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Resumo:

A transferéncia de calor é muito importante no estudo do processamento de polimeros e requer na pratica uma estimativa do
coeficiente de transferéncia de calor entre o polimero fundido e as paredes da camara de processamento. Este trabalho revisa
criticamente a limitadissima bibliografia sobre os modelos propostos para estimar esse parametro. Em particular, é revista a
teoria da renovacdo da camada superficial, tanto em seu aspecto analitico quanto numérico. CorrelagcBes empiricas da reduzida
base de dados disponivel na literatura sdo também consideradas.

Palavras-chave: Transferéncia de calor; Misturador interno; Modelagem de processos

Abstract:

Heat transfer is very important issue for the study of polymer processing and in practice it requires an estimative of the heat
transfer coefficient between the molten polymer and the walls of the processing chamber. This work critically reviews the very
limited bibliography on the models proposed to estimate this parameter. In particular, it reviews the theory of surface layer
renewal, both in its analytical and numerical aspects. Empirical correlations of the reduced database available in the literature

are also considered.

Keywords: Heat transfer, Internal mixer, Process modeling.

1. Introducdo

No processamento de polimeros no estado fundido ocorre
a troca de calor entre o material processado e a vizinhanga por
meio das paredes da camara de processamento do
equipamento. Nos estagios iniciais o calor transferido €
utilizado para aquecer e fundir os polimeros, e nos estagios
finais parte da energia mecanica dissipada durante o processo
deve ser transferida para fora da camara para evitar o
sobreaquecimento e a possivel degradacdo dos insumos.
Porém, a baixa condutividade térmica dos polimeros dificulta
a troca de calor e com isso em diversas situacdes a
transferéncia de calor acaba por controlar a viabilidade dos
processos.

A complexidade dos materiais processados e dos padrdes
de escoamento na cadmara de processamento ndo permite, em
geral, o estudo dos fen6menos de transporte durante o
processamento com base nos perfis tridimensionais de
velocidade e temperatura no material processado. Deve-se
recorrer nesse caso a modelagem global do processo, onde a
transferéncia de calor entre o material e a vizinhanga €
governada por um coeficiente de transferéncia de calor.

A transferéncia de calor entre os polimeros fundidos e as
paredes da camara de processamento em misturadores
internos tem sido pouquissimo estudada, existindo apenas
alguns estudos voltados para extrusoras.
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Todd [1] apresenta uma das primeiras tentativas de
modelagem global da transferéncia de calor em extrusoras e
Rauwendaal [2] uma das ultimas. Um dos modelos de maior
interesse ¢ baseado no conceito de “renovagdo da camada
superficial” proposto por Jepson [3]. A troca de calor entre o
polimero fundido e a parede da camara é considerada como
um processo de transferéncia de calor transiente na camada
vizinha a parede, sendo a camada “renovada” e o processo
reiniciado, cada vez que os filetes da rosca raspam a parede.
Janeschitz-Kriegl e Schijf [4] desenvolveram um modelo
baseado neste conceito, que foi utilizado por Tadmor e Klein
[5] no primeiro simulador de processo para extrusoras
monorosca, e é ainda utilizado nos modernos simuladores de
processo em extrusoras de dupla rosca [6]. Domschke e Justus
[7] estenderam o modelo considerando a transferéncia de
calor no gap entre a ponta do filete e a parede da cdmara, um
modelo mais apropriado para o estudo da transferéncia de
calor em misturadores internos, onde o espaco entre a ponta
de asa dos rotores e a parede da cimara ndo pode ser
desconsiderado.

Com base nestas consideragdes, neste trabalho é
apresentada uma revisao de literatura dos modelos existentes
para a transferéncia de calor entre 0 material no interior e as
paredes da camara de processamento em misturadores
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internos durante o processamento de sistemas poliméricos no
estado fundido com algumas consideracfes préprias sobre o
modelo da renovacdo da camada superficial. A determinagédo
experimental do coeficiente global de transferéncia de calor
em misturadores internos tem sido reportada em outra
publicaco.

2. Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor em equipamentos para 0
processamento de polimeros em extrusoras é apresentada em
numerosos trabalhos publicados na literatura técnica [2, 8-12].
Poucos trabalhos tém considerado a transferéncia de calor em
misturadores internos [13, 14] recentemente considerados por
Alves et al. [15, 16].

Em estudos de modelagem global do processamento, a

taxa de transferéncia de calor @ entre o material no interior da

camara de processamento a temperatura T (que depende do
tempo e da posicdo), e a parede da cdmara a temperatura
(constante) Tg, € expressa em termos de um coeficiente de
transferéncia de calor:

F=UA(T -T,)

onde U é o coeficiente de transferéncia de calor baseado
na area superficial da parede A, chamado polymer-side heat
transfer coefficient na literatura. Na maioria dos casos U (ou o
produto UA) é considerado como um parametro do sistema
que deve ser determinado experimentalmente.

E conveniente expressar o coeficiente de transferéncia de
calor em forma adimensional, através do parametro ou grupo
adimensional conhecido como nimero de Nusselt:

uD,
Nu =
k

onde k é a condutividade térmica do material e Dy é um
comprimento carateristico do sistema, que pode ser o
didmetro do barril em extrusoras monorosca ou o didmetro da
meia-cdmara em misturadores internos e extrusoras de dupla
rosca.

Uma interpretagdo fisica do nimero de Nusselt pode ser
obtida multiplicando numerador e denominador na Eq.(2) por
uma diferenca de temperatura arbitraria [IT caracteristica do
sistema:

UAT
Nu = =

KAT /D, [transferéncia de calor por condugéo]

[transferéncia de calor a parede]

O numerador é proporcional a taxa de transferéncia de
calor carateristica por unidade de area e 0 denominador a taxa
de transferéncia de calor por conducdo caracteristica por
unidade de area, isto €, o fluxo de calor. A inversa do nimero
de Nusselt é entdo proporcional & contribuicdo da conducéo
no mecanismo de transferéncia de calor [17].
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A modelagem do coeficiente de transferéncia de calor,
cujo objetivo é obter uma expressdo (aproximada) do
coeficiente em termos de outras variaveis do sistema, é apenas
discutida em algumas fontes primarias [1, 4, 7].

3. Renovacéo da Camada Superficial
3.1. Conceitos bésicos

Um modelo simplificado do processo de transferéncia de
calor entre o polimero e a superficie da camara é baseado no
conceito de renovacdo da camada superficial do material em
contato com o barril pelos filetes que raspam a parede. A ideia
de utilizar o conceito de renovagdo superficial para avaliar o
coeficiente de transferéncia de calor em extrusoras pode ser
atribuido a Jepson [3] em um trabalho que foi apresentado no
famoso simpdsio de 1953 sobre teoria da extrusdo por um
grupo de engenheiros da empresa DuPont (Figura 1). Jepson
diz que a troca de calor entre o polimero fundido e a parede da
camara é considerada como um processo de transferéncia de
calor transiente na camada vizinha a parede, sendo a camada
“renovada” e o processo reiniciado, cada vez que os filetes da
rosca raspam a parede.

A transferéncia de calor na camada vizinha a parede do
barril é apresentada aqui como um processo hdo estacionario
em um elemento material mével. Também p(g e ser analisado
como o desenvolvimento de uma camada limite térmica no
fluido em contato com a parede do barril. A espessura de
penetracdo térmica é, neste caso, a espessura da camada
limite. A escolha entre um sistema de coordenadas mdvel —
que resulta no perfil de temperatura T (y, t) — ou fixas — perfil
de temperatura T(y,x) — €é arbitraria: os resultados sdo
equivalentes [17].

H T
I T
Figura 1 — Canal retificado da extrusora (se¢do normal ao eixo da

rosca, inversao cinematica) mostrando a renovacao da camada
superficial de material vizinha a parede do barril.
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Desconsiderando a espessura do gap, isto é, para 6 =0, 0
processo pode ser analisado como a transferéncia de calor
entre o barril e um pequeno elemento material que se desloca
ao longo da mesma (Figura 2). Consideg um pequeno
elemento material (linha pontilhada azul{ )c\ temperatura
uniforme Ty que entra em contato com a parede do barril da
camara de mistura (a temperatura fixa Tg # Ty) no ponto x =0
e se desloca ao longo da mesma com velocidade V, constante,
trocando calor ao mesmo tempo em que avanca. O tempo de
contato ty entre o elemento e a parede é 0 tempo necessario
para o elemento percorrer 0 espaco entre um filete e o
seguinte, isto é, para percorrer a largura normal
(perpendicular ao eixo) do canal da extrusora.
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Figura 2 — Desenvolvimento do perfil transversal de temperatura
T(y,t) — vermelho — em um elemento material (linha pontilhada azul)
na vizinhanga da superficie do barril. O elemento, originalmente (x =
0) a temperatura da massa fundida Ty, se movimenta com velocidade

constate V, a0 longo da parede do barril (y = 0) mantida a
temperatura fixa Tg. A temperatura longe da superficie (y) € Ty. A
linha pontilhada verde limita a zona de “penetracdo térmica” onde

T (y,t) < TM.

Desconsiderando a espessura do filete, a distancia
percorrida é igual a circunferéncia interna do barril entre dois
filetes, W = AD/ng; considerando que a velocidade do
elemento € igual a velocidade linear da parede do barril, V, =
[IDN, portanto o tempo de contato é:

w zD/n_ -1
t = o= 22 ()
Vv zDN

0

onde D é o diametro do barril, ng € o nimero de filetes e
N é a velocidade de rotacdo (rpm). Um perfil de temperatura
na direcdo normal a parede (y) se desenvolve no elemento,
entre o valor (fixo) Tg paray = 0 e o valor (fixo) Ty longe da
parede (isto é, para um pequeno elemento, € y — ).
Assumindo que todo o elemento se mova a mesma velocidade
V, isto €, desconsiderando o gradiente de velocidade perto da
parede (y ~ 0), o processo pode ser considerado como a
transferéncia de calor em estado ndo-estacionario através de
uma parede sélida semi-infinita; caso tipico estudado em
fendmenos de transporte. A espessura de penetracdo térmica
na direcdo y € dado por [17]:

5, =3,6\Jat, =3,6a(n, N)"

onde a =k/p¢ é a difusividade térmica do polimero

fundido e ty é o “tempo de vida” de um elemento material na
camada superficial (o tempo que leva para percorrer a
distancia entre dois filetes a velocidade linear na superficie do
barril).

A espessura de penetracdo térmica é a distancia, normal
ao deslocamento do elemento, afetada pela “perturbacéo
térmica” (a mudanga de temperatura de Ty a Tg) na superficie
do barril. Essa aproximacdo (em particular, a suposicdo de
que todo o elemento se desloca a velocidade da parede, isto é,
a desconsideracdo do gradiente de velocidade na direcdo y)
depende de que a penetracdo térmica seja pequena em relacéo
a profundidade do canal:

5, =3,64Ja(n.N) <<H
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O que ¢é valido para materiais de baixa difusividade
térmica e roscas girando a velocidades relativamente altas e
pode ser utilizada como primeira aproximagdo no caso
presente.

Nestas condicdes, é possivel utilizar os resultados obtidos
para a transferéncia de calor ndo estacionaria em paredes
solidas semi-infinitas. Em particular, a quantidade total de
calor 4Q transferida entre o elemento material e a parede do
barril através da &rea 4A durante o tempo de contato [17].

—

AQ =2k, [—=AA(T, -T,)

Ta

onde k é a condutividade térmica do material. A taxa de
transferéncia de calor média através da parede €, portanto:

AQ 2k

Q= AA(T, ~T,)

t, rat,

O coeficiente de transferéncia de calor procurado é:

4)

Substituindo a expressdo para o tempo de contato, Eq.(4)
tem-se:

n_N n_N
F__-1,128k,|—E

2
—k
N a
O coeficiente de transferéncia de calor é independente do
tamanho da extrusora e da vazdo do escoamento. Os valores
obtidos provavelmente sdo demasiadamente elevados. Por

exemplo, para um polimero fundido tipico, k = 0,2 W/m°C e a
= 0,1 mm?/s, em uma extrusora de trés filetes (ng = 3) operada

260 rpm (N =15, U ~ 1236 W/m?°C.

Se a camada for suficientemente fina,(% velocidade do
fluido na camada pode ser considerada aproximadamente
constante, igual a velocidade da parede do barril (inverséo
cinematical!). Sendo assim, o fluido se desloca como um
solido (sem gradientes de velocidade).

Se a distancia de penetragdo térmica 1 € menor que a
profundidade do canal, a transferéncia de calor em um
elemento material da camada superficial pode ser considerada
como se ocorresse em um sdlido semi-infinito em estado ndo
estacionario, desenvolvendo-se entre 0 e t [17].

O desenvolvimento do perfil de temperatura T na camada
superficial, perpendicular a superficie do barril (coordenada y)
é regido pela equacdo de difuséo:

U =

oT
—

ot dy

(6)
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onde o tempo t esté relacionado com a posi¢do ao longo
da camada (coordenada x) e a velocidade linear da superficie
do barril Vy:

X =1V,

A solucdo da equacdo de difusdo depende da escolha da
condicdo inicial (o perfil de temperatura na camada superficial
apos ser renovada, t = 0). Diferentes variantes do modelo da
renovacdo da camada superficial adotam diferentes condigdes
iniciais.

3.2. Modelo JKS

Janeschitz-Kriegl e Schijf [4] desenvolveram um modelo
de renovacdo da camada superficial que leva em consideracéo
a espessura do gap. O modelo supBe que a temperatura do
material que entra no canal procedente do gap varia
linearmente entre a temperatura da massa fundida Ty (em
contato com o apice do filete) e a temperatura do barril Tg (em
contato com o barril). Nessas condic¢des, a temperatura inicial
(para x = 0) no elemento material ndo é uniforme, mas adota o
perfil linear (Figura 3):

( T-T,
T, + y, 0<y<s,
T (y!O) = J é‘F
LTM , y>o,
barril Ty >
gap O
canal
filete
Ti‘bj’

Figura 3 — Perfil de temperatura a saida do gap no modelo de
Janeschitz-Kriegl e Schijf (esquematico).
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onde Nup é um nimero de Nusselt baseado na altura do
gap J= como comprimento caracteristico; & é uma variavel
auxiliar adimensional dada por:

(12)

O coeficiente de transferéncia de calor € independente do
tamanho do equipamento e da vazéo.

A Eq.(14) pode ser reordenada para se obter uma
expressdo em que a variavel dependente seja independente da
altura do gap:

Nu

P

2¢

erf

1 2
=——+ —=exp(-&)-&(1-erf ¢
e I ( )

U a
k \n.N

A Figura 4 apresenta o coeficiente de transferéncia de
calor previsto pelo modelo JKS como funcéo da velocidade de
rotacdo das roscas/rotores para diferentes valores da espessura
do gap. As estimativas sdo validas para roscas/rotores com
trés filetes/asas (isto &, para um tempo de permanéncia na
camada superficial igual a 1/3 de volta). A curva para o =- 0
corresponde ao modelo simplificado, Eq.(10).

2500

5=0
— 5;=0,1mm
2000 - === 02
— 8:=0,3 mm

8:=04 mm

i — 5=05mm

U (WIim?°C)

1000 4

500

0 50 100 150 200

N (rpm)

Figura 4 — Coeficiente de transferéncia de calor de acordo com o
modelo JKS.

E possivel resolver analiticamente a Eq.(14) com a
condicao inicial Eq.(13) utilizando os métodos da teoria da
transferéncia de calor em solidos [18]. O resultado final para o
coeficiente de transferéncia de calor pode ser expresso como:

NU, = 22— orf &+ 2% exp(-&®) - 267 (1-erf &)
UP: =er + ——exXp(— - —er
K Jr

3.3. Modelo de Domschke e Justus (DJ)

O modelo de Domschke e Justus [7] incorpora uma fase
de aquecimento no gap a fase de resfriamento da camada
superficial no canal. O perfil de temperatura a saida do gap
torna-se bem mais complexo (Figura 5).

Tanto o modelo simplificado da renovacdo da camada
superficial considerado na secdo 3.1 quanto o modelo JKS
discutido na segéo 3.2 consideram apenas(@4yransferéncia de
calor na camada de polimero fundido vizinha a parede do
barril entre duas asas (ou filetes) do rotor (ou rosca). Isto é, a
camada de fluido entre a parede do barril e a poca rolante no
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canal do misturador ou da extrusora, limitada pelas faces das
assa ou filetes.

barril Ta

Ti >

gap o

. canal
filete

Figura 5 — Perfil de temperatura a saida do gap no modelo de
Domschke e Justus (esquematico).
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parede do barril

)

I
I
camada superficial } gap
I
I
,

@
filete filete

poga rolante

«—— P 1, ————»|

Figura 6 — Regido da camara de mistura considerada no modelo de
Domschke e Justus.

No primeiro caso (modelo simplificado) desconsidera-se
a espessura do gap entre a ponta da asa (ou filete) e a parede
do barril, isto é, assume-se que a espessura do gap seja dg = 0.
No segundo caso (modelo JKS) considera-se uma espessura
finita do gap, = > 0, mas assume-se, arbitrariamente, um
perfil linear de temperatura na saida do gap, entre a
temperatura da parede do barril Tg e a temperatura da fundido
na poca rolante Ty, ambas consideradas constantes e
uniformes.

A vantagem destes modelos é que, levando em
consideracdo uma série de aproximacdes bastante sérias — mas
que podem ser aceitas para canais fundos, tempos de
exposi¢do curtos (isto é, velocidades de rotacdo
moderadamente elevadas) e polimeros fundidos de baixa
condutividade térmica — permitem obter expressdes analiticas
para o coeficiente de transferéncia de calor U como funcédo da
geometria do sistema e das propriedades fisicas do polimero.

Domschke e Justus [7] apresentaram um modelo que
considera a transferéncia de calor no gap de espessura finita,
que permite avaliar o perfil de temperatura na saida do
mesmo, levando a estimativas presumivelmente muito mais
corretas do coeficiente de transferéncia de calor entre o
polimero fundido e a parede do barril. Porém, é necessario
agora resolver ndo uma, mais duas equacOes diferenciais
parciais: uma camada superficial (que DJ chamam “adhesive
layer”) e outra no gap (que DJ chamam “shearing layer”).
Estas duas equacdes estdo interconectadas através do perfil de
temperatura na entrada e saida da camada superficial e do gap;
ndo podem ser resolvidas separadamente: € necessario
resolver simultaneamente as duas.

A Figura 6 ilustra o problema de bordas a ser resolvido,
expresso, cOmMo Nos casos anteriores, na coordenada temporal
t e na coordenada espacial y normal a parede do barril. Todas
as suposicles e aproximagOes utilizadas sdo também
aplicaveis neste modelo.

Chamando t, e tr aos tempos de permanéncia de um
elemento material do fundido na camada superficial e no gap,
respectivamente, temos que:

Na camada superficial, 0 <t <ty, 0 <y < J:

oT o't
pe—=k —
ot oy

Nogap, toy <t<tr, 0<y<J:

2

o'T

2

oT
pc—=Kk
ot oy
onde ty e tr sdo os tempos de permanéncia de um
elemento material do fundido na camada superficial e no gap,
respectivamente, e Ey é a taxa de dissipacdo energia mecanica
no gap por unidade de volume, que pode ser estimada como:

2
: . (ZND )
Ey =nre =n| ‘

5. )

A viscosidade do fundido é, em geral, funcdo da
temperatura e da taxa de deformagdo; Domschke e Justus
utilizam o modelo de Carreau para a dependéncia com a taxa
de cisalhamento e o modelo de Arrhenius para sua
dependéncia com a temperatura. A inclusdo do didmetro D da
camara de processamento na Eq.(19) introduz a dependéncia
dos resultados no tamanho do equipamento, ausente nos
modelos anteriores.

As condigdes de borda séo:

Na parede do barril, y = 0 (® na Figura 6):
T= TB

Em contato com a poca rolante e ponta do filete, y = J¢
(® na Figura 6):
T= TM

Na entrada da camada superficial, t = 0 (® na Figura 11)
e na saida do gap t = t+tr (@ na Figura 6):

T y) =T, +t.,y)=T,(y)
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A fungdo To(y) — o perfil de temperatura na saida do gap —
é inicialmente desconhecida, determinada iterando a solucéo
do problema até satisfazer a Eq.(22).

Uma vez obtido o perfil de temperatura T = T (t,y), 0
coeficiente de transferéncia de calor é avaliado a partir do
fluxo de calor na parede do barril:

n.Nk e ( 8T ) it
Ty —Tg Jo L oy Jy:o

Solugbes numéricas permitem avaliar o coeficiente de
transferéncia de calor apenas para casos particulares.
Domschke e Justus apresentam resultados especificos (em
forma grafica) para duas extrusoras de dupla rosca
corrotacionais, replotados na Figura 12. N&o se trata de
resultados experimentais, mas valores previstos pelo modelo
DJ em condic¢des realistas.

As extrusoras em questdo sdo a ZSK-53 e ZSK-160 da
Werner e Pfleiderer (atualmente comercializadas pela
Coperion), maquinas de 53,0 mm e 160,3 mm de diametro,

U =

1400

0 —O— 4=05mm

5-=0,4 mm
-@— 5,=03mm
—O— 5 =02mm
—O— &=0,1mm

1200

1000

o |
9 00 —1—% o
£ O
2 600 o
S _o—— 00—
/,O"’
400 - ¢
@20 g © o
200 |
0 . . . . . ,
0 50 100 150 200 250 300 350
N (rpm)

(@)
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respectivamente, com roscas de trés filetes; pode-se inferir do
artigo que o modelo DJ foi implementado para canais
completamente cheios em elementos de transporte de passo 45
mm e 120 mm, respectivamente. Porém, as simulagdes foram
desenvolvidas para diferentes espessuras do gap entre a ponta
do filete e barril da extrusora, entre 0,1 mm e 0,5 mm,
desconsiderando o valor da espessura nas extrusoras “reais”
(0,2 mm e 0,4 mm, respectivamente). Isso permitiu apreciar o
desempenho do modelo DJ em outros equipamentos com gaps
bem mais folgados (como é o caso nos misturadores internos).
As simulacdes foram feitas para velocidade da rosca entre 10
e 300 rpm, com Ty = 200°C e T¢ = 150°C. 3)propriedades
fisicas do polimero fundido correspondem as do polietileno de
baixa densidade Lupolen 1810D (Lyondell-Basell).

Observam-se interessantes tendéncias. Para baixas
velocidades de rotacdo das roscas (tempos de permanéncia na
camada superficial relativamente longos), o coeficiente de
transferéncia de calor é virtualmente independente do
didmetro da extrusora, depende significativamente da
espessura do gap e aumenta com a velocidade de rotacdo de
acordo com o previsto pelos modelos mais simples de
renovacdo da camada.

1400

iD =160 mm| || ~©= %=05mm
1200 : 8:=0,4 mm
—®— 6-=03mm
5 =02mm
1000 - 4
H\O —®— 5=01mm
O 8004
£
s 600
D
400 1 &
200 4
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350
N (rpm)

Figura 7 — Coeficiente de transferéncia de calor de acordo com o modelo DJ para o processamento de PEBD em duas extrusoras de dupla
rosca corrotacionais; detalhes no texto. Replotados de Domschke e Justus [7].

Para N = 50 rpm (velocidade tipica em misturadores
internos) os coeficientes estimados pelo modelo variam entre
250 e 800 W/m?°C, valores consistentes com as poucas
determinagdes experimentais disponiveis para extrusoras de
dupla rosca [1].

Para velocidades de rotacdo maiores (tempos de
permanéncia na camada superficial relativamente breves) o
coeficiente de transferéncia de calor diminui com o aumento
da velocidade, e se torna significativamente dependente da
espessura do gap e do tamanho da méaquina. Em casos
extremos (D =160 mm, Jg > 0,4 mm, N > 300 rpm) o fluxo de
calor entre o fundido e o barril se inverte: a dissipacdo de
energia mecanica no gap supera a capacidade de transferéncia
de calor na camada superficial.

4. Correlagdes Empiricas

David Todd [1] adotou uma aproximagdo ao problema
completamente diferente, correlacionando determinagdes
empiricas do coeficiente de transferéncia de calor com uma
expressdo semelhante & classica correlagdo de Sieder e Tate
para a transferéncia de calor em dutos [17]:

ub pND° 7, )
k |kf7J| LkJ \7 )

onde 7, é a viscosidade do material nas condigGes
(temperatura e taxa de cisalhamento) do canal, e —; é a
viscosidade a temperatura da superficie do barril e a taxa de
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cisalhnamento padrdo no gap; p, ¢ e k sdo a densidade, calor
especifico e condutividade térmica do material medidas a
temperatura do fundido. O grupo adimensional no termo da
esquerda é, como temos visto, o nimero de Nusselt,
Nu =UD /k . O primeiro grupo adimensional no termo da

direita é o nimero de Reynolds, Re = pND */5, € 0 segundo

€ 0 numero de Prandtl, Pr =5 c/k caracteristicos da

extrusora. Ainda que Todd tenha desenvolvido sua correlagdo
para extrusoras de dupla-rosca corrotacionais, a mesma pode
ser tentativamente utilizada para extrusoras monorosca e
adaptada para misturadores internos. O coeficiente de
transferéncia de calor previsto pela correlacdo de Todd

depende do tamanho do equipamento (U « D ) .

® f=30%
A f=50%
m =70%
upD .
T[:,. ‘(]/r"’/“)"“
¢ a
m
o » liﬁ‘:
1 4 *eF _ee
!5/ A L4
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Figura 8 — Coeficiente de transferéncia de calor de acordo com a
correlagdo empirica de Todd para o processamento de PVC, PET e
PA-6 em extrusora de dupla rosca corrotacional com diferentes
fatores de preenchimento da cAmara de processamento (f).
Replotados de Todd [1].

Todd apresenta resultados experimentais determinados
com uma extrusora de dupla rosca corrotacional de 100 mm
de didmetro operada a velocidades da rosca entre 50 e 250
rpm, processando diversos polimeros (PVC, PET, PA-6).
Coeficientes de transferéncia de calor na faixa de 170 a 680
W/m?°C séo reportados, razoavelmente correlacionados pelo
modelo.

Todd ndo informa a incerteza dos parametros da
correlacdo. A Figura 8 mostra os dados experimentais de
Todd replotados. A regressdo linear desse desses dados
confirma o expoente reportado por Todd (n = 0,28 + 0,01) e
revela uma consideravel incerteza no fator preexponencial (k
=0,91+0,33).

A correlagio de Todd ¢é considerada uma boa
aproximagdo “conservativa” — porém relativamente imprecisa
— do coeficiente de transferéncia de calor em extrusoras e
misturadores internos.

O coeficiente de transferéncia de calor em extrusoras
monorosca tem sido medido esporadicamente; os resultados
sdo reportados por Davis [19], em torno de 85 W/°Cm?,
Porém, ndo tém sido estudados sistematicamente nem
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correlacionados em termos dos pardmetros do equipamento,
do material ou do processo.

Conclusao

O modelo da renovagdo da camada superficial tem
dominado o estudo da transferéncia de calor entre o fundido e
as paredes cdmara nos equipamentos para 0 processamento de
polimeros. Porém, o modelo prediz valores numéricos do
coeficiente de transferéncia de calor bem mais elevados do
que os medidos nos equipamentos de processo. Ainda assim,
as expressdes analiticas do modelo sdo utilizadas na maioria
dos simuladores comerciais para 0 processamento de
polimeros em extrusoras. A variante introduzida por
Domschke e Justus oferece predi¢des mais acuradas, mas
requer uma solugdo numérica, dificilmente adaptavel ao uso
em simuladores de processo comerciais. Correlagdes
empiricas sdo uteis apenas para 0s equipamentos e condicoes
de processamento utilizadas no seu desenvolvimento. O futuro
dos estudos de transferéncia de calor em equipamentos para
processamento de polimeros requer a0 mesmo tempo, uma
ampliacdo da base de dados experimentais do coeficiente de
transferéncia de calor e uma extensdo das ferramentas
analiticas e numéricas para a consideracdo de situagdes mais
realistas.
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