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Evaluarea performanpelor zonei de omogenizare termomecanica in
vederea optimizarii constructive a acesteia

COSMIN V. JINESCU*

Universitatea Politehnica Bucure®ti, Facultatea de Inginerie Mecanicd °i Mecatronicd, Splaiul Independentei, Nr. 313, 060042,

Bucuresti, Romania

The concept of thermal homogeneisation efficiency, 1, 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 1), = 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 n,, in a given case.

Kewords: thermal homogeneity, internal friction, polymer melt

Una dintre cerinpele cele mai importante ale unui
extruder este de a asigura, la ie®irea din capul de extrudere,
0 topiturd cu consistenpd uniforma °i cu temperaturd
uniform& in secpiune. Calitatea produsului extrudat este
adesea asociatd cu gradul de neomogenitate termicé g, in
secpiunea acestuia. Gradul de neomogenitate poate fi
Tmbunatapit prin utilizarea unor zone de omogenizare
termomecanica in lungul melcului.

Rezolvarea problemei omogenizérii termice numai pe
cale experimentald inseamna mult timp i mari cheltuieli
materiale, avand in vedere specificul procesului de
extrudare a polimerilor. Pentru a evita aceasta se impune
analiza teoreticd a curgerii prin zona de omogenizare
dispersiva (Maddock °i Egan). Aceasta permite optimizarea
zonelor de omogenizare prin calcul, férd a se recurge la
testare directd decat eventual, pentru a verifica rezultatele
teoretice.

Analiza optimizarii funchionale a zonelor de tip Maddock
% Egan, din punct de vedere al omogenizarii termice

Zonele de tip Maddock ©°i Egan, in general amplasate
Tnaintea zonei cu topiturd (fig. 1), sunt utilizate:

- ca barierd pentru a nu permite trecerea particulelor
solide netopite sau a altor particule solide (pigmenji etc...);
au deci rol de filtru;

-pentru amestecare mecanica dispersiva, in cazul unor
aglomerate care trebuie “rupte” spre a evita diminuarea
calitapii produsului finit (de exemplu, la produsele de
grosime mica: filme ©i folii subiri, filarea fibrelor etc.);

-pentru omogenizare termomecanicd, indeosebi
datorita gradientului de viteza, vy, foarte mare din interstihiul
h, de deasupra flancului bariéra f (fig. 2, ¢). Uzual jocul

Zoni de
omogenizare

_E

Fig. 1. Melc cu zona de omogenizare
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dintre flancul bariera f °i cilindru este h, = 0,4-0,7 mm (fig.
2,C).
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Fig. 2. Zona de omogenizare / amestecare de tip barierd in varianta
Maddock (a) °i Egan (b). Secpiune transversala prin zona de
omogenizare (c)
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Simulérile procesului de plastifiere in canalul melcului
efectuate [1;2] nu au considerat °i prezenpa - actualmente
obligatorie - a unei zone de omogenizare termomecanica.

Calcul caderii de presiune °i a variahiei temperaturii in
lungul zonelor de omogenizare de tip Maddock i Egan au
fost rezolvate recentin lucrarile [3-5, 8, 9], in care s-au luat
in considerapie °i variapia temperaturii topiturii datorita
incalzirii externe de la cilindru, AT, datorita compresi-
bilitahii topiturii, AT , datorita frecarii interne (vascoase),
AT, . °i frecarii externe (polimer-melc °i polimer-cilindru)
AT , astfel ca variapia totala a temperaturii este:

AT = AT, + AT, + AT, +AT,, )

in care, uneori, pot fi neglijate AT_©i AT,

Din aceste motive, in continuar€se cerceteaza
posibilitatea optimizarii acestor zone de omogenizare
termomecanica, pornind de la ideea realizarii unei
omogenitapi termice maxime pe adancimea canalului
melcului.

In continuare se va stabili o relapie pentru calculul
eficienpei omogenizarii termice a zonei, n., céreia i se
asociaza variapia presiunii in lungul zonei. Relapia generala
astfel obpinutd va fi aplicatd in cazul topiturilor
nenewtoniene de tip Ostwald - de Waele.

Evaluarea efectului de omogenizare termica al zonelor de
tip Maddock °i Egan

Din analiza curgerii materialului prelucrat prin canalele
zonei de omogenizare termomecanicd, se constatd
urmatoarele (fig. 2, a - c):

- curgerea prin canalul ¢, are 0 mica influenpa asupra
omogenitapii termice;

-lacurgerea peste flancul barieraf de lahimea B,, datorita
interstipiului mic, h,, se produce o forfecare foarte puternlca
amaterialului prelucrat Straturile mai reci ale materialului,
care au vascozitate mai mare, se incélzesc prin frecare mai
mult decét straturile calde, ceea ce conduce la un efect
de omogenizare termica.

S-a constat experimental ca intr-un interstipiu h,=0,1 mm
cre®terea temperaturii materialului prelucrat poate ajunge
la 100 grd [6].

Fig. 3. Curgerea materialului in canalele de intrare (c,) °i de evacuare
(c,) peste flancul barierd f

in canalul ¢, se reunesc fluxurile de topiturd, a®a cum
rezultd din flgura 3, ceea ce conduce la o omogenizare
mecanicd suplimentard. Prin aceasta se imbunatépe©te °i
omogenitatea termicd. Daca, de exemplu, aria secpiunii
transversale, S, a canalului ¢, se mic®oreazé in sensul
curgerii, iar aria secblunu transversale S, acanalului c,se
mare°te in sensul curgerii, atunci efectdl de omogenlzare
termomecanica se accentueaza.

Profilul temperaturii pe adancimea canalului melcului
fnaintea zonei de omogenizare se caracterizeaza prin
temperatura maxima, T__, ° temperatura minima, T_. -
(fig. 4a), iar dupa ie®irea din zona de omogenizare prin
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Fig. 4. Profilul temperaturii pe adancimea canalului melcului plin cu
topiturd, naintea zonei de omogenizare (a) °i dupa zona de
omogenizare (b)

temperaturamaxima T*
4b).

Variapia temperaturilor minima °i maxima, in secpiune,
pe lungimea zonei de omogenizare, este reprezentata in
figura 5.

,,Citemperaturaminima T - (fig.
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Fig. 5. Variabia temperaturii topiturii in lungul zonei de omogenizare

Temperaturile minima, T, % maxima, T*,, la ie®irea din
zona de omogenizare, au expresule

T =T, +(C(117[;] L,
d7, ()
T, =T, +[ dL] 0
sau, in general,

T T+6f(i§j dL

Parametrul omogenizdrii termice (fig. 5) se define®te
prin urmatoarea relapie propusa in lucrarea [7]:
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R ¢
sau:
n, =1-50 ®
in care s-au notat:
AT=T,-T,
AT =T - Tl} 4)
Din relapiile (2) ©i (3) rezulta:
AT’ AT+((:17£ (Zj L, (5)
Cu aceasta, eficienpa omogenizérii termice devine:
d7, dT,) L,
e = (dL dL ) AT ©

Deoarece h,>h, °ih.>'h,incare h,°i h,suntadancimile
canalelor c, °|c rezulti c& acestea din urmaauomfluenb
mica asupra omogenlzaru termice, Tn comparapie cu
flancul barierd f. Se neglijeaza contrlbubla canalelor c, °i
¢, lavaloarea lui n,.

Prin considerarea numai a efectului flancului barieré f,
aflat la adancimea h, °i avand lapimea B,, asupra
omogenizarii termice, expre5|a eficienpei nhtdevme

dr, dT,) B,
M *\ 4B, 4B, ) AT U

Variapia temperaturii in lungul flancului barierd, B, se
datore®te frecarii interne (AT, ), frecarii externe (m1 Bl
incalzirii de la exterior prin transfer termic de la cilindru
(AT,) ©i compresibilitapii topiturii (AT ). In medie:

dr AT, +AT,, +AT, +AT,
d'BS - B3

iar

(A1, AT, +AT) —(AT HAT, +AT) g

ht T

n care s-a neglijat diferenpa (A fe) (ATE) neimportanta
in comparapie cu celelalte diferenpe de temperaturl
Indicele 1 se refera la variagia temperaturii minime T, iar
indicele 2 se refera la variafia temperaturii maxime, 11

Deoarece atat pentru straturile mai reci, cat ©i pentru
cele mai calde, variapia presiunii pe Iablmea flancului
barierei este aceea°| se poate neglija diferenfa (AT ), -
(AT),.

Efectul frecarii externe, in comparapie cu cel al frecarii
interne este mic, ceea ce permite neglijarea diferenpei
(AT, ),- (AT, ),.

In Consecin 3, pentru calcule practice, relapia (8) devine,

Cu aproximabie;
(ar,,) -(aT,,)
—_ y ELEs 9
Ny AT )

Sunt posibile, practic, mai multe cazuri, °i anume:
AT'=0 (flg 6, a), cazin care n, =1,
AT =T, - T’ <AT(fig. 6, b), caz |ncare0<r] <l
AT < 0 (fig. 6 ¢), cazincare ), >1.1n acest ulfim caz,
céldura dezvoltata prin frecare in topltura mai rece este
cu AT mai mare decét cea dezvoltata in topitura mai caldd,
AT, >ATHAT, .
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Omogenitatea termicd maxima se obpine pentru
T =T=, respectiv AT* = 0. In acest caz, din relapia (3)
rezultda n, =1 (fig. 6, a).

Secblunea de omogenizare este cu atat mai eficientd,
din punct de vedere termic, cu cat n, este mai apropiat
de 1.0.

T
 Th=T" AT =0
M =1
T,
T
Lo L
—a-
T
T N AT < AT
T
0<mpe<1
T2
/ AT*>0
T
Lo L
-b-
T T, AT=T,-T", <0
LT,
Nne> 1
T2
Ty
Lo L
- e-

Fig. 6. Evolupia temperaturii in lungul zonei de omogenizare pentru
straturile de topiturd care au la intrare temperatura minim4, T, °i
respectiv maximé, T: a - la ie®irea din zon& cele doua straturi au

aceea® temperaturd ' =T’ ; b - la ie°irea din zona cele doud
straturi au temperaturile (T’ <T’,); ¢ - la ie°irea din zond cele doud
straturi au temperaturile (T',>T",))

Analiza eficienpei omogenizérii termice la un polimer cu
comportarea nenewtoniana

Se considerd comportarea topiturii conform legii
Ostwald - de Waele:

r=K-y" (10)

in care:

T este tensiunea de forfecare;

y - reopanta(gradientul de viteza);

K, v - constante reologice.

Puterea disipaté prin frecare internd, pe unitatea de
volum (W/m?), are expresia:

N,=t.y=K-y"™ (11)
La doud temperaturi diferite, T, ©i T,, daca y°| v sunt

acelea®i:
A K 12
N, K (12)

in care, dupa cum se °tie:

K =K, 'eXplap(pl _po)_bT(Tl =T )J}
K, =K, 'eXp[ap(pz po)_bT(Tz _71))]
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p, °i p,sunt presiunile corespunzétoare topiturii aflata
la céle doua temperaturi (h, ©ih,);
a °ib. - constante de materlal
0" valoarea lui K din relabla (10) la presiunea ©°i
temperatura de referinpa p_°i T .
Puterea mecanica pe Unitatea de volum N, (11) se
transforma in putere termicé pe unitatea de vqum incat:

Koy =(r 1) 5 (13)

in care:

c, - este caldura specifica volumetrica (J/(m?*. grd));

t- timpul in care topitura parcurge lajimea B,.

Din aceastd relapie se obpine temperatura la i€%irea din
interstipiul de Tnalpime h,:

. K '7v+1
T =T+ -t
c (14)
in care t poate fi calculat din expresiile debitului peste
flancul barieré f.
In primd aproximapie:
ps-By-hy-L,

R (15)

ml

n care;

G : o
G =~ este debitul masic prin canalul c,;

z

n, - numarul perechilor de canale (c, +c,);

G,, - debitul masic al melcului.

Din relapia (14) se obpine diferenpa T*- T = AT.. care se
scrie pentru temperaturile extreme T, °i T, (fig. é')

(ar,,) = :

(A ‘ ) _ K 7/V2+1 'tz (141)

v,2

K- }/vlﬂ y

1

in care:
t, este timpul de reblnere in stratul de topiturd a cérei
temperatura variaza intre T, T,
- timpul de repinere in stratul de topiturd a cérei
temperatura variaza intre T,°i T",,
v, % v —valorile exponentululv la temperaturile medii
05(TﬁT)°m5(TwT)
Tlmpul de repinere éste invers proporpional cu viteza,
astfel ca in cazul de fapé:
[ =

By
Tow

Viteza de deplasare sub presiune printr-o fanta
dreptunghiulara (fig. 7) scrisd pentru cazul de fapd are
expresia [1]:

1
1 dp) v ly»«i_[ﬁ)?“
X a) 1v |0 2 (16)

Se constata cd viteza w este invers proporpionald cu
(K)l/\)
S-a notat cu t- durata trecerii peste flancul bariera a

topiturii aflate la temperatura T, ®i cu t, - a celei la
temperatura T,. Rezulta ca:
t —_~ (K)l/n
astfel incat:
1
b =(£JV = exp{— by (71 _Tz)} (17)
t, K, v

unde s-a neglijat influenpa presiunii, dp / dx fiind acela®i.
Pe de alté parte, din relapiile (14.1):
v+l
AT/,i,z K, t, \7,
in care s-a considerat ca pe intervalul de temperaturd
IL+T,,virv,=vsic, ~c c

V,2= v

Din relafiile anterioare rezulta ca:

RN E v+l
AT, ;, ~ [_}ﬁ_j [ﬁ_] (19)
AT, £i2 ¥a K,

sau, cu considerarea expresiilor lui K, ° K, pentru p,=
P,

ﬂlz :{_1_ vH-{exp[——b -(T —T)]}%H 20
AT, ., Y, T ()

Reopanta prin fanta dreptunghiulara se considera in
prima aproximapie ca suma a reopantelor determinate de
curgerea sub presiune, y(Ap), °i de curgerea de antrenare,
y(w). Aceste reopante au urmatoarele expresii [5]:

7(Ap):2(2v+1)_[ G, j sin g (2_y)5 o

v pn,) Ly-h \ b

. w,sing 7 (D . 29
w)= =—-:|—=21|-n-sin (22)
7o) hy 60 (ha ] e

in care:
w_=Tt. (D-2h,).n/60 este viteza periferica a melcului,
¢ ° inclinarea flancului bariera.
In general, topitura cu vascozitate mica curge prin
centrul curentului de fluid, lay =0 (fig. 7, b), astfel incat:

72 =7}2(W) (23)

deoarece aici y(Ap) =

y
ANV Cilindrul
hs AP IDID,
/ ) w (Ap)
N X X
g P1 p2 hy
w (n)
L >
NANTANANN \ Fig. 7. Curgerea topiturii In interstipiul h3
X f (Flancul barierﬁ)\n datoritd presiunii (Ap = p, - p,) °i antrendrii de
\ cdtre suprafaha superioara a flancului barierd
B;

7 TN
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Topitura mai rece se afla la perete, (y = h, / 2) unde:

7= n(ap)+ 7, (w) (24)

In general, 7,(w)= 7,(w), iar 7,(ap) S calculeaza cu
relapia (21), in carey =h, /2

In consecinpd, raportui reopantelor in filmul de topitura
de temperatura T, i respectiv T :

7o 7w )
7o Hw)+ (o)

Se exemplificd, in continuare, modul de utilizare a
relapiilor stabilite. In acest scop se considerd un melc cu
zond de omogenizare intensa, cu urmatoarele dimensiuni:

D =63,5mm;

0 =0,08mm -interstipiul dintre spira melcului °i cilindru;

L, = 2D =127 mm;

¢—45°
B,=0,15D;
n—3
h3—05mm

Debitul maCinii este G, = 84 kg/h la o turafie a melcului
n = 100 rot/min.

La intrarea Tn zona de omogenizare, temperatura
maxima a topiturii este T,=190°C, iar temperatura minima
T,=170°C (fig. 4, a).

" Materialul prelucrat este polietilend de Tnalta densitate
(p =960 kg / m%), cu urmatoarele caracteristici fizice la
temperatura de prelucrare:

p="770kg/ m?

c, = 2604 J/kg . K);
V=05

K, —4754 105K,
b =0,01093 K.

Din relapia (22) se obpine:

72 =72 (w)= " (——2] n-sing =

60 \ A

. (63 = j-lOO-sin45° = 462,645
60 0,5
In relapia (24), y,(W) = y,(w), conform relaiei (21),
cuy =0,5h,:
2(2><O 5+1) 84 sin 45°
( ) ’ 2 1n-6
0,127-(0,5) -10

be ~1800 s

05 3600-770-3
astfel incat:
7, =1800+ 462,64 = 2262,645™!

Din relapia (20):
AT, ,, ~[ 462,64

AT,,, (226264

0,5+1
] {exp[-0,01093-(190-170)]F ~ 0,048

de unde:

AT,,, =20833-AT,,,

ceea ce aratd ca la perete (straturi reci) creterea

temperaturii este cu mult mai mare decat in centrul

curentului de topitura (straturi calde la inceputul forfecarii).
Se poate scrie ca:

AT, —AT,,,=19833-AT, ,
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Eficienpa omogenizérii termice, conform relapiei (9),
devine:
19,833
M = '-26— AT/,I,z
AT, , se calculeaza cu relabia (14.1), in care:
K, =K, -exp|-b,(T, - T, )] = 4,754 x10* -
-exp[-0,01093x 463] = 3014,9 Pa -s™

B3 hy-L, 9525><10'3><05><10‘1><0127

84 .
e | 5N Q
[ j [3600x3><770)

-6
_ 0,6048x10" 0,085,

Sk

1,0101x107° - X2
2

in consecinpa, din relapia (14.1) cucv=p. ¢, =770.2604
J/(m3.K) rezulta:

AT - 3014,9x (462,64)"°
1127 (770% 2604)

x 0,085 ~ 1,27 grd

Dupa fnlocuirea lui AT, , in relapia lui n,, se obpine:
19,833
X 2
20

M =

ceea ce inseamnd cd suntem in cazul ilustrat de figura
6, C.

Pentru a ajunge la cazul ideal n,, = 1, trebuie micorata
diferenpa AT,,, =AT, ,, ceea cé se poate obpine, de
exemplu, prin "fharirea I h, sau mic®orarea lui L,.

Concluzii

Din analizarea zonelor de omogenizare dispersiva de
tip Maddock °i de tip Egan, au rezultat elemente esenpiale
in legéturd cu efectul lor de omogenizare termicé.

S-a definit conceptul de eficienpa omogenizarii termice,
N, (9), a carei valoare da indicafii despre omogenitatea
tefmica realizatd de aceastd zon, prin intermediul caldurii
dezvoltate prin frecare internd (fig. 6). Valoarea optima
corespunde luin = 1.

S-a aplicat acést concept la calculul omogenitapii
termice la curgerea unei topituri polimerice cu comportare
nenewtoniand funcpie de putere (rel. 10), printr-o fanta
dreptunghiulard, asemanatoare curgerii peste flancul
bariera f (fig. 2, a). Expresiile obpinute (14.1 ©i 20) pentru
cre®terile de temperaturd datorate caldurii dezvoltate prin
frecare interna au permis calculul lui n__fntr-un caz
concret dat. ’
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