n = 0.5;
D = 0.0381; % da figura 8.27 (tanto a como b)
delta = 0.001*D;
rot = 100;
H = 0.001905; % da figura 8.27 (tanto a como b)
Hms = 0.001905/2; % HIPOTESE DA AUTORA
km = 0.25; da pagina 372
Th = 50 ;
Tm = 0 ; % da pagina 372 - soh o delta-Tb
Htm = 4.5eb;
Htr = 0; % da pagina 372 - soh o delta-H
rhom = 0.8e3 ; da figura 8.21
gz = 27.5e6; da figura 7.30b
% phi = pi * 27.5 / 180; da figura 8.27a
phi = pi * 17.7 / 180; da figura 8.27b
theta = phi / 2 ; % HIPOTESE DA AUTORA
% Wt = 0.00254; % da figura 8.27a
Wt = 5.65e-3; da figura 8.27b
Wm = Wt/2; HIPOTESE DA AUTORA

Montando o vetor com os valores de w
mp = (0 : 1/num : 0.5];
mw = mp * Wt;

nl nc] = size(mw):

Montando o vetores de resposta
mProp = zeros(nc);

Calculando a proporcac de potencia da folga em funcao da largura
perpendicular do filete
for i=l:nc
mProp(i) = ClearanceﬂPower_Prop_P(p, m, mr, n, D, delta, rot, H,
Hms, km, Tb, Tm, Htm, Htr, rhom, gz, phi, theta, Wm, mwii)}:
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end

% Criando uma janela para o grafice
figure ;
Plotando
plot (mp, mProp), xlabel ('w/(w+W)'}, ylabel ('Zcl/Zt"});
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