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Conceitos Sobre Projetos
de Roscas Para Extrusao”

Chris Rauwendaal

Resumo: A maneira correta de abordar projetos de roscas esta na combinagao da teoria de extrusgo com a
experiéncia pratica. Enquanto a teoria de extrusao nao estiver completamente desenvolvida, ndo existira substituto
para a experiéncia pratica. Neste trabalho uma abordagem pratica do projeto de rosca é desenvolvida com o uso
minimo da teoria de extrusdo para facilitar uma implementagao mais ampla desta abordagem. O projeto das zonas de
transporte de sélidos, de plastificacdo, de transporte do fundido, e de mistura da extrusora sera descrito baseado
numa discussao do que acontece fisicamente com o material a medida que este passa pela rosca.

INTRODUCAO

0 projeto de roscas para extrusoras de rosca (nica ain-
da é considerado como sendo mais uma arte do que uma
ciéncia. Entretanto, como chegamos a dltima década do
século vinte com os conceitos de engenharia ja devida-
mente estabelecidos na drea de extrusao de rosca-unica,
consequentemente, 0s projetos de rosca desenvolvidos
atualmente podem e devem ser baseados nos principios
s6lidos de engenharia. Avancos consideraveis foram atin-
gidos em varios aspectos sobre projetos de roscas como
resultado da andlise tetrica da interagdo do projeto de
rosca com o desempenho da extrusora. Ignorar estes
avangos impedird o progresso da tecnologia de extrusdo e
resultard em processos de extrusao ineficientes e, portan-
to, menos produtivos.

CONSIDERACOES MECANICAS
Resisténcia a Torcao

Um requisito importante para a rosca da extrusora é a
capacidade de transmitir 0 torque necessario para girar a
rosca. A drea mais critica da rosca, nesse caso, é a Secao
de alimentagdo. A resisténcia maxima resultante do tor-
que T é:

Palavras-Chave: Extrusao de polimeros, projeto de rosca.

AL N
max ~ (RS -RY) (1)

0 significado das variaveis nas equacdes € dado na lis-
ta de nomenclatura.

Aresisténcia maxima deve ser menor que aresisténcia
admissivel da rosca metalica. Assim, a seguinte desigual-
dade vale para a raiz de uma rosca sélida:

Rs > [n% e 2)

A relacdo entre o torque T e a poténcia Z fornecida a
rosca é dada por:

Z=27tTN (3)
onde N é a velocidade rotacional da rosca.

Das equacdes (2) e (3), o didmetro maximo da raiz pode
ser determinado em funcdo da poténcia e da velocidade da
rosca. Isto pode ser visto na Figura 1. Com a reducao da ve-
locidade da rosca a uma poténcia constante, o didmetro
maximo da raiz da rosca tem que aumentar. A Figura 1 é
baseada numa resisténcia ao cisalhamento admissivel de
100 MPa.

* Texto original em inglés publicado nos anais do 1° Congresso Brasileiro do Polimeros, Sdo Paulo, Nov (1991)

Chris Rauwendaal — Rauwendaal Extrusion Engineering Inc., Los Altos Hills. CA 94022 — USA

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia — Jan/Mar-93

37




MINIMUM ROOT DIAMETER (INCH)

[¢] 50 100 150 200 250 300
SCREW  POWER (HP) ——=—

Fig. 1. Didmetro minimo da raiz da rosca na segéo de ali-
mentacdo em func¢do da poténcia e da velocidade da rosca.

Desgaste da Rosca

Desgaste da rosca, infelizmente, ocorre em qualquer
extrusora em operagdo. A (nica diferenga entre uma ex-
trusora e outra é a taxa de desgaste. Muitas roscas, duram
varios anos em operagdo continua. Entretanto, na pratica,
roscas de extrusdo frequentemente s6 duram alguns me-
ses. Como resultado, a fabricagdo e a reconstrugdo de ros-
cas tornou-se um negacio de relativa importancia.

Um perfil tipico de desgaste ao longo do comprimento
da rosca é mostrado na Figura 2. O desgaste geralmente é
concentrado na se¢do de compressao da rosca e ocorre
principalmente na extremidade do filete. Embara quase to-
da operacdo de extrusao sofra deste tipo de desgaste, pou-
cos estudos tém sido efetuados nesta area. Infelizmente,
parece que em muitos casos, a quantidade de pesquisa de-
senvolvida na drea de processamento de palimeros é inver-
samente proporcional aimportancia do problema. Uma ins-
pecdo mais detalhada da rosca desgastada, frequente-
mente mostra sinais de contato metal com metal entre a
rosca e o barril, 0 que indica uma falha {ruptura) da camada
lubrificante do polimero fundido. O trabalho de Fenner {1]
fornece evidéncias indiretas deste fenémeno; experimen-
tos sobre “fluxo de escape” na folga da rosca, desenvolvi-
dos por Rauwendaal [2] fornecem evidéncias mais diretas.

WEAR

FEED COMPRESSION METERING

Fig. 2. Perfil tipico de desgaste numa extusora de rosca-
Unica convencional
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Parece que a falha na camada lubrificante é determina-
da pelas propriedades viscoelasticas do fundido, sendo
que guanto mais eldstico for o material mais suscetivel es-
tard a ruptura do filme fundido. Materiais com caracteris-
ticas de fluxo relativamente Newtoniang, tais como nailon
e policarbonato, sdo pouco suscetiveis a falhas do filme
fundido, e resultam em pouco desgaste da rosca. Uma
geometria de rosca para reduzir a tendéncia de ruptura do
filme fundido foi proposta por vérios autores [2,4-6], e é
mostrada na Figura 3. Este desenho é baseado no efeito de
“rolamento hidrodinamico”.

0 contato metal-metal na rosca é devido a deflexao la-
teral da rosca. Uma das causas mais provaveis desta de-
flexdo é a formagdo de cunha do leito de sélidos, @ medida
gue o mesmo é forgado para dentro de um canal de profun-
didade continuamente decrescente. Esta ag¢do de formar
cunha pode ser diminuida por:

1) uma redugdo na razao de profundidade do canal (ta-
xa de compressibilidade da rosca);

2) um aumento do comprimento axial da segdo de com-
pressao;

3) um preaquecimento da alimentagao.
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Fig. 3. Geometria do filete para reduzir a mudanga no con-
tato entre arosca e o barnl

OTIMIZAGAO NO TRANSPORTE DE SOLIDOS

0 transporte de sélidos em extrusoras de rosca-unica
ocorre devido ao arraste por fricgdo, sendo que a forga mo-
triz no processo de transporte é a forga friccional no barril,
enquanto que a forca friccional na superficie da rosca é
uma forca retardadora no processo de transporte. A taxa
de transporte de sélidos é determinada pela densidade do
leito de solidas (pb), a profundidade H do canal, o nimero
de filetes p, a largura do canal W, e a componente de velo-
cidade do leito de sdlidos vg, ao longo do canal:

M, = pHpWv,, (4)

Avelocidade do leito de sélidos é determinada pelo &n-
gulo de transporte do leito de sélidos 8, como pode ser vis-
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to na Figura 4. Este angulo é determinado a partir de um
balango de forgas num elemento do leito de sélidos. O
transporte de sélidos pode ser expresso como [7];

0 = (14 f5- K2 fex - (8)
arc seno S +fs q)
onde:
i} % Z @ [1Jr (58)

A partir destas equacdes, o efeito da geometria da
rosca pode ser facilmente avaliado. Por exemplo, a Figu-
ra 5 mostra a influéncia da profundidade do canal na ta-
xa de transporte de sélidos. Para cada combinagdo de
COF com o aumento de pressao, existe uma profundida-
de de canal 6tima, na qual a taxa maxima de transporte
de s6lidos pode ser obtida. A profundidade 6tima do ca-
nal diminue com aumento da pressdo na zona de trans-
porte de sélidos. A partir da Figura 5, fica claro também
que o transporte de sdlidos diminue guando a geometria
da rosca muda de uma rosca de filete Gnico para uma
geometria de filete duplo. :

Fig. 4. Diagrama de velocidade no transporte de sélidos.

Pode-se determinar também, o dngulo 6timo da hélice
de rosca, como mostrado na Figura 6. Quando #; fica pro-
ximo de f;, 0 angulo 6timo de hélice ¢ de, aproximada-
mente, 15a 20 graus. Quando £}, € muito maior que £, co-
mo por exemplo numa extrusora de barril chanfrado, o an-
gulo 6timo € de, aproximadamente, 25 a 30 graus. A taxa
de transporte de sélidos pode ser otimizada utilizando-se:

—a profundidade do canal e 0 dngulo da hélice 6timos;

—um barril com superficie de alta fricgdo (ranhuras);

— uma rosca com superficie de baixa friccdo {revesti-
mento de niquel, impregnado com teflon);

—um raio grande do flanco do filete para reduzir a de-
formacdo interna do leito de sélidos;

—uma rosca com filete Unico, sendo que filetes multi-
plos devem ser evitados;
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— manter a temperatura do barril na qual fb atinge 0
seu maxima.
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Fig.5. Taxa de transporte de sélidos em fungéo da profun-
didade do canal.
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Fig. 6. Taxa de transporte de sélidos em fungéo do angu-
lo da hélice.

OTIMIZAGAO NA PLASTIFICACAO

0 mecanismo de fusdo em extrusoras de rosca-(nica é
descrito pelo termo “transferéncia do fundido induzido por
arraste”. Um modelo de fusdo é mostrado na Figura 7. Pa-
ra um fluido Newtoniano e independente da temperatura,
a taxa de fusdo por unidade de comprimento ao longo do
canal, pode ser escrito como [7];

%p =[Q Wy + (05 pm 8V Sin 01 - 0.5 o 8V sin & (6)
onde;

Q=(K, AT, +0.5pAv?) pvpsind / AH

Pela equagdo 6 fica claro que aumentando a folga nos
filetes da rosca (distancia entre topo do filete e o barril) a
taxa de fusdo diminue.

A influéncia do angulo da hélice e dos filetes miltiplos

no comprimento de fuso, é demonstrada na Figura 8. A B>
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eficiéncia da fusdo aumenta com o dngulo da hélice, sen-
do que améxima ocorre a angulos de aproximadamente 30
graus. Acima desse angulo, obtém-se somente aumentos
irrelevantes. Filetes mdltiplos podem resultar num aumen-
to da taxa de fusdo, desde que se empregue angulos da
hélice maiores que 15 graus.

A capacidade de fusdo pode ser melhorada usando-se:

—filetes miltiplos;

—uma pequena folga nos filetes da rosca;

—um angulo da hélice grande;

—uma largura de filete estreita;

—aquecimento interno da rosca.

Frequentemente, afirma-se que roscas com “filetes de
barreira” possuem um desempenhc na fusdo superior
aquelas que ndo os tém. Entretanto, baseado numa anali-
se de engenharia de varias roscas tipo barreira [8], vide fi-
gura 9, parece ndo haver fundamento para tal afirmagao. A
Unica rosca tipo barreira, gue mostra uma melhora na fu-
sdo éaroscade filete de barreiratriplice, desenvolvida por
Igen Housz [9]. Amelhora na eficiéncia de fusdo desta ros-
ca, entretanto, é devido ao fato de que ela é uma rosca de
filetes maltiplos, e ndo devido a presenca dos filetes de
barreira.

Fig 7. Modelo de fusdo numa extrusora de rosca-Unica.
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Fig.8. Influéncia do &ngulo da hélice e do numero de file-
tes no comprimento de fusao.
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Fig.9. Comparacdo no desempenho de fusio de vérias
roscas de “barreira”.

OTIMIZACAO NO TRANSPORTE DO FUNDIDO

Avazao de um fluido Newtoniano na se¢do de homoge-
neizagdo {dosagem) de uma extrusara de rosca-(nica pode
Ser expressa como:

WH’AP {7)

V=0.5pWHy, - 120A7

Assumindo-se que o “fluxo de escape” (fluxo de vaza-
mento acima das filetes) é desprezivel. Para um fluido da lei
das poténcias, pode-se usar uma expressao aproximada:

WH*" AP
4m(1+2n)vy," Az

(7a)

4
V= %1 pWHyv, —

Para gradientes de pressao positivos, a profundidade
do canal 6tima pode ser encontrada utilizando-se:
W, 8)
oH
Similarmente, o dngulo da hélice 6timo é encontrado

através de:

3

0 19

Quando, tanto a profundidade do canal como o angulo
da hélice sdo otimizados, as equagdes 8 e 9 devem ser re-
solvidas simultaneamente. Isto resulta nas seguintes ex-
pressdes, para o angulo da hélice e a profundidade de ca-
nal 6timos, respectivamente: :

¢*=30

«_16 "]
H -186[g:]

[graus] {10)

{11}
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Um procedimento similar pode ser usado para fluidos
nao-Newtonianos, embora seja consideravelmente mais
dificil obter solug@es analiticas precisas. Foram obtidas
solugdes aproximadas [10]: -

0*=13.5+16.5n

[graus] (12)

il
e _ [ (401 (142n) 2my b, ]“” (13)
15g,sing

onde, n é o indice da lei das paténcias do polimero fun-
dido. Estas equagBes permitem uma otimizagdo direta da
geometria da rosca na se¢do de homogeneizagao. O trans-
porte do fundido pode ser melhorado usando-se:

—valores 6timos para 0 angulo da hélice e da profundi-
dade do canal;

—roscas com filete Unico e folga pequena nos filetes e
evitando-se filetes maltiplos;

—aguecimento interno da rosca.

A (ltima medida, pode ser determinada, a partir de
andlise ndo-isotérmica do processo de fluxo de arraste
[11]. O beneficio adicional da rosca é que a carga no motor
sera reduzida e que a descarga sera menos dependente
das flutuacdes da temperatura do barril.

OTIMIZANDO O DESEMPENHO NA MISTURA

Roscas de extrusao sem seg¢do de mistura passuem bai-
xa capacidade de mistura, e portanto, geralmente recomen-
da-se o uso de dispositivos de mistura quando se deseja boa
qualidade do fundido com condicBes estaveis de extrusao.
Elementos para mistura distribuitiva so Gteis em todas as
operacgOes de extrusdo, enquanto elementos para mistura
dispersiva sdo necessarios somente quandc os aglomera-
dos no composto precisam ser quebrados em particulas me-
nores. Existe uma variedade enorme de dispositivos de mis-
tura usados na indastria de extrusao com pouco consenso
sobre as principais distingdes entre uma boa se¢do de mis-
tura e uma se¢do de mistura ruim. Este assunto é tratado
mais detalhadamente numa publicacdo recente [12].

Algumas das caracteristicas gerais desejados na se¢ao
de mistura s3o:

1. A segao de mistura deve ter a capacidade de bom-
beamento para a frente {isto &, minima queda de pressao);

2. fluxo laminar através da secdo de mistura, evitando-
Se pontos mortos;

3. Asecdo de mistura deve limpar completamente a su-
perficie do barril. Portanto, ranhuras tangenciais devem
ser evitadas;

4. A se¢do de mistura deve ser facil de se limpar; tem-
pos longos de limpeza durante a traca de material, resulta
num aumento do tempo parado;

5. Facilidade na contrucdo e baixo custo.
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As secdes de mistura sdc geralmente separadas em
elementos de mistura distributiva e dispersivas, depen-
dendo se o objetivo da agdo da mistura é a uniformidade
espacial ou o tamanho reduzido dos aglomerados.

Secdes de mistura distributivas

O processo de mistura distributiva é razoavelmente
compreendido como resultado do trabalho de Spencer and
Wiley [13], Mohr et al [14], Erwin [15], Ottino {16], e outros.

Duas caracteristicas desejaveis para se¢oes de mistu-
ra distributivas sao

a: O fluido deve ser submetido a uma deformacao cisa-

lhante significativa;

b: O fluxo deve ser dividido frequentemente com reo-

rientacao dos elementos de fluido.

Baseado nas caracteristicas € as regras gerais acima
mencionados, as se¢des de mistura podem agora ser ava-
liadas prontamente. Por exemplo, a se¢do de mistura com
pinos apresentada na Figura 10 ndo respeita a segunda re-
gra e por essa razao nao é uma segdo de mistura conve-
niente. A secao de mistura “Dulmage”, vide Figura 11, pos-
sui uma boa capacidade de mistura distributiva, entretan-
to, ela desrespeita a terceira regra. Isto pode causar pro-
blemas, porque a agao de friccdo da rosca é critica para a
transferéncia de calor e para o transporte. A se¢do de mis-
tura "Saxton”, na Figura 12, possui capacidade de mistura
distributiva igual a da se¢do de mistura “Dulmage” e sem
as desvantagens desta. A secdo de mistura “Saxton” ba-
seia-se num bom entendimento dos requisitos para mistu-
radistributiva [14] e, em geral, melhorard o desempenho da
rosca de extrusdo. A “CMT" apresentada na Figura 13 pos-
sui boa capacidade de mistura distributiva, entretanto,
transgride as regras 1 a 4. Portanto, pode-se esperar que
durante a operacdo podem ocorrer problemas devido a
pontos mortos, degradacdo e tempos longos de troca de
material. Uma comparagdo de varios dispositivos para mis-
tura distributiva comercializados é mostrada na Tabela 1.

Fig.11. Secéo de mistura tipo "Dulmage”.
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Fig.13. Secdo de mistura tipo “CTM".

TABELA 1- COMPARACAO DE VARIOS
DISPOSITIVOS PARA MISTURA DISTRIBUTIVA

Se¢io de Mistura distributiva A B C D E F G

Pins (22)* _ - o ¥ - - 4
Dulmage (27) + + - + + + ++
Saxton (30) + + o+ + + ++
CTM (17) -— o - - - ¥ T+
Blockhead (17) - - - 4 + _ +
Pineapple (25) - + 0 + + + 4
Axon (28) + + + + =+ o+ o
Stat-Dyn (26) - + + + 0 + -+
Double wave (24) + + + + - +

Pulsar (24) + + + + o 0
Strat-blend (23) + [ + + o o

Dray (21) - 0 + + o o -
++ = bom;+ razodvel; 0 = neutro; — = fraco; - -~ = muito fraco.

A. Queda de pressio

B. Fluxo Laminar hidrodindmico
C. Limpeza do barril

D. Facilidade de operacdo

E. Custo de fabricagio

F. Deformagiio sob cisathamento
G. Corte de Fluxo com reorientagio

Segdes de mistura dispersiva

Dispositivos para mistura dispersiva devem submeter
todos os elementos do fluido a um nivel de tensao de cisa-
Ihamento elevado e uniforme e de curta duragdo para con-
sequir a quebra de aglomerados na matriz polimérica. Para
que uma segdo de mistura seja um dispositivo eficaz de mis-
tura dispersiva, ela deve ter as seguintes caracteristicas:

a: A secdo de mistura deve possuir uma regido de alta
tens3o onde o material é submetido a tensdes elevadas;

b: A regifio de alta tensdo deve ser projetada de tal for-
ma que a exposicao as altas tensdes seja de curta duragao;

¢: Todos 0s elementos do fluido devem sofrer o mesmo ni-
vel de alta tensdo para se conseguir uma mistura uniforme.
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Um dispositivo de mistura dispersiva comumente utili-
zado é 0 "anel de bolha” ("blisterring”, vide Figura 14). En-
tretanto, visto que a tensdo de cisalhamento na folga de-
pende da distancia normal [7], a agdo cisalhante ndo sera
uniforme. Além disso, 0 anel transgride a regra nimero 1
sendo, portanto, a se¢do de mistura menos conveniente.

Um dispositivo para mistura comumente utilizado € a
secdo de mistura da Union Carbide (UC) desenvolvida por
LeRoy [17], vide Figura 15. Esta secdo de mistura canelada
possui um angulo helicoidal de 90 graus e, portanto, ndo

~tem capacidade da bombeamento para a frente. A se¢do
de misturada "UC", assim desrespeita as regras 1 e 2. Es-
tas preocupagdes, entretanto, aparentemente ndao sao
compartilhadas por muitas pessoas na indistria de plasti-
cos, ja que a se¢do de mistura provavelmente mais utiliza-
danesta indistria é ada “UC". Sem ddvida, a aceitagdo de
um determinado dispositivo para extrusdo na inddstria
nem sempre esta diretamente relacionada as suas carac-
teristicas funcionais de desempenho.

Fig.14. Secao de mistura tipo “anel de botha”.

TRSSSSSASNISAN

Fig.15. Secéo de mistura da Union Carbide.

Uma se¢do de mistura canelada similar, € a segdo de
mistura Egan desenvolvida por Gregory e Street [18]. Essa
secdo de mistura possue caneluras helicoidais com ngu-
los da hélice iguais a 30 graus. Se a folga da se¢do de mis-
tura canelada for corretamente desenhada, a queda de
pressdo na mistura, para um fluido Newtoniano, pode ser
expressa como [8]:

(14)

B
AP="P2M({k(0) - F W (H - &) vicoso]
FoWH:
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Fig.16. Queda de presséo versus angulo da hélice.

A partir dessa expressao, o angulo helicoidal timo pa-
ra a queda de pressdao minima pode ser determinado
definindo a primeira derivada da queda de pressao, em
fungdo do &ngulo da hélice, como sendo igual a zero. O an-
gulo da hélice 6timo fica entdo:

0*=52.24 [graus] (15)

Isto pode ser verificado graficamente, plotando-se a
queda de pressao contra o dngulo helicoidal, como repre-
sentado na Figura 16. Claramente, a se¢do de mistura
“UC” com seu angulo helicoidal de 90 graus dara valores
elevados de queda de pressdo. Por outro lado, a segdo de
mistura “Egan” com seu angulo helicoidal de 30 graus
também resultara em altos valores na queda de pressao. E
irbnico que o angulo helicoidal que fornece os menores va-
lores de queda de pressdo nao seja usado em secoes de
mistura caneladas comercialmente disponiveis. Valores
elevados de queda de pressdo devem ser evitados, porque
isto causa uma diminuigdo na descarga, um aumento no
tempo de residéncia, incremento no acumulo de calor no
material, e com isto, a probabilidade de degradagdo. Tam-
bém, como resultado da viscasidade reduzida a tempera-
turas mais elevadas, a agdo de mistura dispersiva sera re-
duzida. Uma comparagao de dispositivos de mistura dis-
persiva comerciais é mostrada na Tabela 2.

TABELA 2 - COMPARACAO DE DISPOSITIVOS
PARA MISTURA DISPERSIVA

Mixing Section A B C D E F
Blister (16)* ) - + + _
Egan (25) - ++ + + ++
Gregory (16) - - + o+ ~
LeRoy (22) - — ++ + + -+
Troester (23) o — ++ + + 4+
Dray (20) - + + + + -
Zorro (26) s - -+
Helical LeRoy (28) ++ ++ ++ + + ++
++ = bom:+ razodvel: 0 = neutro; — = fraco: — — = muito fraco.

A, Queda de pressiio

B. Pontos mortos

C. Limpeza do barril

D. Facilidade de operagiio
E. Custo de fabricagio

F. Mistura uniforme

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia — Jan/Mar-93

CONCLUSOES

Como foi demonstrado nas se¢des anteriores, € pos-
sivel fazer uma abordagem logica no projeto de roscas
para extrusdo. J& que a teoria de extrusdo é razoavel-
mente bem entendida, faz sentido usar esta teoria para
otimizar as roscas para o transporte de sélidos, para a
fusdo, para o transporte do fundido, e para a mistura. A
mesma abardagem pode ser feita na otimizagdo da de-

- volatilizagdo.

A suposicdo que as caracteristicas de projetos de ros-
cas mais utilizadas também resultam no melhor desempe-
nha nem sempre é correta. Portanto, & importante analisar
criteriosamente as caracteristicas das roscas de extrusao
utilizadas atualmente, e determinar se melhorias signifi-
cativas podem ser obtidas no desempenho do processo de
extrusdo, através da incorporagdo de algumas das carac-
teristicas de aprimoramento de desempenho discutidas
neste artigo.

NOMENCLATURA
Letras romanas mintsculas

fp = coeficiente de fricgdo no barril

f = coeficiente de fricgdo na rosca

ga = gradiente de pressdo axial

km, = condutividade térmica do polimero fundido
m = indice de consisténcia

n=indice da lei das poténcias

p =nlmero de filetes em paralelo

v = velocidade

vg; = velocidade do leito de sélidos na diregdo z
vp = velocidade do barril

Vp; = velocidade do barril na diregéo z

x = coordenada transversal

v = coordenada normal

z=coordenada ao longo do canal

Caracteres Gregos

d =folga no filete da rosca

Q = funcdo definida na equagdo 6

0 =angulo no transporte de sdlidos

u = viscosidade Newtoniana

n=31415......

p,, = densidade do leito de s6lidos

T=tensdo de cisalhamento

T4=tensdo admissivel

¢ =angulo helicoidal do filete da rosca

AH=diferenca de entalpia

Av = velocidade relativa entre o barril e o leito de séli-
dos

ATb =Tb—Tm
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Letras Romanas Mailsculas

D =diametro da rosca

Dy = didmetro do barril

F4 = fator de forma no fluxo de arraste

F, =fator de forma no fluxo de pressdo
= profundidade do canal

N =velocidade da rosca

P =pressdo

Pp = pressdo inicial

R = didmetro do nicleo da rosca

R =didmetro da raiz da rosca

T},= temperatura do barril

Ty, = temperatura de fusdo

V= vazdo volumétrica

W =largura do canal
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