UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA QUIMICA
AREA DE CONCENTRACAQ: CIENCIA E TECNOLOGIA DE MATERIAIS

SIMULACAO DE ESCOAMENTOS MULTICAMADAS DE POLIMEROS
VISCOELASTICOS A BASE DE POLI(ETILENG TEREFTALATO)

Autor: Roberto AntOnio de Oliveira

Orientador: Prof. Dr. Chang Tien Kiang

Dissertacdo apresentada a comissdc de Pos-
Graduacdo da Faculdade de Engenharia Quimica,
como parte dos requisitos necessarios para a obtengfo

do titulo de Mestre em Engenharia Quimica.

31/ Maio - 1996
CAMPINAS - SP



Esta versdo corresponde a redagdo final da Dissertacdo de Mestrado
apresentada por Roberto Anténio de Oliveira e aprovada pela banca examinadora
em 31 de maio de 1996.

U Vb’\fgélﬂ

Prof. Dr. Chang Tien K}.aﬂg




Dissertacdo defendida e aprovada, em 31 de maio de 1996, pela banca

examinadora constituida por;

f
/
Hay ali i
\%\gf WA éfl;%;\\{tgé -
1 H

Prof. Dr. §Chan g Tien Kiang

Orientador

q {1

Dr. Ronald Krauss™™

ol
=

Prof Dr. Sergio Persio Ravagnani



A todos de minha familia,

pelo imenso carinho € apoio constante.



AGRADECIMENTOS

Ao prof. Dr. Chang Tien Kiang, pela orientagdo ¢ auxilio no
desenvolvimento deste trabalho.

Ao Eng® Nilson Andreis Witkoski pelas interessantes discussdes sobre o
processo de coextrusio.

A Rhodia-Ster Filmes pelo fornecimento de polimeros utilizados neste
trabalho.

A FAPESP pelo auxilio-pesquisa recebido através do projeto 94/5367-7.

Ao CNPq pela ajuda na forma de bolsa concedida.

As analistas de sistemas Andréia e Maria Luiza pelo auxilio na instalagio
de softwares na estacio de trabatho.

Ao técnico Disney pelo auxilio prestado nos laboratorios.

Aos colegas do Dept®. de Tecnologia de Polimeros: Ana Paula, Andréa,
Betina, Carla, Jubane, Karim, Kitacka, Maria Alice, Paula, Rodrigo, Rosana,
Ruth, Sandro ¢ Vera, pela companhia ¢ amizade.

Aos amigos da residéncia “P.S”". Diego, Hosiberto ¢ Jorge pelos
momentos alegres, enormes em gualidade. E aos novatos Alexandre e Cleber pelo
companheirismo.

A todos amigos pelos momentos prazerosos de descontracio
compartilhados.

Enfim, meus sinceros agradecimentos a todos aqueles que contribuiram de

alguma forma para a realizacgdo deste trabalho.



RESUMO

Estudou-se os escoamentos multicamadas de polimeros no processo de
fabricacdo de filmes planos. As solugfes nmuméricas das equagbes de conservagio
juntamente com equagdes constitutivas foram obtidas pelo método de elementos
finitos, utilizando o pacote comercial “Polyflow”.

Especificamente, analisou-se através de simulagio numérica o processo de
fabricacfo de filmes planos, contendo trés camadas de polimeros (A, Be C) a
base de poli(etileno tereftalato) (PET). A caracterizaco reolégica das camadas
realizou-se em fluxos de cisalhamento ¢ elongacional, obtendo-se as propriedades
materiais; viscosidade de cisathamento, viscosidade elongacional e maédulos
dindmicos. Estes dados experimentais permitiram o ajuste de equacges
constitutivas dos modelos de fluidos newtonianos generalizados e de fluidos
viscoelasticos.

Estudou-se diversas variaveis de processo, fais como dngulo de introdugdo
das camadas, velocidades das camadas e geometria do canal no ponto de
confluéncia das camadas, através de simulagfes bidimensionais ¢ tridimensionais.
Analisou-se também, o comportamento da interface entre as camadas que pode
ocasionar ¢ surgimento de instabilidades nesta regido.

Os modelos atuais, entretanto, apresentaram limitagdes para a simulagio
do processo de coextrusio em frés dimensdes, devido & incapacidade de
descrever inequivocamente a regido de contato da interface movel com paredes

rigidas.



ABSTRACT

Multilayer polymer flow in flat sheet production process was studied.
Numerical solutions of conservation and constitutive equations were obtained by
a commercial finite element code, “Polyflow”.

More specifically, the flat sheet production process was applied to three
layers of polymers based on polyethylene terephtalate (A, B and C) by using
numerical simulations. The rheological characterization of these layers was
obtained in extensional and shear flows, in order to measure the material
properties: elongational and shear wviscosities and complex moduli. These
experimental data allowed the adjustment of constitutive equations of generalized
Newtomian and viscoelastic fluid models.

Many process variables were studied, including layers mtroduction angle,
velocity and channel geometry of layer confluence region, in bidimensional and
tridimensional simulations. The layers interfacial behavior, which can lead to
instabilities in these regions, was also studied.

Nevertheless, the current models showed limitations m the coextrusion
process simulation in three dimension, due to their inability to describe the

contact regions of the mobile interface on the walls.
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deformaco adimensional

massa especifica

frequéncia (velocidade angular)

pardmetro material do modelo de Giesekus
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parametro material do modelo de Phan Thien-Tanner
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tensdo de cisalhamento na parede do canal de escoamento
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Introducio

1- INTRODUCAQ

Nos tltimos anos, o processo de coextrusdo tem-se difundido amplamente
entre as industrias de producio de filmes e fibras multicamadas por se tratar de
uma operagdo muito atrativa economicamente.

O processo de coextrusdo surgin no final da década de 60, devido a
necessidade de produgdo de embalagens com brilho superficial. Notou-se que os
produtos acondicionados em embalagens com estas caracteristicas tinham maior
aceitacdo dos consumidores, mas estas eram produzidas apenas por injecdo, 0
que tornava elevado os custos de produgfio. Assim, experimentou-s¢ produzir
filmes com tais caracteristicas através da laminacfio com um filme fino de
poli(estireno) orientado, mas os custos de produgdo através deste novo sistema
contmuavam elevados e resultavam em muitos defeitos a altas velocidades de
producfic. Como solucdo para o problema, idealizou-se uma adaptacgio na fieira
gue produzia o filme comum sem brilho, de tal forma que uma corrente do
poli(estireno) fundido fosse injetada sobre a camada fundida de filme, obtendo-se
placas ou filmes bicomponentes de qualidade superior aos laminados. Este novo
processo, denominado coextrusdo, permitiu a fabricacdo de embalagens
termoformadas com caracteristicas similares as obtidas por inje¢do. Em poucos
anos, © processo de coextrusdo recebeu novas implementacdes €
aperfeicoamentos, surgindo mclusive, uma grande série de novas aplicacdes,
tomando-se extremamente importante principalmente no ramo de embalagens
{Finch, 1989].

O processo de coextrusio pode ser defimdo como a extrusio simultinea de
duas ou mais camadas de polimeros provenientes de diferentes extrusoras em

uma tnica fieira produzindo-se filmes multicamadas.
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A capacidade de produgdo de filmes multicamadas através de uma Unica
operagdo de processamento, aliada a possibilidade de combinagdo de
propriedades de diferentes polimeros em uma mesma estrutura fornam o processo
de coextrusdo extremamente vantajoso.

Deve-se ressaltar também, que a coextrusio € economicamente mais viavel
que ©s processos convencionais para a produgido de filmes multicamadas, pois
permite a obtencdo de produtos com maior aderéncia entre as camadas, filmes
mais finos, enfim, produtos de qualidades finais melhores a custos inferiores.

A tecnologia da coextrus3o, entretanto, nfo estd livre de problemas. As
caracteristicas geométricas dos escoamentos envolvidos e as propriedades
reolégicas dos polimeros que formam um determinado sistema multicamadas,
podem ocasionar problemas de instabilidades interfaciais ¢ o encapsulamento das
camadas do sistema. Estes fenOmenos sdo bastante prejudiciais as qualidades
Opticas € mecanicas do produto obtido.

Os fendmenos interfaciais sdo causados pelo surgimento de tensdes na
regido onde as correntes fluidas se combinam. Assim, o conhecimento das
condighes as quais estas tensOes sdo geradas permite a escolha adequada de
sistemas a serem processados e o estabelecimento das condiges ideais de
processamento. O caleulo destas varnaveis pode ser realizado por modelagem
matematica e simulacio dos escoamentos.

Para aumentar a capacidade preditiva das simulagbes do escoamento
polimérico, € importante selecionar adequadamente modelos viscoelasticos que
consigam represeniar realisticamente os fendmenos fisicos encontrados em tal
Processo.

A selecdo apropriada de um modelo viscoelastico é certamente uma das

etapas mais importantes do processo de simulagio de um escoamento
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viscoelastico, pois polimeros com comportamentos similares em cisathamento
podem ser bastante distintos em caracteristicas elongacionais. Deste modo,
conforme a propriedade material enfocada na selegdo de um modelo pode-se
obter respostas comportamentais diferentes. Portanto, deve-se coletar tantos
dados quanto possivel sobre as propriedades do fluido. Neste trabalho sdo
caracterizadas trés camadas de polimeros PET, poli(etileno terefialato), em
re0metros ortogonal e capilar, obtendo-se wvalores de modules dindmicos,
viscosidade de cisathamento e viscosidade elongacional.

Os dados de wviscosidade de cisalhamento caracterizam o fluido na
presenca de grandes deformagdes, enquanto que os mddulos dindmicos
caracterizam o escoamento em pequenas deformacles. Ji a viscosidade
elongacional € uma propriedade essencial na escolha de equagfes constitutivas,
pois permite a estimativa do comportamento material frente as deformagdes
extensionais sofridas pelo polimero.

A equagdo constitutiva foi selecionada e ajustou-se os seus pardmetros, em
seguida realizou-se estudos de simulagic de casos bidimensionais e
tridimensionais, utilizando-se o programa “Polyflow”, o qual foi desenvolvido
para estudos de escoamentos viscosos ¢ viscoeldsticos pela técnica de elementos
finitos. Os casos simulados tém por objetivo investigar a influéneia da geometria
do canal, onde as correntes fluidas se encontram, sobre os perfis de velocidade de
escoamento das camadas e sobre a posigdo da interface; e, como estas
mformagdes podem ser utilizadas na previsdo de mstabilidades mterfaciais e
encapsulamento das camadas.

Atualmente, existem poucas informacgfes sobre o processo de coextruséo

no que se refere a instabilidades interfaciais ¢ encapsulamento de camadas, sendo
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gue os trabalhos publicados s8o em sua maioria, de carater experimental ou em
geometrias bidimensionais, ndo enfocando o fenémeno de encapsulamento.

A caréncia de trabalthos publicados sobre a coextrusdo ¢ devido a elevada
complexidade numérica encontrada na modelagem deste processo. A maior
dificuldade € a determinagdo da localizagdo da interface que separa as camadas
adjacentes, pois a sua posigdo € a priori desconhecida. EHste fato, origina
problemas de carater fortemente ndo-linear, mesmo quando os fluidos sdo
newtonianos. O estudo dos escoamentos multicamadas viscoelasticos sdo ainda
mais dificeis de serem realizados, pois as equagdes constitutivas viscoelasticas
sdo também, em geral, ndo-lineares adicionando maiores complicagdes ao
problema.

Este trabalho visa complementar os estudos realizados por Witkoski em
1996, mchundo a influéncia das caracteristicas viscoelasticas dos polimeros nos

escoamentos bidimensionais e tridimensionais na caixa de coextrusio.
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2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - ASPECTOS GERAIS

O principal objetivo do processo de coextrusdo € a obtengdo de filmes,
placas, garrafas etc, multicamadas, através da extrusfo simultdnea de correntes
de polimeros fundidos, provenientes de diferentes extrusoras, em uma unica
matriz que ¢ responsavel pela distribuicdo das camadas fluidas, de acordo com as
caracteristicas desejadas para o produto final. A figura 2.1.1 apresenta um

esquema do processo de produgio de filmes planos coextrudados.

I- Bile de Axmaz, 0 - Pré-aguec.

Z - Extrmsora 10-Estiram. Transv.

3 - Filtro 11-Medida do aguec, Hoan

4 - Extrmsora 12-zonz de resfiam. ' K
£ - Fieira 13-Facas de aparagéio f
6 - Casting i4-Eobinagem

7 - Estivam. Longited. 15 Calibr.de espessura

& - Coating i6-Controle sutom. dz fends Seira

Fig. 2.1.1 - Processo de coextrus8o para produgdo de filmes planos [Werner &
Janocha, 1987 ].

A coextrusdo constitui-se em um processo economicamente mais vantajoso
que processos convencionais de laminacdo. As caracteristicas que a tornam
atrativa sfo a possibilidade de conjugar as propriedades de diferentes polimeros

em um mesmo produto, obtido através de uma finica operagio de processamento,
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reduzindo os custos do processo em relagio a produgdo individual das camadas ¢
posterior laminacgdo no produto de interesse. Em adi¢8o ao carater econémico, o
processo de coextrusdo permite a obtencdo de filmes muito finos com excelente
adesdo entre as camadas.

As indastrias atualmente, necessitam de produtos com novas propriedades,
como por exemplo a industria de embalagens. Com o objetivo de manter intactas
a quabdade do produto que chega ao consumidor, as indastrias de embalagens
devem estar em constante evolugio para atender as exigéncias do mercado sem
descuidar da relagdo custo/beneficio. Neste contexto, o processo de coextrusdo €
extremamente interessante, devido a sua flexibilidade de operagdo para alterar
estruturas multicamadas e conjugar propriedades de polimeros.

Desta forma, obtém-se embalagens com excelentes propriedades, como
barreira a umidade, luz, oxigémo, gordura e aromas, selabilidade,
imprimibilidade, coeficiente de atrito, resisténcia 3 perfuragdo etc, através da
combinag¢do em uma tnica estrutura multicamada de resinas adequadas.

O processo pelo qual as diversas camadas combinam-se € responsavel pelo
sucesso da coextrusfo. Quando dois ou mais polimeros sdo coextrudados, €
importante produzir interfaces planas enire as camadas, pois uma interface
irregular € prejudicial & qualidade do produto, em relagdo as propriedades Opticas
e mecanicas, devido a intermistura das camadas.

Existem, basicamente, duas categorias de fieira que fazem a combinacdo
das multiplas camadas, “feedblock™ e “multi-manifold” [Perdikoulias e col,
1991]. O modelo “feedblock™ combina todas as camadas antes que entrem na
fieira, a qual distribui todas elas conjuntamente. O modelo “multi-manifold”

distribui cada camada separadamente e as combina na saida da fieira.
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Eesina A

Resina Besima B

Bulti-manifold

Feed black
s {3

Fig. 2.1.2 - Tipos de fieira de coextrusdo: “Feedblock™ (a) ¢ “Multi-manifold” (b)

[Park e colab., 1987].

No ponto onde as correntes se unem ¢ formada uma regido de transig8o, na
qual os perfis de velocidade sfo rearranjados, sendo diferente daqueles
encontrados nas cormrentes individuais e, depende fundamentalmente das
diferencas de propriedades reoldgicas e/ou condigBes em que os materiais sdo
processados, tais como geometria dos canais, razdo de espessura das camadas,
temperatura das correntes fhudas, ete.

O desbalanceamento de forgas verificado nestas regides de transigdio,
acredita-se ser a causa de instabilidades na interface das correntes fundidas em
escoamento, similarmente a instabilidades observadas em outros sistemas fisicos
[Wilson, G.M.].

O fen6meno fisico de instabilidade mterfacial para dois flmdos
newtonianos superpostos em escoamento Poiseulle ¢ explicado por Wilson. Ele
prop0s que a instabilidade surge quando existe uma descontinuidade na taxa de
cisathamento interfacial. Assim, guando uma perturbagfo ao sistema faz a

mterface mover-se de sua posigdo inicial e desde que, as taxas de cisalhamento
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sobre cada lado da interface niio sdo iguais, a interface perturbada movera de
volta em direcio a sua posigio inicial, projetando-se sobre o outro lado da
interface. Agora, a mterface esta sobre o lado opostc e novamente mudara sua
diregdo, tentando retornar a sua posigdo original, projetando-se com uma
intensidade maior. A taxa a qual estas projecdes aumentam ou diminuem,
depende das razbes de viscosidade ¢ de espessura das camadas, estando
relacionada diretamente a taxa de crescimento da onda nterfacial. Este fenémeno
¢ verificado guando a posigéo da taxa de cisalhamento zero (isto €, a posigdo de
maxima velocidade) situa-se na camada menos viscosa, o efeito contrario €
observado, ou seja, a perturbagdo interfacial sera estabilizada, no caso em que a
taxa de cisalhamento zero situar-se no fluido menos viscoso, desde que a
projecdo diminuira permanentemente até a interface retornar a sua posigdo ndo
perturbada.

No caso de polimeros fundidos, o problema ¢ adicionalmente complicado,
desde que a viscosidade ¢ uma funcdo da taxa de cisalhamento e de tensGes
normais, devido a elasticidade presente.

Outroc tipec de fendmeno interfacial observade nos escoamentos
multicamadas ¢ o denominado encapsulamento de camadas, que caracteriza-se
pela deformacio ou deslocamento da interface, ndo havendo a formagfo de
ondulagGes na regido interfacial, predominante na instabilidade interfacial
propriamente dita. A figura 2.1.3 mostra os fendmenos de instabilidade interfacial
e o encapsulamento de camadas que podem ser gerados devido a um sistema de

coextrusio deficiente.
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Fig. 2.1.3 - Defeitos observados devido a instabilidades interfaciais [Schrenk &

Bradley, 1978] (a) e encapsulamento de camadas [Southern & Ballman, 1975] (b}

Southern ¢ Ballman realizaram um estudo sobre a forma da interface para
escoamentos bicomponentes em um tubo capilar. Eles estudaram a imfluéncia da
razio de viscosidade, da razfo de elasticidade e também da relagic L/D
{comprimento-didmetro) do capilar. Verificaram que o componente de menor
viscosidade envolve o componente de viscosidade mais elevada, encapsulando-o.
Em testes com capilares de comprimento muito longo a taxas de cisalhamento
acima do ponto onde as curvas de viscosidade dos componentes se cruzam,
observaram um duplo comportamento da interface, ou seja, na regifio proxima a
parede, onde a taxa de cisalhamento ¢ méxima, o componente B encapsula A e,
em direcdo ao centro do capilar, onde a taxa de cisalhamento tende a zero, o
comportamento € inverso, com A encapsulando B. Este resultado demonstra que
o comportamento pseudoplastico dos materiais deve ser levado em consideragio
na escolha dos materiais coextrudados, pois a razfo de viscosidade dos polimeros
controla a forma da interface ao longo de cada ponto desta. Os estudos com pares

de componentes com wviscosidades similares, mas caracteristicas elasticas



Revisdo da Literatura

significativamente diferentes, evidenciadas por valores medidos de primeira
diferenca de tensfio normal, indicaram uma influéncia muito pequena desta
propriedade sobre a forma da interface. Contudo, ¢ fato mais importante
observado ¢ que a interface deste sistema de elasticidade diferentes apresenta
ondulagGes, diferentemente das interfaces planas observadas quando trabalhou-se
com polimeros de viscosidade diferentes e elasticidades similares, demonstrando
a influéncia da elasticidade sobre a mnstabilidade interfacial do sistema, embora
ndo desloque consideravelmente a posicdo da interface. Southern e Ballman,
também verificaram, que a relagio L/D do capilar produz mudanga significante na
forma da interface. Em capilares onde a razio L/D aproxima-se de 1, o
componente de viscosidade mais elevada, que desloca-se mais lentamente, tende
a ocupar mais que a metade da area do tubo. Assim, na entrada do capilar ocorre
um movimento imediato da interface, com o objetivo de manter as vazdes dos
componentes iguais as da saida das extrusoras e consequentemente igualar a
pressdo aplicada nestes. Entretanto, este movimento ¢ invertido em tubos onde a
relagdo /D ¢ grande suficiente para permitir que o perfil de velocidade torne-se
uniforme e outra vez sejam requeridas areas iguals para a vazdo dos
componentes. Em casos extremos de tubos muito longos, ¢ polimero de
viscosidade mais baixa tende a encapsular completamente o mais viscoso.

A pressdo para manter vazdes iguais, provavelmente nfio produzird o
movimento da interface na parede do capilar, onde a velocidade ¢é
aproximadamente zero; assim fatores de minima dissipagfio de energia, produzem
a gradual inversdo do encapsulamento, com © componente mMenos viSCoso
passando a envolver o polimero mais viscoso, poIS O primeiro possul maior

tendéncia de molhamento da parede do tubo.

10
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Em relacdo aos fendmenos de encapsulamento, pelos resultados obtidos,
pode-se afirmar que a causa principal sdo as diferengas de viscosidade entre os
polimeros. Outro fenémeno de instabilidade do escoamento observado ¢ a
“fratura do fundido” que refere-se a obtengdo de extrudados de superficies
fortemente 4speras e rugosas. A fratura do fundido em um polimero simples ¢
explicado como sendo devido a tensdo de cisathamento critica atingida na parede
da fieira, estando relacionado a fatores que afetam a “adeso-deslizamento™ do
polimero as paredes da fieira [Han & Shetty, 1978]. Os fen6menos de
mstabilidade mterfacial, entretanto, necessitam de melhores esclarecimentos.

Han ¢ Shetty realizaram experimentos com o objetivo de explicar as
instabilidades interfaciais, em termos das propriedades reologicas dos polimeros
envolvidos e das variaveils de processamento. Eles observaram que 2 partir de
uma determimada vazdo volumétrica havia o surgimento de irregularidades na
mterface dos polimeros, com o aparecimento de pequenos globulos do polimero
da camada interma na saida da fieira (eles estudaram uma coextrusdo em trés
camadas do tipo A-B-A). Uma vez atingida a instabilidade, o niimero de glébulos
observados, aumentavam com o acréscime da taxa de escoamento. Os

pesquisadores, entdo construiram graficos da tensfo de cisathamento na parede

w

. " " P h .
da fieira, v, em fungio da vazdo, Q, sendo: ©_ = e em que h ¢ a abertura
, P : . , ~
da fiera e, —, €0 gradiente de pressfio axial. Contudo, nfo chegaram a
Z
nenhuma conclusdo a respeito de valores criticos de mstabilidade. Porém, através
de expressfes tedricas calcularam a posigdo da mnterface e por sua vez, a fenséo

de cisalhamento interfacial, -, =t,y. /(8/2) e concluiram que para um

determinado sistema polimérico, existe uma tensfo de cisalhamento interfacial

critica, a qual inicia-se a instabilidade interfacial. Assim, conhecendo-se o valor

11
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da tensfo mterfacial critica, que ¢ diretamente dependente da tensfo de
cisalhamento na parede, pode-se obter sistemas estaveis. Por exemplo, pode-se
alterar a temperatura de extrusdc do fundido, ¢ por consequéncia reduzir a
viscosidade e a tensdo de cisalhamento na parede.

Han e Shetty também construiram diagramas relacionando razdo de
viscosidade e razfo de primeira diferenga de tensdo normal, determinadas na
parede da fierra que possibilitaram verificar as condigdes que produziriam regides
de instabilidade ¢ estabilidade na interface das camadas. Estes diagramas de

na/Ms versus (,,— 1, )a / (T, T, B com a relagdo de espessuras das camadas

ha/hg como parametro, podem ser extremamente Uteis para serem usados em
guias de operagdo para predizer interfaces estiveis quando dois ou mais
polimeros s@o coextrudados. Todavia, estas relagbes ndo explicam claramente o
fendmeno na interface, pois as propriedades materiais, como viscosidade ¢
diferenca de tensdo normal sfo determinadas na parede da fieira e, ambas
propriedades variam da parede para o centro. No presente, nfo existe nenhum
caminho pratico de medir propriedades reologicas na interface.

A conclusdo que Han ¢ Shetty chegaram € que a violagdio de condigBes
criticas com respeito a razdo de wviscosidade e/ou de elasticidade, que sdo
propriedades reologicamente independentes permitem o surgimento de
instabilidade mterfacial na coextrusio.

Schrenk e col. chegaram a conclusGes similares a Han e Shetty, associando
o surgimento de instabilidades interfaciais a uma tensdo de cisalhamento
mterfacial critica. Com o objetivo de determunar a causa das instabilidades
interfaciais, Schrenk e col. investigaram as regides de uma fieira de coextrusio

onde estes fendmenos desenvolviam-se, sendo possiveis duas regides:

12
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- No canal onde ocorre a confluéneia dos polimeros. Regido caracterizada por
uma forte transicSo no perfil de velocidade com reajustes na localizagdo da
interface, quando por¢des de corrente da camada de fundido aceleram para
velocidades elevadas enquanto outras porgdes desaceleram.

- No final da fieira. Esta regifo geralmente apresenta taxas e tensdes de
cisalhamento elevadas, quando a multicamada fundida é modelada a dimensdo
final antes de deixar a fieira.

Como resultado, observaram que as interfaces das camadas (no caso trés
camadas) permaneciam uniformes € claramente definidas na saida do
“feedblock™; entretanto, no interior da fieira comegavam a desenvolver distorgdes
onduladas na interface. Este fato levou-os a hipotese que existe uma tenséo de
cisalhamento mterfacial critica.

Schrenk e col. também realizaram uma modelagem matematica do
escoamento multicamada ndo-newtoniano paralelamente a um outro experimento
de coextrusio de trés camadas com um par de polimeros, para verificar quais
variaveis no processo de coextrusdo influenciavam mais a instabilidade do
escoamento interfacial. Os resultados indicaram que em ambos, modelagem e
experimento, as variaveis de processo que mais influenciavam foram:

a) femperatura ¢ viscosidade da camada externa,

b) A razdo de espessura da camada externa pela interna,
c) As vazdes utilizadas na extrusio,

d) A abertura da fenda.

Verificaram também, atraveés das condi¢Ses na instabilidade incipiente, a
existéncia de um valor aproximado para a “tensdo de cisalhamento critica”,
independendo este valor da varigvel que estava sendo variada. Enfretanto, a

teoria da existéncia de uma tensfdo de cisalhamento critica tem gerado profundas
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controvérsias em relacdo a sua veracidade, Trabalhos recentes de pesquisadores
[Wilson, Su e Khomami], que baseiam suas investigagBes na teoria da
estabilidade linear nfo sustentam a tese da existéncia de uma tensfo critica.
Segundo os trabalhos destes pesquisadores, as instabilidades interfaciais
originam-se¢ do desbalanceamento de forcas na regido mterfacial. Assim, como
ocorre em outros sistemas fisicos, as instabilidades interfaciais podem surgir a
gualquer momento, desde que exista uma descontinuidade na taxa de
cisalhamento interfacial.

A uniformudade da espessura de camadas coextrudadas, também foram
estudadas por Docley e Hilton, em 1993, contudo, analisaram a influéncia da
geometria do canal ligado a saida do “feedblock™. Realizaram experimentos de
coextrusfo de duas camadas utilizando o mesmo polimerc em ambas camadas,
sendo diferenciadas pelo uso de pigmentos em uma das camadas. O mesmo
polimero foi utilizado com o objetivo de minimizar ou evitar efeitos devido a
diferenca de wviscosidade. Para garantir que o “feedblock™ ndo produzia
distor¢des na espessura das camadas, realizaram experimentos sem a colocacfo
da fieira, obtendo-se como resultado camadas de espessuras uniformes.
Utilizaram canais de formas geométricas quadradas, circulares e no formato de
“gota”. As formas quadradas ¢ em “gota” produziram substancial rearranjo das
camadas, sendo que para as formas circulares o rearranjo for muito menor. Este
rearranjo de espessura observado para as geometrias citadas € explicado devido a
presenca de possiveis escoamentos secundarios dos polimeros nos canais. Dooley
e Hilton citam que algumas publicagdes [Grenn ¢ col., 1956; Han, 1976]
predizem escoamentos secundarios ou perpendiculares a direcdo do escoamento
principal, para escoamento de fluidos viscoelasticos em canais ndo-circulares.

Contudo, estes escoamentos secundarios sdo pequenos em comparagdo com o
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escoamente principal do flmdo, e portanto estes fendmenos paraleles séo
explicados por um desbalanceamento nas for¢as normais do canal.

Estes estudos sdo significantes, porque grande parte dos escoamentos
laminares manipulados na industria sdo produzidos através de canais de
distribuigdo em formato de gotas. O trabalho realizado por Dooley ¢ Hilton indica
que embora selecione-se resinas condizentes em relagdo a viscosidade para
coextrusdo, podem ser obtidas camadas de espessuras ndo-uniformes quando as
resinas s8o coextrudadas em canais com elevadas relacdes largura-altura. Assim,
estes fendmenos podem ser minimizados pela escolha do polimero e da geometria

adeguada do canal.

2.2 - ESCOAMENTO DE POLIMEROS

Os fluidos poliméricos por serem constituidos de macromoléculas de peso
molecular muito elevado, ndo apresentam uma viscosidade constante ao longo de
um escoamento, como € verificado para os fluidos newtonianos. Na realidade, os
polimeros apresentam uma série de efeitos que os caracterizam como fluidos ndo-
newtonianos, como por exemplo: apresentam a viscosidade dependente da taxa
de cisalhamento, a presencga de tensdes normais, elevada resisténcia a deformacio
elongacional originando alta viscosidade eclongacional ¢ efeitos de memona
associados com a elasticidade do material. Devido a este ultimo efeito sfo
classificados como fluidos viscoelasticos [Bird, 19871,

Alguns fendémenos de escoamento ndo sfo detectados baseando-se
exclusivamente no comportamento newtoniano ou puramente viscoso dos
polimeros, porém, podem ser importantes em aplicagdes de processamento, Por

exemplo, os efeitos viscoelasticos sfo responsaveis por escoamentos complexos,
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tais como regides de recirculagdo em algumas geometrias, onde fluidos
newtonianos apresentam comportamento estavel. Estes escoamentos podem ter
grande influéncia sobre a qualidade do produto processado, pois materiais em
recirculacdo ou movimento lento possuem uma histona de escoamento diferente
das outras regides do fluido, gerando em consequéncia produtos finais ndo-
homogéneos e de qualidade inaceitaveis.

A simulagdo numérica, deste modo, proporciona uma importante
ferramenta na previsdo dos efeitos viscoeldsticos, que em geral apresentam
carater ndo-linear, principalmente em situagfes de geometrias complexas.

Na modelagem e simulagfio de operacgdes de processamento de polimeros,
a consideracdo do tipo de escoamento que possui efeito preponderante no
processo € tio mmportante quanto o tipo de polimero que estd sendo processado.
Os escoamentos caracteristicos mno processamento de polimeros sdo os
escoamentos de cisalhamento e elongacional. O movimento relativo das
particulas materiais € muito diferente entre estes dois tipos de escoamentos,
produzindo informagdes materiais diferentes.

As eqguagdes que descrevem o escoamento dos fluidos, ou seja, a
conservagdo de movimen{o, massa e energia, varnam com a posigdo € o tempo

[Bird, 1987] ¢ para fludos incompressiveis sdo:

- Equagdo da Continnidade: V.ov=0 221

- Equacdo do movimento: p% = -[V. Z} +pg (2.2.2)
x - DU =

- Equacdo da energia: P = ~(V.q)-(m¥Vv) (2.2.3)

em que: v = vetor velocidade

o = massa especifica

=3l

i+

#
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p = pressdo

t = tensor de tensGes viscosas

I = tensor unitario
U = energia interna
q = calor trocado

O tensor de tensdes estd associado a viscosidade do fluido e, a definicio
fisica de viscosidade € que esta € uma propriedade que representa a resisténcia do
fluido a sofrer deformacdes. Todas as equacgbes que relacionam o tensor de
tensOes as variaveis de deformacio sdo denominadas equacdes constitutivas.

Portanto, para analisar e resolver um problema de escoamento € necessaria
a solucdo conjunta das equacdes de conservagdo (incluindo-se a equacio da
energia para escoamentos nio-isotérmicos) e equagdes constitutivas, sujeitas as
condigdes de contorno apropriadas.

A relacdo do tensor de tensGes com as deformacSes sofridas em um
determinado escoamento podem ser simples como ¢ verificada nos escoamentos
puramente viscosos, por outro lado, existem fluidos que apresentam
comportamentos  viscoelasticos bastante complexos. Por isso, foram
desenvolvidos diversos tipos de equagfes constitutivas que vdo desde equagdes
simples que descrevem apenas a variacdo da viscosidade com a taxa de
cisalhamento, até equacles diferenciais e integrais com elevados indices de
complexidade que tentam abranger toda a faixa de caracteristicas do fluido em
seu escoamento.

Entretanto, a opgdo pelo uso de uma determinada equacio constitutiva ndo
pode ser baseada apenas no fato que a mesma € capaz de englobar todos os
fendGmenos possiveis que um fluido em seu escoamento poderia experimentar, ou

seja, uma equacdo extremamente complexa que represente desde os
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comportamentos mais simples aos mais sofisticados. Mesmo porque nfo existe
atualmente, modelos que permitam previsdes realisticas em todos os tipos de
deformacgdo de qualguer fluido polimérico em particular. Este é o grande
contraste com a mecénica dos fluidos newtonianos, onde a descrigdo matematica
do escoamento estd bem estabelecida através das equagdes de Nawier-Stokes.
Portanto, deve-se optar por equacfes que concentrem sua representatividade no
fendmeno de escoamento ao qual a analise tem o seu principal mteresse. Pois
usando as eguagdes adequadamente, pode-se evitar gastos extraordinarios de
tempo e memora computacional e obter otimos resultados no processo de
simulacio.

Trés classes de modelos agrupam equagdes constitutivas com
caracteristicas semelhantes [Bird, 1987; Cheremisinoff, 1990; Polvflow User’s
Manual, 1993; Larson, 1988]:

- Modelos de Fluidos Newtomanos Generalizados;
- Modelos Viscoelasticos Diferenciais;

- Modelos Viscoelasticos Integrais.
2.2.1. - MODELOS DE FLUIDOS NEWTONIANOS GENERALIZADOS

FEste modelo € resultante de uma modificago minima da equagio
constitutiva de fluidos Newtonianos, incorporando a idéia da viscosidade
dependente da taxa de cisalhamento, possibilitando a descricio de curvas de
viscosidades ndo-Newtonianas. Contudo, ndo pode descrever efeitos de tensio
normal ou efertos elasticos dependentes do tempo.

Para o caso de escoamentos de fluidos incompressiveis tem-se:

- Fluido Newtoniano: © =~y (2.2.1.1)

i8
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em que, p € uma constante para uma dada temperatura, pressdo € composigio.

- Fluido Newtoniano Generalizado: © = —my (2.2.1.2)

em que n € uma fungdo dos escalares invariantes do tensor taxa de deformacio

Y.

Para polimeros fundidos, a forma da fungdo n(y) pode ser representada

por expressdes empiricas ajustadas a dados experimentais. As mais usadas s30;

- 0 modelo da Lei de poténcias:

n-1

n = my (2.2.1.3)
- modelo de Bird-Carreau:
N0 g4y [AQ}}E]Z}{““M (2.2.14)
LI P P i
em que: m = indice de consisténcia

n = indice da lei de poténcias

A = tempo caracteristico do material

Ne . Nw = viscosidade a taxa de cisalhamento nula e nfinita,
respectivamente.

As equagdes obtidas por este modelo representam de forma bastante
satisfatoria as relagdes de vazdo (QQ) versus gueda de pressio (AP) aplicada em
condutos uniformes retilineos ¢ também relagSes de torque versus velocidade
angular em escoamentos fangenciais ou amular helicoidal.

O uso principal deste modelo € para o calculo da vazdo e perdas de carga
em escoamentos de cisalhamento em estado permanente. No entanto, o modelo

pode ser utilizado para solucionar outros tipos de problemas, desde que efeitos
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elasticos ndo sejam importantes. A presenca de efeitos elasticos lomitam
drasticamente o uso dos fluidos Newtonianos Generalizados.

Em algumas publicacSes, fluidos Newtonianos Generalizados sfo referidos
como "fluidos puramente viscosos".

Em situages de escoamentos elongacional, que mudam rapidamente com
0 tempo e escoamentos com diversas componentes de velocidade ndo-nulas, o
modelo de fluido Newtoniano Generalizado ndo deve ser usado, exceto, como um

Gaitimo recurso.

2.2.2 - MODELOS DE FLUIDOS VISCOELASTICOS DIFERENCIAIS

Este modelo formece equagdes constitutivas mais gerais que podem ser
aplicadas para escoamentos arbitrarios; estas equacdes podem ser simplificadas
para originar modelos mais simples ¢ especificos, como por exemplo, o modelo
Newtoniano Generalizado. Fstes modelos descrevem no minimo qualitativamente
o comportamento material reolégico de fluidos poliméricos e possibilitam a
resolucio de problemas de escoamentos poliméricos mais complexos.

Os modelos diferenciais usados correntemente em simulagdes numéricas
sdo escritos na forma geral: T=T 41 (2220
em gue: t & o tensor de tensdes;
T éa contribuigdo viscoelastica;

12 ¢ a coniribuigfio puramente viscosa.

A contribuigdo viscoelastica 7, ¢ dada pela equacédo:

AT A). 1 4 AL, T)%’Zi (7T 2.2.22)
e 0 valor da confribuigdo viscosa por:
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Tz =Ty (2.2.2.3)

sendo, A o tempo de relaxacdo e n o coeficiente de viscosidade, ambos podem

ser fungdes da taxa de cisalhamento ye da temperatura T, se necessario; y € o

tensor taxa de deformacfo. O simbolo A denota uma fungdo dependente do

tensor t: €, para um tempo de relaxacdo nulo, A & igual ao tensor unitdrio I,

reduzindo-se 4 equacdo (2.2.1.2) para um fluido do tipo newtoniano generalizado.

O operador %3 ¢ uma derivada em relacdo ao tempo defimda como uma

4

combinacdo linear de derivadas convectivas superior, © e inferior, 1

%}3 —at (-2 O<a<1 (2.2.2.4)
em que:
P S T varpe (2.2.2.5)
i
= D? =_ T =
e ZEW{?.VV*%*VV T} (2.2.2.6)

Em adicdo a wviscoelasticidade, termos de inércia podem afetar o
comportamento do esceamento. Para caracterizar a influéncia da inéreia, usa-se o
numero de Reynolds, Re, definido como: Re = (pvL)/n (222.7)

A combmacio de ambos nimeros de Revnolds e Weissenberg, We, produz

o numero de Mach, definidos como:
V
Je = A 2228
We=24 = (2.2.2.8)

M = ReWe (2229
Para escoamentos viscoelasticos caracterizados por um nimerc M maior

que 1, os campos desconhecidos (tensdo e velocidade) s@o simultaneamente
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controlados por forgas viscoeldsticas e inerciais. Isto usualmente aumenta o nivel
de n3o-linearidade, pois de um ponto de wvista fisico, a combinagdo de
viscoelasticidade ¢ inércia pode produzir fendmenos, ndo observados sobre
outras circunstancias. O inchamento de polimeros ou “die swell” ¢ um exemplo
tipico, neste caso, o inchamento do fhuido nfo ocorre imediatamente na saida da
matriz, mas alguma distincia posterior, como se o fluido ndo pudesse sentir
imediatamente que estd em uma regido livre.

A estratégia de solugfo de tais problemas em elevados numeros M deve
ser apropriadamente selecionada. Deve-se seguir alguma aproximacao fisica. Em
um experimento fisico, a geometria é fixa ¢ a taxa de escoamento aumentara de
um baixo valor para um prescrito. Isto produz a um acréscimo simultdneo de
viscoelasticidade e efeitos de inércia (de ambos ntimeros Re ¢ We). Assim, deve-
se tomar estes efeitos em consideragdo, ja no inicio do célculo.

A tabela a seguir apresenta as equacdes dos modelos.
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Tabela 2.2.2.1 - Modelos viscoeldsticos Diferenciais

Maxwell convectivo superior

%1 + ?\Egﬂ = T]ﬁ‘f

Oldroyd-B* = = "

T+ AT =N,y
e componente viscosa - N
T2 = LY

White-Metzner

¢ componente viscosa

T+ Myt = v )y

T2 = M, (Y)Y

Phan Thien-Tanner*

e componente viscosa

- | - ! _ .
exp’ii?itr(m )}1 +k[%t1( ) +L1»-%}€1{1;J =1,y

T2 = (Y)Y

Giesekus®

¢ componente viscosa

Fmé"g&;};'z é"?;m} = TL“{
LIPS

12 = (v ly

* Nestas equacgdes 13 e 1z $80 determinados do seguinte modo:

r=2 {razdo da viscosidade newtoniana pela viscosidade total)

n=n+1n
logo: ny =0~ (1-1) e My =171
2.2.2.1 - Modeles de Maxwell Convective Superior e Oldroyd-B

As equagles constitutivas viscoelasticas mais simples sdo as dos modelos

de Maxwell (UCM) e Oldroyd-B. Ambos, exibem uma viscosidade constante e
23
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uma primeira diferenga de tensfio normal quadratica. Fles devem ser selecionadas
quando muuto pouca informacdo € conhecida sobre o fludo, ou quando a
predicdo qualitativa ¢ suficiente. O modelo de Oldroyd-B € preferivel ao
Maxwell, pois a introdugdo de uma componente Newtoniana na equagdo
constitutiva conduz a um melhor comportamento do esquema numerico.

O modelo de Maxwell prevé uma viscosidade constante (1), um coeficiente

de primeira diferenca de tens8o normal constante (v, = 20 ) € um coeficiente de

segunda diferenga de tensdo normal nulo (v, = 0). A viscosidade elongacional de

um fluido de Maxwell torna-se infinita em um determinado valor da taxa
elongacional (¢ = %A).

O comportamento previsto por estes dois modelos € totalmente irreal para
materiais poliméricos. Os polimeros fundidos exibem viscosidade e coeficiente de
primeira diferenca de tensfo normal dependentes da taxa de cisalhamenio e um
coeficiente de segunda diferenga de tensfio normal negativo, aproximadamente 10

a 30 % do coeficiente de primeira diferenca de tenso normal,
2.2.2.2 - Modelo de White-Metzner

Muitos fluidos sfo caracterizados por pseudoplasticidade ou “‘shear-
thinning” e primeira diferenca de tensdo normal ndo-quadratica. Utilizando-se o
modelo de White-Metzner, € possivel reproduzir tais aspectos viscosimétricos.
Quando dados experimentais sobre a viscosidade de cisalhamento e a primeira
diferenca de tensdo normal existem, os parimetros materiais para o modelo
podem ser faciimente obtidos pelo ajuste da curva. Primeiro, a viscosidade de

cisalhamento ¢ defimda. A seguir, a fungdo para o tempo de relaxagdo pode ser
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selecionada sobre as bases da primeira diferenca de tensdo normal em
escoamento de cisalhamento simples.

Entretanto, o modelo White-Metzner pode exibir um comportamento
numerico estranho em elevadas taxas de cisalhamento e produzir oscilagdes na
solugdo. Este comportamento encontra sua origem em propriedades intrinsecas

do modelo.

2.2.2.3 - Modelo Phan Thien-Tanner ¢ Giesekus-Leonov

Estes modelos sfo certamente os mais realisticos modelos viscoelasticos
diferenciais. Em particular, eles exibem pseudoplasticidade e uma primeira
diferenga de tensfo normal ndo-quadratica em elevadas taxas de cisalhamento.
Estas propriedades sfo controladas pelos seus respectivos pardmetros materiais g,
Eea.

A adicdo da componente puramente viscosa ao tensor de tensSes afeta a
viscosidade do modelo, mas a primeira diferenga de tensfo normal permanece
inalterada.

Apesar destas equaces constitufivas apresentarem-se de forma simples,
elas fornecem fracas aproximacbes para algumas propriedades materiais. A
utilizac8o de um destes modelos em um problema de escoamento especifico
depende das propriedades materiais que estdo mais diretamente relacionadas ao
escoamento, bem como 0 modelo descreve estas propriedades.

PredigSes mais realisticas sfo obtidas com um espectro de tempos de

relaxacdo.
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2.2.3 - MODELOS VISCOELASTICOS INTEGRAIS

O ponto contrastante deste modelo € que as tensSes sfo formuladas em
termos das funcdes de deslocamento, ao contrario dos outros modelos em que as
tensdes sfo descritas diretamente em termos da velocidade.

Seja uma particula de fluido que tem a sua posi¢do no momento t dada por
x (t) e o movimento descrito pela relagdo vetorial:

x ()= 3 (x{), 1, 1) (2231
que fornece a posigdo da particula x (") em um tempo t’ entre -» ¢ t. Pode-se

entdo definir o gradiente de deformacgdo relativa %w: ¢ o tensor de deformagdo

Cauchy-Green a como:

15

E(t7)= g%“ (2.2.3.2)
C; ()=F, (*).R(¥) (2.23.3)

Por estas definigbes, as deformagbes sdo medidas resultantes da

configuracdo do fluido no tempo t. E o tensor de tensdes extras viscoeldsticas t
da particula fluida ¢ representado por uma integral da histéria de deformacdo da

particula em relagfo ao tempo:

{t) = j m{t— 1) S:(t)dt’ (2.2.3.4)

em que S. & um tensor dependente da deformacio:
() = gl I CTNE) T+ 0,1 L)C(1) -], (2.23.5)
em que
C." (o inverso de Et) ¢ o tensor deformac8o de Finger. Os escalares ¢, ¢ ¢, sfo

fungies adimensionais dos invariantes I, = tr{C.") e I, = tr(C.). O fator mit-t")
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que aparece na equacdo (2.2.3.4) denota a fungfo de memdria dependente do
tempo, € € expressa como uma soma de funcles exponenciais envolvendo os

tempos de relaxagdo A, € os coeficientes de viscosidade py:

Yy — - E_"_i';_ f‘_(i*tr)
mi{t—t") g}\i expL%Kk } (2.2.3.6)

Esta relagdo representa o enfraquecimento de memoria, isto €, as deformagdes
experimentadas pelo elemento de fluido em um passado recente contribuem mais
para a corrente tensfio no elemento que aquelas deformacgfes que se realizaram
em um passado distante.

O tensor de tensGes totais, da mesma forma que no caso do modelo de
fluidos diferenciais ¢ dado por: T=T14 1 (2.2.3.7)

A tabela a seguir apresenta as equacdes dos modelos.
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Tabela 2.2.3.1 - Modelos Viscoelasticos Integrais:

Maxwell - N
Tt =Ny Y
Ny = Tm onde, T.(v) é dado por uma eq. constit. em cisalham.
y
1 :nz')"
Oldroyd-B
Y Ti= jz Lexp(—s/ A, )[C; (1 - 5) - T}ds
g i=1 i
?2 =T.Y
Doi-Edwards |= % i
T = 5—946—22 exp[—(—2k + s/ M)}[6,C. (1 - s) +¢,C {t - 5)]ds
4] 1 A‘ k=0
¢, = 5[L, +2(I, +3.25)°5 1]
o = —¢,(1, +325)°°
?2 = 732'}-/
KBK.Z*® = 3N
T = %jZ%exp{—si AOHT, LC (4~ s)+ rC {1 - 5)lds
“Th et A
Tz =1,

* H ¢ uma funcgio “amortecimento” [Bird, 1987]

r é um parametro escalar que controla a razéio 1 /my, (12 /M )=10/(1-68)1

2.2.3.1 - Modelos de Maxwell e Oldroyd-B

Os modelos mais simples s8o os modelos de Oldrovd-B e Maxwell, Eles

devem ser selecionados quando muito pouca informagio é conhecida sobre o
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fluido, ou quando uma predigdo qualitativa ¢ suficiente. Como para os fluidos
viscoelasticos diferenciais, o modelo Oldroyd-B deve ser preferido ao de
Maxwell: a introdugdo da componente Newtoniana na eq. constitutiva conduz a
um melhor comportamento do processo numérico. Obter resultados com um
modelo de fluido Oldroyd-B ou Maxwell com uma técnica integral € muito dificil.
Neste caso, a equivalente diferencial deve ser preferida. Em geral, ¢ preferivel

usar modelos mais realisticos como os de Doi-Edwards e KBKZ.

2.2.3.2 - Modelo de Doi-Edwards

Hste modelo tem uma infinidade de tempos de relaxacdo, determinados por
dois pardmetros somente; o tempo de relaxagfo principal ¢ a viscosidade a taxa
de cisalhamento zero. Esta equacéo ¢ caracterizada por pseudoplasticidade e uma
primeira diferenca de tensdc normal nfo-quadratica em elevadas taxas de
cisalhamento. Este modelo também prediz uma segunda diferenca de tensfo

normal ndo-nula e uma viscosidade elongacional permanente infinita.

2.2.3.3 - Modelo KBKZ

Em adigdo ao especiro de relaxaciio o qual descreve o comportamento
viscoelastico linear do material, a definicdo do modelo KBKZ requer a selegdo de
uma fungdo de amortecimento, denominada na lingua inglesa de “damping”, H,
que descreve o enfraquecimento de memdria do fluido devido aos vérios eventos
cinematicos sofridos no passado, que pode ser constante (nenhum damping), do
tipo Papanastasiou-Macosko (PSM) ou do tipo Wagner [Bird, 1987] Estas
funcdes tém a seguinte forma:
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- Tipo Wagner: exp(-B/al, + (1-a)I, ~3) (22.331)
- Tipo PSM: o /[{o - 3)+BL, + (1~ )1, ] (22.332)

Ambas fungtes PSM ¢ Wagner envolvem dois pardmetros: o ¢ B. O
parimetro B ndo tem efeifo sobre a viscosidade de cisalhamento, nem sobre a
primeira e segunda diferenca de tensfo normal. Mas este afeta a viscosidade
elongacional. Um valor de P nulo dimmui o ponto de maximo da curva de
viscosidade elongacional.

O modelo KBKZ também necessita de uma componente puramente viscosa
para o tensor de tensdes, em ordem para evitar instabilidade no escoamento de
cisalhamento simples em elevadas taxas de cisalhamento.

Em sintese, os modelos de Fluidos Newtomanos Generalizados sio os
modelos mais simples e descrevem basicamente escoamentos em cisalhamento
permanente, ndo podendo ser usados para célculo de escoamentos com presenga
de efeitos elasticos.

Os modelos viscoeldsticos diferenciais e integrais sdo mais elaborados e
conseguem representar satisfatoriamente propriedades materiais de polimeros em
cisalhamento e em escoamento elongacional.

A opcdo por uma determinada equacdo constitutiva depende ndo somente
do material mas também da aplicagdo particular, isto €, dos tipos de escoamentos
preponderantes no processo analisado.

Desde que nfo exista limitagdio da capacidade potencial do equipamento
computacional empregado, existem atualmente poucas restrigSes sobre a
quantidade de detalhe que pode ser manuseada pelas equagles constitutivas
disponiveis.

Conforme Crochet e colaboradores, o problema de elevados nimeros de

Weissenberg (relagio enire forcas viscoelasticas e forgas viscosas) ¢ qual
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restringia todos trabalhos anteriormente, atualmente nfo ¢ mais fator de

impedimento e os resultados de simulacdes numéricas sfo validas para condigdes

de mmporidncia pratica onde escoamentos com estas caracteristicas sdo
observados.

Quaisquer discrepéncias entre teoria € experimentos, ndo devem mais
serem atribuidas somente aos problemas de elevados nimeros de Weissemberg, e
atencdo deve ser dada a outros problemas, tais como:

i - A possibilidade de caracteristicas de escoamento tridimensional ocorrerem em

escoamentos aparentemente bidimensionats.

it - Uso madequado das equacbes constitutivas para materiais muito complexos.

it - Tratamento numérico incorreto de escoamentos proximos aos denominados

canais convergentes e também possivelmente o tratamento numérico incorreto de
dificuldades constitutivas extras associadas com memoria do fluido.

Outro aspecto de fundamental importancia no processo de modelagem ¢ a
sele¢do apropriada das condigOes de contorno. Este ponto € ainda mais complexo
para o caso de fluidos viscoelasticos, por duas razdes principais [Cheremisinoff,
1990}

e A memoria do fluido requer que a historia prévia do movimento do fluido seja
especificada na andhise dos problemas de escoamento, ac definir-se as
condigdes de entrada. Entretanto, a histéria anterior pode ser tdo complexa
quanto o préprio problema de escoamento em estudo.

e A definicio do comportamento do liguido polimérico préoximo a fronteiras
solidas. Nas analises de escoamento newtonianos altamente viscosos, ¢
geralmente apropriado assumir que o fluido adere & fronteira solida (condigdo
de nio-deslizamento). Tal condigdo, contudo, ndo € sempre verdadeira em

aplicagdes de processamento de polimeros. Na realidade, os fendmenos de
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escoamento, ndo estdo associados exclusivamente com o carater nfo-
newtoniano do fluido, mas também com os mecanismos de deslizamen{o sobre

a fronteira sélida.

2.3 - TECNICAS NUMERICAS APLICADAS NA SOLUCAO DE
PROBLEMAS DE ESCOAMENTO

O Polvflow é um programa computacional projetado para simular
operacOes de processamento envolvendo escoamentos viscosos e viscoeldsticos,
podendo estes escoamentos ser isotérmicos e ndo-isotérmicos, em estado
permanente ou em regime transiente ¢ ainda bidimensional e fridimensional.

O programa além de permitir a simulagdo de escoamentos nas operacdes
com polimeros, também pode ser utilizado para estudos de fluxo de outros
materiais, tais como alimentos, vidro fundido e também escoamentos de gases e
vapores. O caleulo de tais escoamentos € caracterizado pela mecéanica de fluidos
nido-newtonianos, lidando com uma grande variedade de modelos constitutivos
[Polvflow User’s Manual, 1993] para representacdo dos seus comportamento e,
como estas representagfes sdo normalmente ndo-lineares, requer ampla utilizagdo
de estratégias numéricas. A caracteristica nio-linear das equagbes constitutivas
soma-se 0s termos ndo-lineares de origem geométrica, no caso das interfaces
moveis, em que a posicdo da interface € a priori desconhecida, fazendo parte da
solugéo do problema.

O carater nfo-linear de wm problema pode ser avaliado através de niimeros
caracteristicos que refletem tal comportamento, por exemplo, o n’. de
Weissenberg nos escoamentos viscoeldsticos, o n. de Reynolds para os efeitos

inerciais, o n’. de Peclet nos escoamentos ndo-isotérmicos, etc.
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Em um problema nfo-linear, a solugdo ndo € {inica, mas apresenta um
conjunto de solugbes, podendo haver bifurcacbes e pontos limites dificeis de se
contornar. Da mesma forma, a solucfo de um dado problema para um conjunto
de pardmetros pede nfio ser obtida pela extrapolagfo linear de uma solugio
linear. A solugdo de um problema nfo-linear ¢ cercada por um dominio de
convergéncia, assim, a solugdo s6 podera ser obtida se o “chute inicial” estiver
contido neste dominio.

Uma tecnica que permite a resolugdo de um problema ndo-linear é o
método da evolucdo. Este método consiste em incrementar, passo a passo, o
parametro responsavel pela no-hnearidade do problema, a partir de uma solugio
inicial conhecida. Por exemplo, a evolugdo de um pardmetro S: conhecida a
solugdo para um valor Sy;a seleciona-se um incremento 85 e o problema é
resolvido para um novo valor § + 8S. Caso o problema convirja, faz-se uma nova
iteragdo usando um novo incremento 1,5 3S, caso contrario, o incremento é
reduzido para 0,58S e assim, o procedimento vai se repetindo até atingir-se o
valor Sppa Ou até que o mcremento 88 seia muito pequeno, indicando que o
problema esta divergindo.

A caracteristica que toma o Polyflow especialmente importanie em
simulagbes de operacdes de processamento € sua capacidade de trabalhar com
escoamentos de geometrias complexas e que apresentem deformaces em suas
superficies, pois o programa esta implementado com uma técnica denominada
“remeshing” {Polyflow User’s Manual, 1993] que permite o estabelecimento de
superficies livres e de interfaces movels entre materiais em escoamento.

A técnica de “remeshing” possibilita a realocagio dos nds internos 3 malha

de elementos finitos conforme os nés da superficie do contorno da malha sejam
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deslocados, controlando as deformacgdes da malha para evitar elementos de

formas maceitaveis. O resultado desta técnica € ilustrado através da figura 2.3.1.

Seglo original Secio deformada

Bemeshing

Fig. 2.3.1 - “Remeshing” tridimensional [Polyflow User’s Manual, 1993]

A corregdo da posigdo dos nos da fronteira movel € realizada através da
técnica de diretores, na qual a dire¢do de deslocamento D, de cada nd ¢ escolhida
a priori, juntamente com a amplitude h, grau de liberdade geométrico, de
deslocamento dos nds ac longo desta diregfio. Assim, 8x: = hD:, e as condicBes
de contorno que definem uma interface s3o:

e continuidade das tensdes agindo na interface: o1 = o2
s continuidade do vetor velocidade na interface: vi = v
Entretanto, estas equacgOes ndo garantem que ndo ha fluxo de matéria

através da mterface, devendo-se acrescentar uma condigdo cinematica:
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® v.n=0, para escoamentos em regime permanente
ox )= :

° |5z V)n= 0, para problemas transientes

em que v € o vetor velocidade resultante da interface,

x € 0 vetor posigio,

¢ o vetor normal a mterface.

=

O pacote computacional Polyflow, também possui um médulo denominado
PM3, que permite o ajuste de parametros materiais de equagdes constitutivas,

O programa PM3 calcula as propriedades materiais para o modelo e
condicbes selecionadas e permite a comparagdo com curvas de propriedades
similares obtidas experimentalmente para os polimeros em estudo, assim
vanando-se os parametros da equacgdo selecionada € possivel ir ajustando seus

valores até que as curvas tedricas exprimam o comportamento experimental.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - MATERIAIS

No sistema de coextrusio em estudo sfo processados trés tipos de
polimeros poliéster lineares, Poli (Etileno Tereftalato), cujos os pontos de fusdo
ocorrem na faixa de 250 °C a 265 °C. Os polimeros PET foram fornecidos pela
Rhodia-Ster Filmes, Unidade do Cabo - PE.

Ao longo deste trabaltho, estes polimeros sdo referenciados como camadas
A, Be(C.

3.2 - METODOS

A qualidade dos resultados previstos pela simulagdo numénca € funcdo da
escotha de modelos constitutivos para os polimeros, capazes de representar
adequadamente o seu comportamento no tipo de escoamento existente e da
medi¢o precisa dos pardmetros destas equagdes constitutivas escolhidas.

Os polimeros apresentam outras propriedades reoldgicas além da
viscosidade em cisalhamento, a qual é uma medida da resisténcia do polimero ao
escoamento:

os polimeros tem a capacidade de gerar fensSes normals, mesmo em
escoamentos de cisalhamento puro, p. ex., como ocorre entre duas placas planas
e paralelas;

polimeros com caracteristicas semelhantes em cisalhamento podem se

comportar de modo distinto em escoamentos elongacionais, p. €x., em ¢anais
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convergentes ou nos escoamentos de transicdo existentes nos pontos de entrada
das camadas na caixa de coextrusio;

o8 polimeros possuem caracteristicas elasticas, isto €, na presenga de
deformagfes muito rapidas, ha uma tendéncia de ocorrer uma recuperagdo
elastica do estado inicial de deformagfes (os polimeros se comportam de modo
semelhante a sélidos elasticos). Usualmente, refere-se a esta propriedade como a
“memoria do fludo”, isto €, o estado de tensdes no polimero depende das
condi¢des anteriores a que foi submetido.

Deste modo, para caracterizar mais adequadamente o comportamento dos
polimeros fundidos, medimos a viscosidade elongacional 1. ¢ as propriedades em
regime f{ransiente, através dos modulos dindmicos e de perda em regime

oscilatorio G" e G,

3.2.1 - MEDIDAS DAS VISCOSIDADES DE CISALHAMENTO E
ELONGACIONAL

Os valores da viscosidade de cisalhamento foram medidos em um re6metro
capilar Instron com difmetro capilar igual a 0,037 e comprimento igual a 17,
portanto, com razdo comprimento/didmetro do capilar igual a 33,3 .

Antes de serem extrudadas no redmetro, as amostras foram secas em uma
estufa a vacuo durante 8 horas numa temperatura de 150°C. E em seguida, foram
extrudadas a 280 °C.

Foram ensaiadas 3 amostras de cada polimero ¢ tomados os valores
médios. O tempo entre o preenchimento do barril e a primeira medida foi de 7

minutos, a fim de estabilizar a temperatura em toda a massa de polimero. O
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tempo de extrusdo de cada bamml nfo for superior a 20 minutos para evitar
problemas de degradacio térmica do polimero.

Foram medidos 6 - 7 pontos numa faixa de taxa de cisalhamento entre 100
s ¢ 5000 s, Esta faixa de medi¢do cobriu suficientemente bem a regidio de
pseudoplasticidade do poliéster, porém, nfo permitiu determinar com exatidédo o
patamar newtoniano.

Em todas as amostras foi realizada a correc8o de Rabmmowitsch para a
pseudoplasticidade dos polimeros. A correcdo de Bagley dos resultados ndo foi
efetuada, tendo em vista a boa relagdo comprimento/didmetro do capilar.

A wviscosidade elongacional foi obtida via experimentos em fluxos de
contragdo num redmetro com capilar de comprimento zero, conforme o método
proposto por Binding, em 1988, Seguiu-se a mesma metodologia utilizada por
Kiang e Cuculo para determinar os parmetros que permitem calcular 2
viscosidade elongacional.

A andlise de Binding pressupfe a hipdtese de um modelo do tipo lei de
poténcias para ambos os escoamentos de cisalhamento e elongacional, os quais

sdo correlacionados a pressfo aplicada na entrada do capilar, através das

equagdes.
I 20 A WRD
| 2K(1+ 1) J (L{3n *"E)ﬂ int) SRR g St 31211
by k3t2{1+n)2 K (y)RG ( o } ( e B )
1
e, L,=[abs2- L‘; Lot gdg (32.12)

]
em que: k ¢ n sdo o indice de consisténcia € o indice de poténcias do
modelo da viscosidade de cisalhamento, respectivamente e L e t sdo os indices de
consisténcia e de poténcias do modelo da viscosidade elongacional,

respectivamente. E ¢ € raz8o de contragfo do escoamento, definida por:
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R,

3213
X (3.213)

o =

em que: R, € o raio do capilar ¢ R; € o raio do reservatdrio do redmetro
capilar.
Na analise de Binding, a perda de carga na entrada do capilar em fung3o da

taxa de cisalhamento segue uma lei exponencial. Ou seja, através de graficos de

log P, versus log vy , verifica-se um comportamento linear:

P~y ™ | (3.2.1.4)

. Hl+m)
emnm que: m == (3.2.1.5)

Portanto, medindo-se a perda de carga do escoamento na entrada do
capilar e conhecido de antemio o comportamento do polimero em escoamentos
de cisalhamento puro, obtém-se ¢ indice de poténcias elongacional t como uma

fungdo do indice de poténeias em cisalhamento n, a partir da relagio:

g=— (3.2.1.6)

(1+n—-m)

3.2.2 - MEDIDA DOS MODULOS DINAMICOS

Esta caracterizagdo reoldgica foi realizada através do redmetro ortogonal,
Mim Max Dynamic Tester, modelo CS-183DY.

Este método foi desenvolvido para a medigio de forgas ortogonais em um
polimero fundido, quando submetido a um cisalhamento em regime oscilatorio
[Maxwell, 1965 ¢ 1968]. Por meio deste método medem-se as forgas elasticas
(Fx) e forcas viscosas (Fy).

Fx & medida na direcdo do deslocamento dos eixos dos discos.
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Fy ¢ a forga perpendicular a forga elastica e tangencial ao cisalhamento
circular. A componente de forga Fy mede o arraste viscoso do escoamento. Em
um soélido eldstico ideal, Fy € zero.

As forcas sdo analisadas em termos dos médulos dindmicos.

O modulo elastico (G') € maior para pequenos tempos de deformacéo (o
maior) ¢ diminui rapidamente a medida que o tempo de deformagdo aumenia.
Assim, quando a deformaglo € rapida, o material pode armazenar energia
elastica, mas, sob deformacéo lenta, a tensfo eldstica pode relaxar.

O principio de funcionamento do reémetro ortogonal é ilustrado na figura
322.1.

Fig. 3.2.2.1 Vistas supertor ¢ lateral dos discos do redmetro ortogonal [Maxwell,
(1965)].

O polimero fundido ¢ colocado entre dois discos paralelos, o inferior (D7)
de raio R e o superior (Ds) de raio », (R > 7). Os centros dos discos estdo

deslocados horzontalmente de uma distancia a.
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O disco Di gira a uma velocidade angular o, ¢ impde esta velocidade de
rotagio ao disco superior, que gira em tormno do eixo superior (Es). Este eixo, €
fixo a um sistema de elementos de medida de deformacdo elastica, que pode
medir as for¢as na diregdo x e y. Através do conjunte de equagdes abaixo,
podemos expressar os modulos dindmicos em termos dos valores medidos para

estas forgas:

.=F /A (3.2.2.1)
5, =F, /A (3.2.2.2)
w=a/'t (3.2.2.3)
y=2my (3.22.4)
¥ = 2myo (3.2.2.5)
G =1/ (3.2.2.6)
G =15/ y (3.2.2.7)

O aparelho € chamado redmetro ortogonal porque as forgas medidas estdo

posicionadas a 90° entre si,

3.2.2.1 - Procediments experimental

A caracterizacdo reologica foi realizada no redmetro ortogonal, de
fabricagdo da Custom Scientific Instruments. O equipamento consiste de trés
médulos; uma cAmara de aguecimento (Mini Max Temperature Chamber CS-183
OV); wm motor responsavel pelo acionamento mecinico da rotagdo do disco
mferior, com velocidade ajustavel de 1,8 a 180 rpm (Mini Max Driver CS-183
DR) ¢ o modulo com os pratos paralelos e sistemas de medidas das forgas
exercidas no eixo gue suporta o disco superior (Mini Max Dynamic Tester CS-
183 DY)
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A caracterizagdo € feita através da seguinte sequéncia;

- estabilizagdo da temperatura da c@mara do Mini Max Dynamic Tester sem ©s
pratos, por um periodo de 1 hora a 320 °C, para obter-se uma temperatura igual a
280 °C nos pratos onde esta colocada a amostra (compensagdo das perdas
térmicas do aparetho),

- colocagdo dos pratos nos eixos e estabilizagdo por mais 30 minutos,

- colocagdo das amostras entre os pratos (1 minuto),

- fusfio da amosira sem cisathamento por 3 minutos,

- acionamento do motor, com a velocidade de medida.

As medidas foram realizadas com o eixo superior deslocado de 1,27 mm
na dire¢do x. A distéincia vertical entre os pratos foi de 1,04mm.

Antes de realizar as medidas dos moédulos dindmicos no rebmetro
ortogonal, os polimeros foram pesados e depois secados & vacuo, a temperatura
de 150 °C, por um periodo de 8 horas. Apds a secagem as amostras foram
armazenadas num dessecador até o seu processamento.

Preparou-se corpos de prova das camadas A, B e C no formato de disco,
através do Mini Max Molder, modelo CS183MMX, de fabricagio da Custom
Scientific Instruments. O funcionamento do equipamento ¢  descrito
detalhadamente na tese de mestrado de Cardoso, em 1994,

Qs tempos de processamento das amostras foram de 1 minute. Os
processamentos foram realizados 3 262 °C para a camada A e 260 °C para as
camadas Be C.

O processamento seguiu as seguintes etapas:

1 - estabilizacdio da temperatura da cdmara de mistura € do pino cisalhante na

temperatura de processamento da blenda,
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2 - imtroducfic da amostra no interior da cAmara de mustura, {purgada com
nitrogénio gasoso), seguido do abaixamento do pino.

3 - fuséio em repouso por 20 segundos.

4 - cisalhamento axial e circular por 30 segundos.

5 - seguida da mnjecdo, 10 segundos apds cessado o cisalhamento.

6 - o molde com o material injetado era resfriado a temperatura ambiente sobre a

bancada.

Apo6s a moldagem, os corpos de provas foram mantidos em um dessecador

até o momento da caracterizacio.
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4 - APRESENTACAO DO PROBLEMA

Realizou-se a simulagdo numérica do escoamento em regime permanente
existente em uma caixa de coextrusdo de uma planta industrial de producio de
filmes de Poli (Etileno Tereftalato), com os seguintes objetivos:

. estudar a influéneia da geometria da caixa de coextrusdo (alargamentos e
angulos de entrada das camadas laterais) sobre a posigio da interface;

. analisar o efeito de encapsulamento de camadas na regifio interfacial;

. estudar os escoamentos utilizando modelos viscoeldsticos que permitem a
previsdo de efeitos relacionados a “elasticidade” do fluido.

. verificar quanto o nivel de representatividade dos fenémenos de escoamento é
alterado quando o comportamenio dos fluidos é descrito por um modelo
viscoeléstico.

As smnulagbes numéricas foram realizadas com auxilic do pacote
computacional “POLYFLOW?”, instalado em uma estagdo de trabatho do tipo
“SUN SPARCstation 57 com 80 Mbytes de memoria RAM,

4.1 - GEOMETRIA DE ESCOAMENTO NA CAIXA DE COEXTRUSAQO

A figura 4.1.1.a ilustra a caixa de coextrusio em estudo (a perspectiva nio
esta em escala).

No canal principal escoa o polimero B. Ha duas janelas de entradas
perpendiculares ¢ siméfricas por onde escoa o polimero A e uma janela de
entrada perpendicular por onde escoa o polimere C. Deste modo, nesta caixa de

coextrusdo produzem-se estruturas do tipo ABAC,
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Em cada ponto de enfrada das camadas laterais (A ou C) ha escoamentos
em desenvolvimento bastanie complexos e estas interfaces continuam a se
desenvolver ap6s todas as camadas estarem sobrepostas.

Realizou-se simula¢les em geometrias tridimensionais para o estudo dos

fendmenos interfaciais que ocorrem dentro da caixa de coextrusio.

{ay

Fig. 4.1.1 - Aproximagio tridimensional da caixa de coextrusdo.

A resolugdo de um problema de coextrusdo 3D, consome grandes
quantidades de memoria ¢ tempo computacional, tomando-se impossivel a

simdacdo numérica utilizando uma geomeiria idéntica a geometria da figura
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4.1.1.a. Para simplificar o problema, realizou-se algumas aproximacgdes da
geometria, preservando o mdximo possivel, a representatividade do modelo:

i. Inicialmente, considerou-se o problema de um fluxo principal correspondendo a
camada B e entradas laterais simétricas da camada A.

. A seguir, analisou-se o comportamento do escoamento, considerando-se o
problema assimétrico, em que a camada C entra lateralmente ao fluxo principal,
gerado pela soma das vazdes das camadas A ¢ B, com propriedades materiais
iguais as de B (pois esta camada constitui a2 maior parte do fluxo principal). Esta
segunda aproximagdo estd esquematizada na figura4.1.1.b .

A geometria apresentada na figura 4.1.1.b, corresponde a cortes realizados
na figura 4.1.1.2 nos planos de simetria z = 0 ¢ y = 0, assim, o dominio das
camadas A ¢ B esta dividido em % do original. Estes cortes foram realizados para
simplificar o problema e diminuir 0s custos de memoria ¢ tempo de execucio
computacional, as vazdes correspondentes foram reduzidas de modo analogo.

Entretanto, a geometria apresentada na figura 4.1.1.b, ainda se constitui em
um problema relativamente complexo, devido ao arredondamento lateral do canal
principal € ao fato da janela de entrada da camada A ser mais estreita que o canal
principal por onde escoa a camada B. Estas particularidades geométricas
dificultam a construgdo da malha de clementos fmitos, bem como o
estabelecimento das técnicas de rearranjo da malha, pois introduzem um niimero
maior de condigbes de contorno do tipo interfaces moveis entre as camadas.

Para contornar estas complexidades, a geometnia da figura 4.1.1.b for
aproximada pela geometria ilustrada na figura 4.1.1.¢, na qual o canal principal
tem seccéo transversal retangular e a largura da janela de entrada da camada A €
igual a largura do canal principal. Na simplificagdo, utilizou-se um canal
retangular de drea da secgdo transversal equivalente, tal qual descrita na

dissertacdo de Witkoski, como a seguir:
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i. camada B

; | didm. = 0,0381m W
: ! i

L

90,0381 m

W= 0.0889m

Fig. 4.1.2 - Segdo do canal principal do “feedblock™ e a aproximacdo retangular

W'=0,0807 m
q = 2,666.10-* m’/s

ii. Camadas A e C
Para as linhas A e C, deve-se compensar o faio da largura da janela de
entrada (0,0508 m) ser menor que a largura do canal principal do feedblock

(0,0889 m). Assim, reduziu-se proporcionalmente a espessura das fendas:

Secfie Transy.

By ey B,
Eguival.

Fig. 4.1.3 - Sec8o transversal equivalente para as camadas A e C
drea = “;’VA.BA = Wga.BA:)
em que Wa=0,0508 m, B, =0,0032 m e W," = 0,0807 m.
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Portanto, Ba” = 0,002 m.
A janela de entrada da camada C, sofreu as mesmas corregdes.
A figura 4.1.4 apresenta a vista lateral da caixa de coextrusdo (o desenho

ndo esta em escala).

A C
\
0.0508 ‘;1- 01524 m 04961 m ;
+H 0,004 m JﬁL 00381 m
B30 0,002 m -

7 8,004 m Saida

i

‘ 01772 m I
A

Fig. 4.1.4 - Vista lateral da caixa de coextrusdo

4.2 - CONDICOES DE CONTORNO

As condigBes de contorno que definem o comportamento dos fluidos ao
longo das regides de entrada, saida, plano de simetria, interfaces e paredes foram

definidas como a seguir:
- Regides de entrada dos fluidos

Nas se¢Bes de entrada dos fluidos assume-se que o escoamento ¢
completamente desenvolvido, impondo-se velocidades constantes, através da
vazdo das correntes de polimeros.
- Regido de saida

No sistema multicamada estudado, todas as correntes fluidas saem

paralelamente afravés da wmesma seclo, supondo-se¢ um  escoamento
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completamente desenvolvido. As condigbes de saida dos fluidos do dominio de
escoamento sio descritas por:

ve=0

fa=0
em que v. ¢ a velocidade tangencial a fronteira e f. ¢ a forca na direcfio normal.

Esta condicdo € caracteristica para fluidos newtonianos.

Para fluidos wviscoelasticos a condigdo de saida é imposta por uma
velocidade tangencial nula do fluido e, em substituicdo a forga normal nula
definida para os fluidos newtonianos, ¢ imposto um perfil de velocidade normal

completamente desenvolvido.
- Paredes:

Definiu-se que os fluidos nfo apresentam deslizamento ao longo das
paredes do canal de escoamento, ou seja:

£f.=0

ve=0
sendo f. e v. a forga normal ¢ velocidade tangencial do fluido. Entretanto, o
programa Polyflow estd implementado com uma condigdo de contorno que
permite a definicdio de um escorregamento do fluido ao longo das paredes da
seguinte forma;

£ = Fescor. ¥s ] vol ®
em que vs € a velocidade tangencial e Fooor, E sdo coeficientes materiais.

Um deslizamento completo do fluido sobre a parede ¢ obtido quando

Feseor = 0. Quando o pardmetro E ¢ nulo, obtém-se uma condi¢lo de contorno que
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torna o problema linear, mas se o valor de E é menor que zero, a relagdo entre .

e v, torna-se ndo-linear, devendo o problema ser resolvido iterativamente.

- Planos de Simetria

Sdo defimdos pela imposicdo de valores nulos & forga tangencial e a

velocidade normal 2 superficie do plano de simetria:

va.=0
?s — O
- Interfaces Moveis:

Sdo defimdas mmpondo-se a continudade das tensdes normais e
tangenciais, 0 mesmo ocorrendo para o vetor velocidade:

o1 =02
:;1 == ‘;’;2
em que os indices 1 e 2, representam os fluidos que escoam adjacentes
originando a interface.

Entretanto, as equacdes acima ndo garantem que ndo ha fluxo de matéria
através da interface. Assim, acrescenta-se a seguinte condigfo cinematica:

va =0, para escoamentos em regime permanente

(% - ?}],}E =0, para problemas em regime transiente
O

em que v € o vetor velocidade resultante da interface. Estas condigbes sdo

comumente chamadas de condigbes de imiscibilidade dos fluidos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAQO

Este capitulo apresenta um numero grande de figuras e tabelas de
resultados obtidos das medigbes experimentais ¢ simulagdes numéricas. Para
facilitar a leitura do trabalho, as figuras ¢ tabelas de resultados de cada wm dos
sub-capitulos 5.1, 5.2 ¢ 5.3, foram separadas do texto e sdo apresentadas ao final
dos mesmos.

As figuras contendo os resultados do trabalho sfo vinculadas ao capitulo
correspondentie pela numeracdo em algarismos ardbicos e recebem uma
numeracgio seqiiencial em algarismos romanos.

As tabelas e figuras que servem como ilusiragGes do texto sdo apresentadas
no proprio texto com uma numeracdo usando apenas algarismos ardbicos.

{) sistema de unidades utilizado é o sistema internacional.

5.1 - CARACTERISTICAS DAS CAMADAS DO ESCOAMENTO

5.1.1 - CARACTERIZACAO REOLOGICA

As camadas A, B e C foram caracterizadas utilizando os reémetros capilar
e ortogonal, sendo obtidas as propriedades materiais: viscosidade de
cisalhamento, viscosidade elongacional ¢ os moédulos de armazenamenio G” ¢
perda G”.

Os valores obtidos dos médulos dindmicos e viscosidade de cisalhamento

sd0 apresentados nas tabelas 5.1.1.1a 5.1.1.VI para as {rés camadas investigadas.
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A tabela 5.1.1.VII mostra as equac¢des da lei de Poténcias correlacionadas
para a viscosidade elongacional através dos dados de cisalhamento ¢ queda de
pressdo na entrada do capilar.

As viscosidades como uma funcgdo da taxa de cisathamento para as
camadas A, B e C sdo mostradas na figura 5.1.1.1. O Patemar newtomano, como
¢ observado pela curva exposta nesta figura, ndo ficou bem evidenciado, devido a
caréncia de dados experimentais na faixa onde ¢ observado tal comportamento.
Contudo, a estimativa das wviscosidades pode ser reahizada através da
extrapolagdo dos dados nesta regido.

Os modulos dindmicos para as camadas A, B e C sdo plotados em funcdo
da frequéncia nas figuras 5.1.1.11, 5.1.1.1l1 e 5.1.1.1V, respectivamente.

A figura 5.1.1.V mostra o comportamento da viscosidade elongacional em
funcio da taxa de elongacfo para as camada A, Be C.

Comparando-se os resultados obtidos das caracterizagBes reoldgicas para
as propriedades materiais medidas para as trés camadas, observa-se que as
camadas A ¢ B possuem comportamento bastante semelhantes, sendo as
propriedades de A um pouco mais acentuadas que as de B. Isto € decorréncia do
fato que a camada A na realidade ¢ uma mistura de polimeros de PET virgem ¢
com cargas minerais, enguanto a camada B ¢ constituida de polimeros de PET
virgem € reciclados. Ja a camada C possui propriedades com valores mais
elevadas que A ¢ B, pois esta camada é formada de polimeros PET com cargas

minerais ¢ PET copolimerizado.
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Figura 5.1.1.1 - Dados experimentais de viscosidade de cisalhamento em fungdo
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Figura 5.1.1.I11 - Dados experimentais dos médulos de armazenamento e perda
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Figura 5.1.1.V - Dados experimentais de viscosidade elongagdo em funcfo da

taxa de elongagfo para as camadas A, B e C 4 280 °C.

Tabela 5.1.1.1 Valores experimentais de Modulos de armazenamento (G™) e perda
(G”) obtidos para a camada A (T = 280 °C)

® G’ G~ log & log G’ log G”
{rad/s) {Pa) (Pa) (rad/s) (Pa) (Pa)
3,142 100,413 211,463 0,497 2,002 2,325
6,283 269,890 570,448 0,798 2,431 2,756
12,566 705,478 758,649 1,099 2,849 2,880
18,850 1256,681 912,191 1,275 3,099 2,960
25,133 1634,519 | 1158,6%96 1,400 3,213 3,064
31,416 2042,433 1272,287 1,497 3,310 3,105
37,699 2321,428 | 1354957 1,576 3,366 3,132
43 982 2402566 - 1,643 3,381 -
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Tabela 5.1.1.11 Valores experimentais de Modulos
perda (G”) obtidos para a camada B (T = 280 °C)

de armazenamento (G’) e

® log @ G’ G” log G’ log G”
(rad/s) (rad/s) {Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
3,142 0,497 108,826 196,133 2,037 2,293
6,283 0,798 267,303 359,492 2427 2,556
12,566 1,099 566,726 587,428 2,753 2,769
18,850 1,275 968,607 021,269 2,686 2,964
25,133 1,400 1313,246 947,192 3,118 2,976
31,416 1,497 1801,435 | 1153,864 3,256 3,062
37,699 1,576 1919,375 - 3,283 -
43,982 1,643 2060,797 - 3,314 -

Tabela 5.1.1.II1 Valores experimentais de Modulos de armazenamento (G”) e
perda (G”) obtidos para a camada C (T = 280 °C)

® log ® G’ G- log G log G”
(rad/s) (rad/s) (Pa) (Pa) (Pa) (Pa)
3,142 0,497 43 430 637,951 1,638 2,805
6,283 0,798 354,290 1412,291 2,549 3,150
12,566 1,099 2257,342 1814,534 3,354 3,259
18,850 1,275 2656,409 | 1268,339 3,424 3,103
25,133 1,400 3079,381 1346,649 3,488 3,129
31,416 1,497 3390,806 | 1396,017 3,530 3,145
37,699 1,576 3577,043 | 1389,488 3,554 3,143
43 982 1,643 3763,272 1442 347 3,576 3,159
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Tabela 5.1.1.IV - Valores de viscosidade medidos para a camada A (T = 280 °C)

v (sH 1 (Pa.s)
105 2193
199 212,0
384 204,7
736 191,7

1410 167,7

2710 133,0

5201 97.4

Tabela 5.1.1.V - Valores de viscosidade medidos para a camada B (T = 280 °C)

v (D n (Pa.s)
105 188,0
199 1893
384 182,0
737 167,0
1411 1341

2711 116,7

5204 84.8
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Tabela 5.1.1.VI - Valores de viscosidade medidos para a camada C (T = 280 °C)

v (s n(Pas)
107 2917
202 2737
390 253.3
748 2343
1433 201,3

2753 154,7

5284 108,7

Tabela 5.1.1.VII Equacdes da Lei de Poténcias para a viscosidade elongacional

ajustadas para as camadas A, B e C (T =280 °C)

Camada Lei de Poténcias
A —0.396
n, = 7388¢
B 8363
1, = 503%¢
C . -3.445
n, =15174¢
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5.1.2 - AJUSTE DOS MODELGS CONSTITUTIVOS

Os parametros das equagdes constitutivas foram determinados utilizando-
se o programa PM3, que constitti um modulo do programa Polyflow [Polyflow
User’s Manual, 1993], desenvolvido para estudo de escoamentos viscoeldsticos.
A tabela 5.1.2.1 apresenta as equacgdes constitutivas que foram ajustadas para as
camadas A, Be C.

Nas figuras 5.1.2.1 a2 5.1.2.111 sdo apresentados o ajuste do modelo de Bird-
Carreau, que descreve o comportamento da viscosidade em fungdo da taxa de
cisalhamento para cada uma das trés camadas. Os valores dos parametros
ajustados constam na tabela 5.1.2 1L

O intuito desta etapa do trabalho ¢ a determinag8o e o ajuste de pardmetros
de equacles constitutivas que melhor representem o comportamento do
escoamento na operacdo de processamento multicamada. Assim, os dados
experimentais disponiveis foram utiizados para a selegdo da equagdo que
represente o comportamento das camadas, tanto em cisalhamento como em
escoamento ¢longacional, que sd0 caracteristicos na operagdo de coextrusio. As
figuras 5.1.21V a 512 VI apresentam como esta selecdo foi realizada,
demonstrando o ajuste dos modelos para a camada C. A selegdo da equagdo para
as camadas A ¢ B seguiram o mesmo critério. As tabelas 51211 a 51.2.V
mostram os valores dos pardmetros ajustados para os varios modelos e suas
respectivas camadas.

Pela analise das figuras anteriores, constata-se que os modelos de Maxwell
¢ Oldroyd-B representam de forma aceitavel, apenas os dados de modulos
dindmicos. Para a viscosidade de cisalhamento apresentam uma previsdo de

carater newtoniano e nio conseguem representar o comportamento elongacional
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das camadas. O modelo de Giesekus, entretanto, apresenta previsfes satisfatorias
para os mddulos dmmdmicos e viscosidade de cisalhamento, mas, o
comportamento da viscosidade elongacional previsto por este modelo € ruim.

Verifica-se que a equagdo de Phan Thien-Tanner € a tmica que consegue
representar razoavelmente os dados das propriedades materiais disponiveis,
dentre o©os modelos investigados, prevendo inclusive o comportamento
elongacional das camadas.

Comgo dito anteriormente, os pardmetros das equacdes foram ajustados
utilizando dados de modulos de armazenamento e perda, viscosidade de
cisalhamento e viscosidade elongacional. Contudo, apesar de terem sido
utilizados os mesmos polimeros de PET para a confecgdo das trés camadas e
temperaturas iguais na obtengfo dos dados em todas caracterizagGes, observou-se
que, os pardmetros ajustados para uma determinada equagfo constitufiva se
modificam de acordo com a propriedade material que foi utilizada para fazer o
ajuste. Isto &, para ajustar cada propriedade material seria necessario uma
equacdo P.T.T. com parmetros diferentes. Com o objetivo de demonstrar estas
discrepancias, os resultados obtidos serfo apresentados na seguinte forma:

i - Ajuste da equagdo de Phan Thien-Tanner para cada propriedade material
especifica.

Desta forma, a equagfo PTT ajustada, pode ser usada para simular o
comportamento da camada em situagbes do processo onde uma determinada
caracteristica, cisalhamento ou elongacional, seja a predominante.
it - Curvas de modulos dindmicos, viscosidade de cisalhamento e viscosidade
elongacional obtidas através de um ajuste mesclado do comportamento das trés
propriedades materiais. Assim, tem-se uma equacdo de carater mais genérico, em

termos de representacdo das propriedades materiais.
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Neste segundo item, procurou-se utilizar parAmetros médios, de modo a
conservar a coniribuicio de todas as propriedades materials ao modelo
constitutivo resultante.
i1 - Curvas obtidas através do ajuste mesclado das trés propriedades mateniais,
entretanto, utihizando a viscosidade em cisalhamento como a propriedade
principal no ajuste dos modelos.

As figuras 5.1.2. VIl a 5.1.2.IX apresentam as curvas de G’ ¢ (3°7 obtidas
experimentalmente e as preditas teoricamente pelos varios modelos para as trés
camadas. Os modelos estudados predizem o mesmo comportamento para G” ¢
G”. As figuras 5.12.X a 5.12XIl mostram as curvas de wviscosidade de
cisalhamento experimentais e tebricas; e, as figuras 5.12.XII a 5.1.2.XV
apresentam as viscosidades elongacionais experimentais ¢ as preditas pelo
modelo de Phan Thien-Tanner para as respectivas camadas A, B e C, como
mencionado em (1). As tabelas 5.1.2.VI a 5.1.2.VIII apresentam os pardmetros do
modelo ajustado para as respectivas camadas A, Be C.

E importante salientar que, devido as limitagSes tecnolégicas dos
equipamentos reométricos utilizados, ndo foi possivel obter dados em amplas
faixas de taxa de cisalhamento, elongacio e frequéncias, nas quais o Processo na
realidade opera. Desta forma, a unica possibilidade ¢ extrapolar os dados
experimentals para faixas mais elevadas, sendo a selegdo de um determinado
modelo de aspecto mais qualitativo.

As figuras de nimeros 5.1.2.XV1a 5.1.2 XXIV apresentam as curvas para
as trés propriedades materiais obtidas através de caracterizacio experimental e 3s
preditas teoricamente para as respectivas camadas A, B e C, através de um ajuste
mesclado das propriedades, como descrito no item (). Os valores dos

parametros do modelo ajustado sfo apresentados na tabela 5.1.2.IX.
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Como € observado pela analise dos diagramas, procurou-se considerar a
viscosidade elongacional como o efeito mais significanie entre as trés
propriedades medidas, apesar de tal consideracfo ocasionar uma certa perda de
representagdc do modelo constitutivo para as outras duas propriedades,
principalmente para o cisalhamento.

As figuras XXV a XXXIII apresentam o ajuste de propriedades materiais,
guando considera-se a viscosidade obtida em cisalhamento como a propriedade
principal no ajuste da equacdo PTT, item (i), Observa-se que ao realizar esta
consideracfo, o modelo perde representatividade para as outras propriedades (G,
G” e viscosidade elongacional). Esta perda de representacdo € conseqiiéncia do
tempo de relaxagdo (L) da equaclo constitutiva ser o pardmetro que dita o
comportamento das propriedades materiais analisadas. Verificou-se que a
viscosidade elongacional ao ser ajustada aos dados experimentais necessita de
valores mais elevados para o tempo de relaxacdo que a viscosidade em
cisathamento. Este comportamento ¢ observado, porque as caracteristicas
elongacionais dos polimeros sdo estabelecidas em grande parte pelas moléculas
de cadeias mais longas, que em geral possuem tempos caracteristicos mais
elevados. As caracteristicas em cisalhamento, por outro lado, sdo regmdas por
moléculas menores, que na realidade constittem uma meédia de tamanho de
moléculas, que apresentam tempos caracteristicos mais baixos.

O modelo PTT, ndo apreseniou boa representacdo para os modulos
dindmicos, atribuindo-se esta deficiéncia a dois fatores:

- O modelo PTT n3o consegue represeniar adequadamente as propriedades
medidas com apenas um moédulo para o tempo de relaxac¢fo. Para contornar esta
deficiéncia seriam necessarios wm conjunio de valores de tempo de relaxacgéo,

como ¢ feito em modelos do tipo KBKZ.
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- A caracterizagdo reologica realizada no redmetro ortogonal para obtencdo dos
modulos dindmicos apresentou-se inconsistente, ou seja, observou-se que 0S
valores medidos sfo de grandeza mais elevadas que os fornecidos pela literatura
[White ¢ Yamane, 1995], como é mostrado na figura abaixo, onde sfo

comparados os médulos de armazenamento.
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Fig. 5.1.2.1 - Comparagdo dos modulos de armazenamento obtidos através do
redmetro ortogonal para as trés camadas com dados da literatura para um

polimero de PET.

As deficiéncias desta caracterizagio sfo atribuidas ao fato que o rebmetro
ortogonal utilizado ndo possuia uma saida eletrénica dos dados, sendo os
resultados impressos em registradores que estdo amplamente sujeito a falhas,
podendo causar erros nos resultados obtidos. Os desvios dos modulos dindmicos
em relagdo aos dados da literatura também sfo devido ao fato que a
caracterizagdo apresentada no artigo foi realizada a 285 °C, enquanto que as
nossas medidas foram realizadas a 280 °C. Além disso, os polimeros

caracterizados neste frabatho, apesar de serem polimeros de PET, nfo sio
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polimeros virgens, constituindo em misturas de polimeros reciclados ¢ com
cargas minerais.

Em face destas discrepincias encontradas nas medidas dos médulos
dindmicos, optou-se por considerar apenas os dados de viscosidade elongacional
e de cisalbamento no ajuste do modelo PTT que serd utilizado na simulacdo da
caixa de coextrusdo. A tabela 5.1.2.X, apresenta os valores dos pardmetros
ajustados. O comportamento do escoamento dentro do “feedblock™ analisado, na
realidade possui o carater em cisalhamento mais pronunciado, assim, no estudo
dos casos viscoelasticos, utilizar-se-a o modelo PTT “mesclado” ajustado,

priorizando os dados de viscosidade de cisalhamento.
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Tabela 5.1.2.1 Equacdes constitutivas ajustadas para as camadas A, Be C

Maxwell convectivo superior

%{1 +?;i<1> = 'fm—’
Oldroyd-B* - = N
Tr + ATy = MY
e componente viscosa - N
Ty = Tiz('}’}"i’
Phan Thien-Tanner*® _ L _ _ =
& gzo (1 8 _
expl —tr(T:) T1 + A 2':1 +11 5 Ty | = 1Y
i
e componente viscosa - o
T =, )y

Giesekus*®

e componente viscosa

{m&a]?l P =17
¥

% =T (Y)Y

* Nesias equacdes 1; e 12 sfo determinados do seguinte modo:

r= I {razZo da viscosidade newioniana pela viscosidade total)

n=m+tn,

logo: n=n*(1-1)

*

€ M, =11

Tabela 5.1.2.11 - ParAmetros ajustados para o modelo Bird-Carreau (T=280 °C)

Parametros Camada A Camada B Camada C
Mo (Pa.s) 225 195 310
A (s) 0,005 0,008 0,003
n 0,804 0,799 0,762
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Tabela 5.1.2.11 - Pardmetros dos modelos viscoelasticos diferenciais ajustados

para a camada A (T =280 °C)

Maxwell 225 0,1 - - - -
Oldroyd-B 225 0,1 - - - 0,6
Giesekus 225 0,1 - - 0,001 0,1
Phan Thien-Tanner | 225 0,1 ¢,02 0,02 - 0,6

Tabela 5.1.2.1V - Par8metros dos modelos viscoelasticos diferenciais ajustados

para a camada B (T = 280 °C)

Maxwell 195 0.1 - - - .

Oldroyd-B 195 0.1 - i ; 0.4

Giesekus 195 0.1 ! i 0.001 | 0,01
Phan Thien-Tanner | 195 0.1 0,05 0,02 . 0.4

Tabela 5.1.2.V - Pardmetros dos modelos viscoelasticos diferenciais ajustados

para a camada C (T =280 °C)

e o ‘
Oldroyd-B 325 | 01 - - - 0.6
Giesekus 325 | 0,1 - - 0,001 0,07
Phan Thien-Tanner | 325 | 0,1 0,025 0,02 - 0.6
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Tabela 5.1.2.VI - Pardmetros do modelo de Phan Thien-Tanner ajustados para

cada propriedade material especifica da camada A (T = 280 °C)

Propriedade
material
Modulos (G” e G7) | 006 | 0, 6
Visc. Cisalhamento| 225 | 0,005 0,02 0,1
Visc. Elongacional | 225 0,2 0,02 0,6

Tabela 5.1.2.VII - ParAmetros do modelo de Phan Thien-Tanner ajustados para

cada propriedade material especifica da camada B (T = 280 'C)

Propriedade

material

Moo (G5 T —n 008 002 b {)08 05
Visc. Cisalhamento| 195 | 0,008 0,006 0,0001 0,1
Visc. Elongacional | 195 0,24 0,05 0,02 0,2

Tabela 5.1.2.VIII - ParAmetros do modelo de Phan Thien-Tanner ajustados para
cada propriedade material especifica da camada C (T = 280 °C)

Propriedade

material
Modulos (G ¢ G| 250 | 0,06 | 002 0.1 0,8
Visc. Cisalhamento | 320 | 0,003 0,06 0,0008 0,1
Visc. Elongacional | 325 0,28 0,03 0,02 0,2
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Tabela 5.1.2.IX - Pardmetros do modelo de Phan Thien-Tanner ajustados para
cada camada considerando a contribuicdo conjunta dos dados das trés

propriedades materiais, priorizando a viscosidade elongacional (T = 280 °C)

Camada
B 195 0,1 0,05 0,02 04
C 325 0,1 0,025 0,02 0,6

Tabela 5.1.2.X - Pardmetros do modelo de Phan Thien-Tanner ajustados para
cada camada considerando a contribuigdo conjunta dos dados das trés

propriedades materiais, priorizando a viscosidade em cisathamento (T = 280 °C)

Camada
A | 225 0,003 0.06 0.008 0.1
B 195 0.006 0.04 | 00001 0.8
C 320 0,008 004 | 00008 01
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Fig. 5.1.2.1 Ajuste do modelo Bird-Carreau através de dados experimentais de
viscosidade de cisalhamento para a camada A.
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Fig. 5.1.2.11 Ajuste do modelo de Bird-Carreau através de dados experimentais
de viscosidade em cisalhamento para a camada B.
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Fig. 5.1.2.111 Ajuste do modelo de Bird-Carreau através de dados experimentais
de viscosidade de cisalhamento para a camada C.
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Fig.5.1.2.1V Ajuste proporcionado aos modelos viscoeldsticos diferenciais
{Maxwell, Oldroyd-B, Giesekus e Phan Thien-Tanner) através de dados
experimentais dos médulos de armazenamento ¢ perda.
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Fig. 5.1.2.V Ajuste proporcionado aos modelos viscoelasticos diferenciais
através de dados experimentais de viscosidade de cisathamento.
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Fig. 5.1.2.VI Ajuste proporcionado aos modelos viscoelasticos diferenciais
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Fig. 5.1.2.1X Ajuste do modelo de Phan Thien-Tanner através de dados
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Fig. 5.1.2.X Ajuste do modelo de Phan Thien-Tanner atraves de dados
experimentais de viscosidade de cisalhamento para a camada A.
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Fig. 5.1.2 X1 Ajuste do modelo de Phan Thien-Tanner atraves de dados
experimentais de viscosidade de cisalhamento para a camada B.
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experimentais de viscosidade de cisalhamento para a camada C.
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Fig. 5.1.2.X1V Ajuste do modelo de Phan Thien-Tanner através de dados
experimentais de viscosidade elongacional para a camada B.
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Fig. 5.1.2 XIX Ajuste do modelo de Phan Thien-Tanner (“mesclado™) aos dados
experimentais de viscosidade de cisalhamento para a camada A, priorizando n..
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Fig. 5.1.2. XXI Ajuste do modelo de Phan Thien-Tanner (“mesclado™) acs dados
experimentais de viscosidade de cisalhamento para a camada C, priorizando 1.
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Fig. 5.1.2. XXV Ajuste do modelo de Phan Thien-Tanner (“mesclado”) aos dados

de viscosidade de cisalhamento para a camada A, priorizando ngs.
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Fig. 5.1.2. XXX Ajuste do modelo de Phan Thien-Tanner (“mesclado™) aos dados
de viscosidade elongacional para a camada C, priorizando 1s.
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5.2 - SIMULACOES VISCOLASTICAS EM 2-D

Estes estudos objetivaram melhorar o carater preditivo das simulagdes para
identificar a posigdo da interface das camadas, bem como verificar a tendéncia do
sistemna multicamada a apresentar instabilidades nterfaciais. Um estudo completo
de simulagdes de fluxos newtonianos em geometrias bidimensionais da caixa de
coextrusfio, analisando variagcdes na geometria, angulos de enfrada, diferentes
vazdes e viscosidades € apresentado na dissertaciio de Witkoski.

A geometria do problema bidimensional, pode ser considerada como se
realizasse um corte junto ao plano de simetria x-z da geometria tridimensional
apresentada na figura 4.1.1.c.

Inicialmente, na definicdo do problema a ser simulado, considerou-se
ambas camadas do sistema como sendo viscoelasticas do tipe PTT, com os
respectivos parametros ajustados no item 5.1.2. Enftretanto, o carater
viscoelastico das camadas, adicionado a presenca de interface movel, tornam o
problema altamente nio-lmear, de tal forma que ndo apresenta convergéncia
numérica para a resolucdo do problema. Assim, simplificou-se o problema,
considerando-se, apenas o comportamento da camada principal do “feedblock”
como sendo viscoeldstico. Esta aproximacio, ndo mmplica em grandes danos aos
resultados da simulacdo, porque na realidade, a quase totalidade do canal do
“feedblock™ apos a confluéncia das camadas € ocupado pela camada que escoa
no canal principal, ou seja, pela camada B.

Simulou-se dois casos bidimensionais, definidos como a seguir;

- Caso A

e camadas Be C.
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e Angulo do canal de entrada da camada C 4 30° ¢ com alargamento da segéo.

e ps= 1240 Kg/m’ e pc = 1110 Kg/m®

e vazdo volumétrica de B por unidade de largura = 4,357E-3 m’/s/m; vazdo
volumétrica de C por unidade de largura = 1,612E-3 m'/s/m.

o Considerou-se o problema isotérmico e foram desprezados os efeitos de
gravidade e inércia dos fluidos.

o Modelos viscoelasticos para as camadas B e C com os pardmetros ajustados

conforme o item 5.1.2.
-Caso B :

Simulou-se as mesmas condi¢des do caso A para as camadas B e C, porém
com o dngulo do canal de entrada da camada C igual 4 90° ¢ sem alargamento da
secdo.

E importante ressaltar, que nas simulagdes realizadas para os casos
viscoelasticos investigamos somente os sistema de camadas B e C, porque este
conjuntc € o responsavel pela maior diferenca de propriedades reologicas, pois
conforme o5 resultados da caracterizagdo, A e B possuem comportamento
semethantes.

As figuras 5.2.1 ¢ 5.2 11 mostram as malhas de elementos finitos utilizadas
no calculo dos fluidos viscoelastico e newtoniano, respectivamente, para a
geometria em que a camada C entra lateralmente 3 30°. A figura 5.2.1II apresenta
a malha de elementos fimtos utilizada no célculo do fluxeo, no qual a camada C
entra lateralmente 5 90°, tendo o seu comportamento representado por um modelo

viscoelastico.
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As figuras 5.2.1V a 5.2.VI mostram a posi¢do da linha de corrente na
regido préxima a interface entre as camadas B e C. Observa-se que na entrada a
30° o deslocamento da interface ¢ menor que no caso em que a enfrada da
camada C € a 90°.

Comparou-se os resultados da simulacdo com dngulo de entrada da camada
C a 30°, utilizando primeiramente um modelo newtoniano para a viscosidade da
camada B e a seguir resolveu-se novamente este problema usando o modelo PTT
ajustado para esta camada. Pelo exame das figuras 5.2.VIl a 5.2 XVII, que
apresentam as variaveis de escoamento, observa-se um comportamento
semethante em ambas previses, com um pequeno acréscimo nos picos de
maximo € minimo nas curvas das propriedades analisadas. Este resultado decorre
do fatc gue o sistema que analisamos, ndo apresenta grandes contribuigfes de
efeitos elasticos, o que € comprovado pelo baixo niimerc de Weissenberg (We =
0,012). Além disso, pelos resultados obtidos da caracterizagdo reoldgica verifica-
se que a diferenca das propriedades entre as camadas ndo € muito acenfuada. Em
sistemas onde a diferenca de elasticidade dos polimeros € elevada, certamente
havera grandes vanacOes entre as previsGes proporcionadas pelo modelo
newtoniano e modelos viscoelasticos.

Uma caracteristica mteressante, observada nos resultados das smmulagdes
viscoelasticas, figuras 5.2.VIL, 521X, 5.2.X, 52 X1, 5.2.X11, 5.2.XV, 52.XVI
e 5.2.XVIII ¢ a presenca de oscilagGes nos resultados das variaveis analisadas,
ap6s atingir o pico caracteristico da acelera¢fo do fluido na confluéncia das
camadas. Estas oscilages tendem a aumentar com a aproximacdo da secfo de
saida dos fluidos do canal de escoamento. Como € observado pelas figuras de
velocidades na diregio x e taxas de cisalhamento ao longo do canal de

escoamento, a condigdo de contomo de saida “outflow”, que ¢ a condigfo padrio
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especificada para regides de saida pelo Polyflow, nfio ¢ adequada. Esta condicdo,
na realidade, ¢ satisfatéria quando trabalha-se com fluidos newtonianos com um
perfil de wvelocidade completamente desenvolvido. Entretanto, os fluidos
viscoelasticos possuem componentes normais ndo-nulas para o tensor de tensdes,
as quais sfo geradas com o cisalhamento do fluido ao longo das paredes do canal
de escoamento.

Os fluidos viscoelasticos, também possuem “meméria” gue considera sua
historia de deformacdo, assim, se o fluxo na saida ¢ afetado pelo que aconteceu
com o fluido durante o escoamento, a condigdo de contorno na saida deve levar
em consideracdo estes fatores. No caso do Polyflow, para flindos viscoelasticos a
condi¢do de saida € imposta por uma velocidade tangencial nula do fluido ¢, em
substitui¢do a forga normal nula como ocorre no caso de fluidos newtonianos, €
imposto um perfil de velocidade normal completamente desenvolvido. Mas esta
condigdo como ¢ observado em nossos resultados ainda n3o é uma condigio
ideal. As figuras 5.2.XX e 5.2.XXI do perfil de velocidade v, para os casos
viscoelasticos mostram claramente ¢ comportamento anémalo observado pelo
flido na seqlo de saida. Tal comportamento, entretanto, ndo ¢ observado para o
caso newtoniano representado na figura 5.2, XIX.

Umna outra forma de defini¢fo da condigdo “outflow” que o Polyflow nos
permite ¢ a imposicdo de valores para a forca normal e para a velocidade
tangencial. Contudo, para obter esses valores, seria necessaric a simulagdo de
escoamentos em canais com razdo L/H {comprimento-altura) suficientemente
elevadas para que obtenha-se um escoamento completamente desenvolvido e, por
conseguinte as condigdes na saida da caixa de coextruséo.

Na realidade, nfo ha atualmente nenhuma teoria que estabeleca as

condigbes de contorno que devem ser impostas ern fluxos viscoelasticos.
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Pela legenda das velocidades v, apresentado nas figuras 5.2.XIX a
5.2 XXI, nota-se valores negativos para estas grandezas. Tais valores negativos
sdo indicativos que pode existir recirculago ¢ até mesmo pontos de estagnacio
de polimeros ao longo do “feedblock™ Com objetivo de verificar se tais
fendbmenos sdo observados nos problemas simulados, realizou-se detalhamentos
dos perfis de velocidades ou “zoom” das regides onde se da a confluéncia das
camadas (figuras 5.2.XXII a XXIV) ¢ na regido de saida dos fluidos (figuras
52.XXV a 52XXVII). Pela analise dessas figuras, constata-s¢ que as
velocidades negativas observadas para o caso em que a camada C enfra 4 30° ¢
tem seu comportamento representado pelo modelo viscoelastico PTT ¢ devido
exclusivamente a deficiéncia na definicdo da condicdo de contorno para a saida
dos fluidos, nd3o havendo recirculages de fluido como fica evidenciado pela
figura 5.2 XXIII. Entretanto, no caso em que a camada C entra a 90° e €
representada pelo modelo PTT, observa-se que além das velocidades negativas
devido a condigdo de saida dos fluidos, também existe a recirculagdo, como €
verificado pela figura 5. XXIV. Tais observagdes estdo em concordancia com o
que é relatado no trabalho de Witkoski, em que geometrias com dngulos de
confluéncia das camadas a 90° ddo origem a reciclos no escoamento dos fluidos.

Apesar das oscilagfes na resposta das varidveis de escoamento, ¢omo
discutido anteriormente, tornarem-se criticas proximo a secdo de saida dos
fluidos, o mmteresse da analise deste trabalho ¢ no ponto de confluéncia das
camadas.

Ao comparar os resultados das simulacdes do caso 4 30° com o caso 4 90,
sendo em ambos os casos o comportamento do fluido B representado pelo
modelo PTT, chega-se a constatagBes andlogas as previstas pelas simulag8es dos

casos newtonianos realizados por Witkoski, que investigou a influéneia da
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geometria da caixa de coexftrusioc sobre os efeitos de instabilidades interfaciais.
Com a camada C entrando a 30°, figura 5.2.VIL, o gradiente de elongagio D,,
apresenta um pico positivo bastante elevado, demonstrando que na interface o
fluido B sofre uma aceleragdo na diregfo do escoamento. Por outro lado, com a
entrada a 90°, figura 5.2.IX, a tensdo D,, apresenta inicialmente um pico negativo
alto, ou seja, os fluidos sdo desacelerados.

Estes resultados também mantém coeréncia com os que foram obtidos na
literatura [Su & Khomami, 1992; Khomami & Wilson, 1995], pois segundo os
trabalhos destes pesquisadores a aceleragio dos fluidos na dwegdo do
escoamento, criam campos de tensdes crescentes na direcdo do fluxo, sendo
assim necessario a execugdo de maiores forcas na interface para criar uma
instabilidade. No caso & 90°, onde o fluxo compressivo é elevado, ocorre um
efeito inverso gerando um sistema mais susceptivel a desestabilizacfo, que

permite a amplificagdo da perturbacio sofrida originalmente.
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Fig. 5.2.11 - Malha de elem. finitos em tormo da entrada C 3 30° (Newtoniano)
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Fig. 5.2.111 - Malha de elem. finitos em tormo da entrada C a 90° (Viscoelastico)

Fig. 521V - Linha de corrente (1..C.) na interface BC com a entrada C 4 30°

{Viscoelastico)
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Fig. 5.2.V - Linha de corrente (L.C.) na interface BC com a entr. C 4 30° (Newt.)

Fig. 5.2.VI - Linha de corrente na interface BC com a entr. C 4 90°(Visc.)
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Fig. 5.2.X1 - Taxa de cisalham.

(Newtoniano).
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Fig. 5.2.XV - Veloc. v, na linha de corrente da interface BC com entr. C a 90°

{Viscoelastico).

TRLGEION S, 2. 21 S ates 8 P, &= ¢ #.NORNEMT.Ee

% 15
=
A
= ? i SPUEA fh\\
s
¥
f )
|
) l
g
]
—mm
-z
i)
e
= -] - -3 - =8 = = = s
3
SFATE z 18

Fig. 5.2.XVI - Veloc. v, na linba de corrente da interface BC com entr. C a4 30°

{Viscoelastico),

59



Resultados e Discussio

PELEELRE 13, 5. 85

-a
i

w8 L

PAEE % e

Fig. 5.2.XVII - Veloc. v, na linha de corrente da interface BC com entr. C a 30°
{(Newtoniano).

FOLGREU 3. 5. 8 < step 3 %, 2 = 0.0

E:]
L. ]

Fig. 5.2.XVIII - Veloc. v, na linha de corrente da interface BC com entr. C a 90°
{Viscoelastico).

100



ISCUSSAC

Resultados e D

00+=9/1°0
00+3000°0

§0-H95¢ |

~g0-JELge

“E0-H89L'E

~20-3ve0’s

-0-108E'8

~e0-39EG° L

~G0-JEel'8

- HO-DS00 4

-L0-3081°E

~HH9GE L

“LO-3E8E L

-L0-32097

-Lo-dEeg'l

HeL
UL

AN

0¢€¢

=
-
g
=
£
z
on)
e
N
%
=
o=
@
58]
&
ok
VWA
]
o
63
=
(o]
o]
geeen]
4
5
43
3
s
=
43
e
1
<
o
>
™~
C 8!
i
« ek
b

101



1SCLISBA0

Resultados e D

Ed

20+3000000L0 =s ‘6 #da1s/(0 '€ '€) MOT4ATOd

00+3481°0
Lo-d3e0e0-

~E0-IEPPS-

"E0-HCEES

tac 13 A

~20-1888'8

-G0-1598'S

~&0-JEPRY

RALE A5

R GG

~L38TE L

-10-3G6L8° )

-10-368¥ 1

L0 RS

plAt s AN

= U

S AD

astico)

Fig. 5.2.XX - Perfil de velocidade v para entr. a 30" (Viscoel

102



1SCUSSAD

Resyltadose D

x

20+3000000L0 =s ‘g #dais/(0 "€ 'S) MOT4ATOd

QO+HLBL°0

10-36¥E°0-

~£0-3¥058-

50-368E° L

“E0-HL0E°¢

“E0-H88EE

~20-J98Y°S

~S0-Sr P L

-60-J629R

-10-30e0° L

-10-3844°¢

~10-38E8°

“L-3verL

-10-H2587|

“Lo-301g°

= KBl
= UK

2 AN

Fig. 5.2.XXI - Perfil de velocidade v, para entr. a 90° (Viscoelastico).

103



iscussio
éncia das

Resultados e D
de conflu

na regido

X

H

A%

)

(Newtoniano

30°

%

Ca

Detalhe do perfil de veloc

XX -
camadas para entr

.52

1g

F

0 € '€) MO14dAT0d

Q0+Cal 0 = XBlL
QO+3000°0 = LY !

-&0-3851°L e
e0-351£2

20-"ELYE

“20-3089 Y -
-20-388LG

“LO-H9P6'9

~£0-JE018

“EO-I LTS

“10-2ev0'

-L0-TBG L

“LO-IBLE

L3686

- L0-3G06 1

104



Resuliados e Discussio

Fig. 5.2.XX]II - Detalhe do perfil de veloc. vx na regido de confluéncia das

camadas para entr. C a 30° (Viscoelastico).
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5.3 - SIMULACAO DA CATXA DE COEXTRUSAQ EM 3-D

A seguir sdo apresentados alguns estudos de casos, onde demonstra-se
como a geometria da caixa de coextrusio influencia a velocidade de escoamento
das camadas, principalmente no que se refere a regido onde os fluidos se
encontram.

Simulou-se © escoamento das camadas A, B e C referenciadas
anteriormente. Nestes estudos o comportamento das camadas € aproximado como
sendo do tipo newtoniano, com as viscosidades das camadas n,= 225 Pa.s, n,=
195 Pa.s e n.= 325 Pa.s, as densidades de A e B sdo iguais a 1240 Kg/m® ¢ a
densidade de C ¢ 1110 Kg/m®. As vazdes volumétricas para as camadas sdo Q=
2,128E-5 m'/s, Qp = 6,664E-5 m’/s ¢ Q¢ = 6,606E-6 m’/s. Serdio desprezados
efeitos de inércia e gravidade. ‘

As geometrias dos casos estudados distinguem-se do seguinte modo:

e caso la - Confluéncia da camada A com a camada B 3 90,

e caso 1b - Confluéncia da camada A com 2 camada B a 90°, entretanto, com um
alargamento da se¢d0 apds a juncio das camadas. O alargamento foi calculado
proporcionalmente ao aumento de vazdo no encontro das camadas, ou seja,
calculou-se o aumento da drea de escoamento de B, necessdrio para manter a
sua velocidade malterada com aumento de sua vazdo de um valor igual a Qa. O
alargamento corresponde a 16% em relagdo ao caso la.

e caso 1c - Confluéncia da camada A com a camada B a 30° e alargamento da
secdo de escoamento apds a juncio das camadas como no caso 1b.

e caso 2a - Confluéncia da camada C com as camadas A+B, (utilizando para este

caso a viscosidade de B) 4 90° e alargamento da se¢dio calculado como no caso
1b.
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e caso 2b - Confluéneia da camada C com as camadas A+R 2 30° e alargamento
da se¢do de escoamento, similar ao caso lc.

As figuras 531, 5311, 53111, 531V.ae 531V.b apresentam a malha de
elementos finitos dos casos estudados.

Os perfis de velocidade de escoamentos sfo apresentados nas figuras 5.3.V
a 5.3.IX para os respectivos casos. Através destes perfis pode-se verificar como a
velocidade de escoamento sofre aceleragdo na regido de confluéncia e observa-se
também o rearranjo das camadas. As figuras referenciadas como (a) ¢ (b)
mostram o perfil de velocidade para as camadas A, B ¢ C em cada caso,
demonstrando como a regido interfacial € deformada. Através destes escoamentos
¢ possivel verificar as zonas onde ocorrem encapsulamentos de camadas ¢
também possibilita observar os efeitos de parede, onde uma fina camada de fluido
tende a permanecer em repouso.

Comparando-se os casos la, 1b e 1¢ verifica-se claramente que entre eles a
geometria que apresenta menor aceleragfio na regifio de jungdo das camadas € o
caso l¢, com entrada a 30° com alargamento. Entre os casos 2a ¢ 2b observa-se
que o caso 2b, onde tem-se alargamento da geometria e dngulo de entrada da
camada C de 30°, 2 aceleracdo dos fluidos é menos intensa. Estes resultados
estdc em acordo com os obtidos por Witkoski em geometria bidimensional,

As figuras 5.3.X, 5.3.XI e 5.3.X1I apresentam as linhas de corrente ao
longo do escoamento da camada B, demonstrando em detalhes a deformagfio da
interface entre os fluidos. Verifica-se que o caso mais critico de deformacio da
interface é encontrado no caso onde 2 entrada da camada lateral se da a 90° ¢ sem
alargamento da regido de escoamento. O médulo de visualizagdo de resultados do
Polyflow, denominado CFView [CFView User’'s Manual, 1993] permite a

obtencdo dos valores da velocidade de esceamento ponto a ponto ao longo da
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linha de corrente. Esta capacidade ¢ interessante quando estuda-se os efeitos de
instabilidades em escoamentos multicamadas, pois pode-se através destes dados
quantificar o gradiente de velocidade na regifio mterfacial e utilizar estes valores
na determinacgic de condigGes criticas da operagdo de processamento, tais como
vazdo, diferenga de viscosidade entre as camadas, geometrias etc.

As simulacdes em 3D foram realizadas com o objetive de aumentar o
conhecimento e o estabelecimento de condigles criticas para o surgimento do
encapsulamento. O encapsulamento como discutido anteriormente € gerado na
interface das camadas coextrudadas. Porém, até o momenio conhece-se pouco ou
quase nada sobre modelos matematicos que regem tal fendmeno ¢ na literatura
dispGe-se apenas de trabalhos experimentais que comprovam o surgimento deste
efeito. Uma vez que o Polyflow esta implementado com técnicas que permitem o
estabelecimento de interfaces moveis, técnicas de rearranjo de malhas, condicfo
de deshizamento dos fluidos nas paredes etc, utilizou-se este programa para
estudar-se o encapsulamento.

As figuras 53.XIII a 5.3.XVII apresentam cortes ao longo da segdo
transversal das camadas A e C, ap0s a execugio das simulagdes ¢ a conseqiiente
deformacédo da interface entre os fluidos. Entretanto o encapsulamento observado
nestes cortes, ndo condizem com as observacdes praticas € com as informagdes
citadas na literatura. Os cories demonstram que a camada B estd sendo
encapsulada pela camada A em todos os trés casos estudados para o sistema AB
¢ também demonstram que a camada C encapsula a camada B. Estes resultados
ndo sfc coerentes com as observacfes praticas, onde o efeito € inverso, ou seja o
polimero menocs viscoso tende a encapsular o polimero mais viscoso.

Os resultados obtidos de encapsulamento, nos obrigaram a reahizacio de

alguns testes para verificar a previsdo do Polyflow para este fenémeno e
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estabelecer de forma defimitiva se o programa prevé ou ndo o processc de

encapsulamento de camadas.

Os testes que sdo apresentados a seguirr foram realizados em uma
geometria ftridimensional retangular com as camadas A’ e B’ entrando
paralelamente, deste modo exclui-se a possibilidade de haver o encapsulamento
geométrico de camadas [Dooley e Hilton, 1993; White ¢ col., 1985].

A figura 5.3 XVII mostra a2 malha de elementos finitos utilizada nas
simulagbes. Foram simulados 0s seguintes ¢asos:
® caso 3a - Fluidos A’ ¢ B’ com as mesmas vazdes e viscosidades iguais a 195

Pas.

e caso 3b - Fluidos A’ ¢ B® com as mesmas vazdes e viscosidade A’ = 195 Pas
¢ viscosidade de B” =270 Pa.s.

@ caso 3¢ - Fluidos A” ¢ B” com as mesmas vazdes. A viscosidade A” = 195 Pas
¢ viscosidade evolutiva para a camada B’, ou seja, a viscosidade foi acrescida
passo a passo de 270 a 2700 Pa.s.

As figuras 5.3 . XIX, 5.3 XX e 5.3 XXI apresentam os perfis de velocidade
para os trés casos estudados.

As figuras 5.3 XX, 53 XXIII e 5.3 XXIV mostram os cortes na secdo
transversal dos escoamentos, indicando o encapsulamento da camada A’ pela
camada B’, como resultado do aumento da viscosidade da camada B’ (caso 3c¢).
Através destes resultados, torna-se conclusivo que ¢ programa Polyflow nfo é
capaz de realizar previsdes do fenbmeno de encapsulamento.

Portanto, as incoeréncias observadas para o encapsulamento nos casos de
simulagdo da caixa de coextrusiio, podem ser explicados como sendo o resultado
de uma singularidade numérica do programa, existente na regido de intersecgio

da interface movel com a parede. Ao estabelecer a condigdo de contorno como
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parede, automaticamente estabelece-se valores nulos para as velocidades normais
¢ tangenciais para todos os néds localizados na frontewa parede. Com esies
valores torma-se impossivel o deslizamento dos fluidos em contate com a parede,
pois os noés localizados neste contorno ndo se movimentardo, ¢ assim ndo
permitirdo o rearranjo da malha. Tentou-se utilizar um artificio de imposi¢éo de
um deslizamento dos fluidos ao longo da parede, através da condigdo de contorno
“Shp”. Entretanto, os resultados obtidos ndo foram satisfatérios, pois para a
imposi¢o de deslizamentos que possibilitem a movimentagdo dos nés ao longo
da parede s8o necessarios valores elevados de deslizamento, o que tornam a
condi¢do sobre a parede irreal.

O fendmeno de encapsulamento, foi estudado por Karagiannis ¢ col. Em
seu trabalho, simularam o escoamento paralelo de dois fluidos imisciveis em um
canal retangular simples com razio L/W = 2, em regime permanente. Eles
obtiveram resultados em que wverificaram o encapsulamento do fluido mais
viscoso pelo fluido menos viscoso ao longo do escoamento. Entretanto, a solucéo
obtida € pré-determinada pela condi¢do imposta de minimizacdo da perda de
carga, onde a camada menos viscosa deve estar em contato com a parede . A
malha de elementos finitos construida por estes pesquisadores, induz fortemente a
solugdo final aproximada para a posigdo da interface, apds o encapsulamento.
Nas geometrias que sdo encontradas em operagbes reais de coexfrusfio, a
confluéncia das camadas ndo sfo paralelas, mas em angulo, assim, o problema
torna-se complexo ¢ extremamente dificil de ser simulado, pois ndo se pode
prever de forma precisa a posi¢éo da interface resultante. Além disto, nfo se pode
mmpor a condigido de encapsulamento total, mas deve-se estudar a evolugdo do

encapsulamento ao longo do escoamento.
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Em contatos realizados com a equipe técnica da POLYFLOW, soube-se
que o programa atualmente, ndo possui a capacidade de simular de forma
realistica o processo de encapsulamento de camadas, em fungio da deficiéncia
dos modelos atuais em descrever o fendmeno de encapsulamento. No presente
momento, ndo existe um modelo matematico que permita rtesolver as
singularidades existentes na posigdo da intersecgdo da interface mével com as
paredes do canal de escoamento.

Como as simulagfes em 3-D apresentaram-se mconsistentes devido a
inexisténcia de uma condigdo de contorno que consiga representar de forma
realistica o comportamento dos polimeros em contato com as paredes do
“feedblock”, ndo foram realizadas as simulages considerando o comportamento

viscoelastico dos polimeros em geometrias 3-D.
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Conclusbes

6 - CONCLUSOES

- Realizou-s¢ a caracterizagdo de trés camadas poliméricas a base de poli(etileno
tereftalato), que possibilitou a selecdo e o ajuste de modelos constitutivos

representativos do comportamento em escoamento destas camadas.

- O modelo Phan Thien-Tanner € o que melhor representa o comportamento das
camadas investigadas, no entanto, os pardmetros ajustados variam ao considerar

o escoamento como sendo tipicamente de cisalhamento ou elongacional.

- O sistema multicamadas simulado, apresenta baixo nimero de Weissenberg,
mdicando a pequena importincia dos efeitos de elasticidade para este sistema.
Além disso, as camadas A, B e C s80 constituidas basicamente do mesmo tipo de
polimerc de PET, assim, a diferenca de elasticidade entre as camadas ¢ muito
pequena. Em fungdo disso, os resultados de simulagfo viscoelastica obtidos neste

trabalho s@o semelhantes aos casos newtonianos analisados por Witkoski.

- As simulagfes tridimensionais efetuadas demonstram como os perfis de
velocidade de escoamento das camadas sdo influenciados por angulos de entrada
laterais ¢ alargamentos da regido de confluéncia das camadas. Geometrias com
dngulos de entradas menores, bem como com alargamentos apresentam menores
deformacgGes da regifio interfacial, gerando em consequéncia sistemas com menor

tendéncia as mstabihidades.

~ O programa Polyflow apesar de conseguir simular casos tridimensionais e

problemas com interfaces moéveis, ndo é capaz de prever o fenbmeno de
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ConclusBes

encapsulamento observado nos casos de escoamento multicamada tridimensional,
quando se tem diferencgas de viscosidades de camadas. A deficiéncia do programa
¢ resultante da auséncia de um modelo que consiga representar de forma
realistica a regido de contato da interface moével com a parede do canal de

escoamento.

- Mesmo em face do pequeno carater viscoelastico do sistema estudado, pode-se
observar que o programa computacional utilizado, também apresenta deficiéncias
no sentido de definir-se uma condigdo realistica para a saida da caixa de

coextrusdo apds a confluéncia das camadas.

- A previsdo dos fendmenos de escoamento dos sistemas de coextrusdo via
simulagdc numérica ¢ uma drea que ndo esta completamente dominada, devido a
complexidade do problema matematico envolvido e as deficiéncias dos modelos
constitutivos viscoelasticos em fornecer previsdes razoaveis para uma grande
conjunto de propriedades materiais de polimeros. Contudo, mesmo frente as
limitacSes atuais, a simulagdo numeérica ainda constitui-se em uma ferramenta de
fundamental importancia na identificacdo ¢ controle de vanaveis relevantes ao

perfeito funcionamento do processo.
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7 - SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

- As simulagdes em 3-D nfo forneceram resultados bem correlacionados com a
pratica para o problema de encapsulamento das camadas. Para se avancar nas
simulacdes numéricas tridimensionais da coextrusdo, ¢ necessario trabalhar-se
primeiramente no desenvolvimento de modelos adequados para a previsdo da

posicdo da interface nas porgdes dos fluidos em contato com as paredes.

- O nivel de representatividade das simulagGes numéricas esta intimamente ligado
aos modelos constitutivos ajustados a dados experimentais para as camadas em
estudo. Com objetivo de tornar-se mais realisticos os resuliados das simulagdes é
necessaric uma caracterizacdo reoldgica completa, inclindo-se medidas de
primeira diferenga de tensfo normal, N; ¢ medidas mais precisas de G” ¢ G”. As
medidas de " e (7 através do reGmetro ortogonal existente no DTP/FEQ
UNICAMP, aumentariam amplamente sua exatiddo com a alteracfo do sistema
de aquisicdo dos resultados para uma saida eletrOnica através de uma placa tipo
AD (anal6gico-digital). Atualmente a saida faz-se por registradores tipe “pena”,

gue estio fortemente sujeitos a erros.

- Ajuste de modelos constitutivos, gue levam em consideracdo o espectro de
tempos de relaxagdo dos polimeros, como por exemplo o modelo KBKZ,
permitindo ¢ estudo conjunto das propriedades materiais em escoamentos de
cisalhamento e elongacional. E a seguir, utilizagfo destes modelos nas simulagGes

dos escoamentos multicamadas.
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- Hstudos em geometna (ridimensional, considerando © comportamento
viscoelastico dos polimeros, para o escoamento multicamadas nas fieiras, pois
sabe-se que os fenOmenos de escoamento observados nestas influenciam

consideravelmente a qualidade dos produtos obtidos no processo de coextrusio.
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