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Evaluarea performanþelor zonei de omogenizare termomecanicã în
vederea optimizãrii constructive a acesteia

COSMIN V. JINESCU*
Universitatea Politehnica Bucureºti, Facultatea de Inginerie Mecanicã ºi Mecatronicã, Splaiul Independentei, Nr. 313, 060042,
Bucuresti, Romania

The concept of thermal homogeneisation efficiency, ηht was defined, giving an indication on the thermal
homogeneity realised by a certain zone through the heat generated by internal friction. Its optimal value
corresponds ηht  = 1.  This concept was then applied to the calculus of thermal homogeneity at the flow of a
power-law non-Newtonian polymer melt, through a rectangular slit, similar to the flow over the barrier
flight f. The relationships obtained for temperature rise due to heat generated through internal friction allowed
the calculus of  ηht  in a given case.

Kewords: thermal homogeneity,  internal friction, polymer melt

Una dintre cerinþele cele mai importante ale unui
extruder este de a asigura, la ieºirea din capul de extrudere,
o topiturã cu consistenþã uniformã ºi cu temperaturã
uniformã în secþiune. Calitatea produsului extrudat este
adesea asociatã cu gradul de neomogenitate termicã gn în
secþiunea acestuia. Gradul de neomogenitate poate fi
îmbunãtãþit prin utilizarea unor zone de omogenizare
termomecanicã în lungul melcului.

Rezolvarea problemei omogenizãrii termice numai pe
cale experimentalã înseamnã mult timp ºi mari cheltuieli
materiale, având în vedere specificul procesului de
extrudare a polimerilor. Pentru a evita aceasta se impune
analiza teoreticã a curgerii prin zona de omogenizare
dispersivã (Maddock ºi Egan). Aceasta permite optimizarea
zonelor de omogenizare prin calcul, fãrã a se recurge la
testare directã decât eventual, pentru a verifica rezultatele
teoretice.

Analiza optimizãrii funcþionale a zonelor de tip Maddock
ºi Egan, din punct de vedere al omogenizãrii termice

Zonele de tip Maddock ºi Egan, în general amplasate
înaintea zonei cu topiturã (fig. 1), sunt utilizate:

- ca barierã pentru a nu permite trecerea particulelor
solide netopite sau a altor particule solide (pigmenþi  etc…);
au deci rol de filtru;

-pentru amestecare mecanicã dispersivã, în cazul unor
aglomerate care trebuie “rupte” spre a evita diminuarea
calitãþii produsului finit (de exemplu, la produsele de
grosime micã: filme ºi folii subþiri, filarea fibrelor  etc.);

-pentru omogenizare termomecanicã, îndeosebi
datoritã gradientului de vitezã,  γ, foarte mare din interstiþiul

3h  de deasupra flancului barierã f (fig. 2, c). Uzual jocul

* Tel.: (+40) 0741039436

Fig. 1. Melc cu zonã de omogenizare

Fig. 2. Zona de omogenizare / amestecare de tip barierã în varianta
Maddock (a) ºi Egan (b). Secþiune transversalã prin zona de

omogenizare (c)

-c-

dintre flancul bariera f ºi cilindru este h3 = 0,4-0,7 mm (fig.
2, c).
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Simulãrile procesului de plastifiere în canalul melcului
efectuate [1;2] nu au considerat ºi prezenþa - actualmente
obligatorie - a unei zone de omogenizare termomecanicã.

Calcul cãderii de presiune ºi a variaþiei temperaturii în
lungul zonelor de omogenizare de tip Maddock ºi Egan au
fost rezolvate recent în lucrãrile [3-5, 8, 9], în care s-au luat
în consideraþie ºi variaþia temperaturii topiturii datoritã
încãlzirii externe de la cilindru, ∆Tc, datoritã compresi-
bilitãþii topiturii, ∆Tc, datoritã frecãrii interne (vâscoase),
∆Tf,i ºi frecãrii externe (polimer-melc ºi polimer-cilindru)
∆Tf,e, astfel cã variaþia totalã a temperaturii este:

                                                      (1)

în care, uneori, pot fi neglijate ∆Tc  ºi ∆Tf,e.
Din aceste motive, în continuare se cerceteazã

posibilitatea optimizãrii acestor zone de omogenizare
termomecanicã, pornind de la ideea realizãrii unei
omogenitãþi termice maxime pe adâncimea canalului
melcului.

 În continuare se va stabili o relaþie pentru calculul
eficienþei omogenizãrii termice a zonei, η th, cãreia i se
asociazã variaþia presiunii în lungul zonei. Relaþia generalã
astfel obþinutã va fi aplicatã în cazul topiturilor
nenewtoniene de tip Ostwald - de Waele.

Evaluarea efectului de omogenizare termicã al zonelor de
tip Maddock ºi Egan

Din analiza curgerii materialului prelucrat prin canalele
zonei de omogenizare termomecanicã, se constatã
urmãtoarele (fig. 2, a - c):

- curgerea prin canalul c1 are o micã influenþã asupra
omogenitãþii termice;

- la curgerea peste flancul bariera f de lãþimea B3, datoritã
interstiþiului mic, h3, se produce o forfecare foarte puternicã
a materialului prelucrat. Straturile mai reci ale materialului,
care au vâscozitate mai mare, se încãlzesc prin frecare mai
mult decât straturile calde, ceea ce conduce la un efect
de omogenizare termicã.

S-a constat experimental cã într-un interstiþiu h3=0,1 mm
creºterea temperaturii materialului prelucrat poate ajunge
la 100 grd [6].

temperatura maximã T*max ºi temperatura minimã T*min (fig.
4b).

Variaþia temperaturilor minimã ºi maximã, în secþiune,
pe lungimea zonei de omogenizare, este reprezentatã în
figura 5.

Fig. 3. Curgerea materialului în canalele de intrare (c1) ºi de evacuare
(c2) peste flancul barierã f

În canalul c2 se reunesc fluxurile de topiturã, aºa cum
rezultã din figura 3, ceea ce conduce la o omogenizare
mecanicã suplimentarã. Prin aceasta se îmbunãtãþeºte ºi
omogenitatea termicã. Dacã, de exemplu, aria secþiunii
transversale, S1, a canalului c1 se micºoreazã în sensul
curgerii, iar aria secþiunii transversale S2, a canalului  c2 se
mãreºte în sensul curgerii, atunci efectul de omogenizare
termomecanicã se accentueazã.

Profilul temperaturii pe adâncimea canalului melcului
înaintea zonei de omogenizare se caracterizeazã prin
temperatura maximã, Tmax , ºi temperatura minimã,  Tminm
(fig. 4a), iar dupã ieºirea din zona de omogenizare prin

Fig. 4. Profilul temperaturii pe adâncimea canalului melcului plin cu
topiturã, înaintea zonei de omogenizare (a) ºi dupã zona de

omogenizare (b)

Fig. 5. Variaþia temperaturii topiturii în lungul zonei de omogenizare

Temperaturile minimã, T*1  ºi maximã, T*2, la ieºirea din
zona de omogenizare, au expresiile:

                                                        (2)

sau, în general,

    

Parametrul omogenizãrii termice (fig. 5) se defineºte
prin urmãtoarea relaþie propusã în lucrarea [7]:
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sau:

                                                                           (3)

în care s-au notat:

                                                                       (4)

Din relaþiile (2) ºi (3) rezultã:

                                                          (5)

Cu aceasta, eficienþa omogenizãrii termice devine:

                                  (6)

Deoarece h3>h1 ºi h3>’h2 în care  h1 ºi  h2 sunt adâncimile
canalelor c1  ºi c2, rezultã cã acestea din urmã au o influenþã
micã asupra omogenizãrii termice, în comparaþie cu
flancul barierã f. Se neglijeazã contribuþia canalelor  c1 ºi
c2  la valoarea lui ηht.

Prin considerarea numai a efectului flancului barierã f,
aflat la adâncimea h3 ºi având laþimea B3, asupra
omogenizãrii termice, expresia eficienþei  ηht devine:

(7)

Variaþia temperaturii în lungul flancului barierã, B3 se
datoreºte frecãrii interne (∆Tf,i ), frecãrii externe (∆Tf,e),
încãlzirii de la exterior prin transfer termic de la cilindru
(∆Te ) ºi compresibilitãþii topiturii (∆Tc). În medie:

în care s-a neglijat diferenþa (∆T
e
)

1 
- (∆T

e
)

2
, neimportantã

în comparaþie cu celelalte diferenþe de temperaturi.
Indicele 1 se referã la variaþia temperaturii minime T1, iar
indicele 2 se referã la variaþia temperaturii maxime, T2.

Deoarece atât pentru straturile mai reci, cât ºi pentru
cele mai calde, variaþia presiunii pe lãþimea flancului
barierei este aceeaºi, se poate neglija diferenþa (∆T

c
)

2 
-

(∆T
c
)

1
.

Efectul frecãrii externe, în comparaþie cu cel al frecãrii
interne este mic, ceea ce permite neglijarea diferenþei
(∆T

f,e
)

2 
- (∆T

f,e
)

1
.

În consecinþã, pentru calcule practice, relaþia (8) devine,
cu aproximaþie:

                           (9)

Sunt posibile, practic, mai multe cazuri, ºi anume:
∆T*=0  (fig. 6, a), caz în care ηht=1;
∆T*=T

2
* - T

1
* < ∆T (fig. 6, b), caz în care 0 < ηht < 1;

∆T*< 0 (fig. 6, c), caz în care η
ht 

>1. În acest ultim caz,
cãldura dezvoltatã prin frecare în topitura mai rece este
cu ∆T mai mare decât cea dezvoltatã în topitura mai caldã,
∆T

fi,1
>∆T+∆T

fi,2
.

Omogenitatea termicã maximã se obþine pentru
T*1=T*2, respectiv ∆T* = 0. În acest caz, din relaþia (3)
rezultã ηht =1 (fig. 6, a).

Secþiunea de omogenizare este cu atât mai eficientã,
din punct de vedere termic, cu cât ηht este mai apropiat
de 1.0.

(8)

iar

Fig. 6.  Evoluþia temperaturii în lungul zonei de omogenizare pentru
straturile de topiturã care au la intrare temperatura minimã, T1 ºi
respectiv maximã, T2: a - la ieºirea din zonã cele douã straturi au

aceeaºi temperaturã T’1=T’2; b - la ieºirea din zonã cele douã
straturi au temperaturile (T’1<T’2); c - la ieºirea din zonã cele douã

straturi au temperaturile (T’1>T’2)

Analiza eficienþei omogenizãrii termice la un polimer cu
comportarea nenewtonianã

Se considerã comportarea topiturii conform legii
Ostwald - de Waele:

                                                                           (10)
în care:

τ este tensiunea de forfecare;
γ - reopantã(gradientul de vitezã);
K, ν - constante reologice.

Puterea disipatã prin frecare internã, pe unitatea de
volum (W/m3), are expresia:

                                                                    (11)
La douã temperaturi diferite, T1 ºi T2, dacã γ ºi ν sunt

aceleaºi:

                                                                                    (12)

în care, dupã cum se ºtie:

                   

în care:
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p1 ºi p2 sunt presiunile corespunzãtoare topiturii aflatã
la cele douã temperaturi (h1 ºi h1);

ap ºi bT  - constante de material;
Ko - valoarea lui K din relaþia (10) la presiunea ºi

temperatura de referinþã po ºi Tp.
Puterea mecanicã pe unitatea de volum Nf (11) se

transformã în putere termicã pe unitatea de volum, încât:

                                                             (13)

în care:
cv - este cãldura specificã volumetricã (J/(m3 . grd));
t -  timpul în care topitura parcurge lãþimea B3.
Din aceastã relaþie se obþine temperatura la ieºirea din

interstiþiul de înãlþime h3:

                                                             (14)

în care t poate fi calculat din expresiile debitului peste
flancul barierã f.

În primã aproximaþie:

                                                              (15)

în care:

   este debitul masic prin canalul c1;

nz -  numãrul perechilor de canale (c1 +c1 );
Gm – debitul masic al melcului.
Din relaþia (14) se obþine diferenþa T* - T = ∆Tf,i  care se

scrie pentru temperaturile extreme T1 ºi T2, (fig. 5):

                                                       (14.1)

în care:
t1 este timpul de reþinere în stratul de topiturã a cãrei

temperaturã variazã între T1 ºi T*
1,

t2 - timpul de reþinere în stratul de topiturã a cãrei
temperaturã variazã între T2 ºi T*

2,
ν1  ºi ν2 – valorile exponentului ν la temperaturile medii

0,5 . ( T1 ºi T*
1) ºi 0,5 ( T2 ºi T*

2) .
Timpul de reþinere este invers proporþional cu viteza,

astfel cã în cazul de faþã:

Viteza de deplasare sub presiune printr-o fantã
dreptunghiularã (fig. 7) scrisã pentru cazul de faþã are
expresia [1]:

                           (16)

Se constatã cã viteza w este invers proporþionalã  cu
(K)1/ν.

S-a notat cu  t1- durata trecerii peste flancul barierã a
topiturii aflate la temperatura T1 ºi cu t2 - a celei la
temperatura  T2.  Rezultã cã:

                                       tr ~ (K)1/n

astfel  încât:

                                      (17)

unde s-a neglijat influenþa presiunii, dp / dx fiind acelaºi.
Pe de altã parte, din relaþiile (14.1):

                             (18)

în care s-a considerat cã pe intervalul de temperaturã

Din relaþiile anterioare rezultã cã:

    (19)

sau, cu considerarea expresiilor lui  K1 ºi  K2  pentru  p1 ≈
p2:

   (20)

Reopanta prin fanta dreptunghiularã se considerã în
primã aproximaþie ca sumã a reopantelor determinate de
curgerea sub presiune, γ(∆p), ºi de curgerea de antrenare,
γ(w). Aceste reopante au urmãtoarele expresii [5]:

           

în care:
wc = π . (D - 2h3) . n/60 este viteza perifericã a melcului,
ϕ -  înclinarea flancului barierã.
În general, topitura cu vâscozitate micã curge prin

centrul curentului de fluid, la y =0 (fig. 7,  b), astfel încât:
                                                                          (23)

deoarece aici γ(∆p) = 0.

Fig. 7.  Curgerea topiturii în interstiþiul 3h
datoritã presiunii (∆p = p1 - p2) ºi antrenãrii de
cãtre suprafaþa superioarã a flancului barierã
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Topitura mai rece se aflã la perete, (y = h3 / 2) unde:

                                                                            (24)

În general,  se calculeazã cu
relaþia (21), în care y =h3 / 2.

În consecinþã, raportul reopantelor în filmul de topiturã
de temperaturã T2 ºi respectiv T1:

                                                              (25)

Se exemplificã, în continuare, modul de utilizare a
relaþiilor stabilite. În acest scop se considerã un melc cu
zonã de omogenizare intensã, cu urmãtoarele dimensiuni:

D = 63,5mm;
δ = 0,08mm -interstiþiul dintre spira melcului ºi cilindru;
L02 = 2D = 127 mm;
ϕ = 45o;
B3 = 0,15D;
nz = 3;
h3  = 0,5 mm.
Debitul maºinii este G3 = 84 kg/h la o turaþie a melcului

n = 100 rot/min.
La intrarea în zona de omogenizare, temperatura

maximã a topiturii este T2=190oC, iar temperatura minimã
T1=170oC (fig. 4,  a).

Materialul prelucrat este polietilenã de înaltã densitate
(ρ = 960 kg / m3), cu urmãtoarele caracteristici fizice la
temperatura de prelucrare:

ρ = 770 kg / m3;
cp = 2604 J / kg . K);
ν = 0,5;
Ko = 4,754 . 105 K-1;
bT = 0,01093  K-1.
Din relaþia (22) se obþine:

În relaþia (24), γ1(w) ≈ γ2(w), conform relaþiei (21),
cu y =0,5h3:

astfel  încât:
                      

Din relaþia (20):

de unde:

ceea ce aratã cã la perete (straturi reci) creºterea
temperaturii este cu mult mai mare decât în centrul
curentului de topiturã (straturi calde la începutul forfecãrii).

Se poate scrie cã:

Eficienþa omogenizãrii termice, conform relaþiei (9),
devine:

∆Tf,i,2 se calculeazã cu relaþia (14.1), în care:

În consecinþã, din relaþia (14.1) cu cv =ρ . cp =770 . 2604
J / (m3 . K)  rezultã:

Dupã înlocuirea lui ∆Tf,i,2 în relaþia lui ηht se obþine:

ceea ce  înseamnã  cã  suntem  în  cazul ilustrat de figura
6, c.

Pentru a ajunge la cazul ideal ηht = 1, trebuie micºoratã
diferenþa ∆Tf,i,1 =∆Tf,i,2, ceea ce se poate obþine, de
exemplu, prin mãrirea lui h3 sau micºorarea lui L2.

Concluzii
Din analizarea zonelor de omogenizare dispersivã de

tip Maddock ºi de tip Egan, au rezultat elemente esenþiale
în legãturã cu efectul lor de omogenizare termicã.

S-a definit conceptul de eficienþa omogenizãrii termice,
ηητ (9), a cãrei valoare dã indicaþii despre omogenitatea
termicã realizatã de aceastã zonã, prin intermediul cãldurii
dezvoltate prin frecare internã (fig. 6). Valoarea optimã
corespunde lui ηη,τ= 1.

S-a aplicat acest concept la calculul omogenitãþii
termice la curgerea unei topituri polimerice cu comportare
nenewtonianã funcþie de putere (rel. 10), printr-o fantã
dreptunghiularã, asemãnãtoare curgerii peste flancul
barierã f (fig. 2, a). Expresiile obþinute (14.1 ºi 20) pentru
creºterile de temperaturã datorate cãldurii dezvoltate prin
frecare internã au permis calculul lui  ηη,τ într-un caz
concret dat.
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